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"Magdalena Michalska

Techniki diagnozowania skory

Streszczenie: Rozdzial zawiera opis podstawych metod obrazowania skory: dermatoskopii,
obrazowania  wielospektralnego, ultrasonografii, optycznej tomografii  koherencyjnej,
obrazowania za pomocq rezonansu magnetycznego i konfokalnej mikroskopii laserowej.

Stowa Kkluczowe: obrazowanie wielospektralne, ultrasonografia, optyczna tomografia
koherencyjna, obrazowanie za pomoca rezonansu magnetycznego, konfokalna mikroskopia
laserowa.

Skin Imaging Techniques

Abstract: This chapter describes the basic methods of skin imaging technique: dermatoscopy,
multispectral imaging, ultra sound, optical coherence tomography, magnetic resonance imaging,
confocal laser scanning microscopy.

Keywords: multispectral imaging, ultra sound, optical coherence tomography, magnetic resonance
imaging, confocal laser scanning microscopy.

1. Wstep

Diagnoze chordéb skory w dermatologii mozna wyda¢ na podstawie kontroli
wizualnej skory, dzieki czemu jest ona w duzej mierze nieinwazyjna. Diagnoza
lekarza opiera si¢ na strukturze anatomicznej, kolorze, utozeniu powierzchni
zmian. Jesli badana zmiana wydaje si¢ w pierwszej ocenie niebezpieczne, zleca
si¢ wykonanie biopsji skory, ktora ponownie daje mozliwo$¢ mikroskopowego
wizualnego badania zmiany.

Istniejg jednak ograniczenia w ocenie glebokosci i wielko$ci zmian skornych,
a takze wewnetrznych cech powierzchownych. Daje to potrzebe obiektywnego
nieinwazyjnego sposobu oceny skory, dlatego powstalo wiele metod
obrazowania ludzkiej skory. Dzigki cigglemu rozwojowi szuka si¢ nowych
mozliwosci.

Do obecnie wykorzystywanych metod nalezy zliczy¢: dermatoskopig,
obrazowanie  wielospektralne, ultrasonografie, optyczng  tomografie
koherencyjna, obrazowanie za pomoca rezonansu magnetycznego
I konfokalng mikroskopi¢ laserowa.

“magdalena.michalska@pollub.edu.pl, Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych,
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska
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2. Dermatoskopia i obrazowanie wielospektralne

Do najczesciej uzywanej metody oceny zmiany skornej jest
wykorzystywana dermatoskopia, ktora jest nieinwazyjnym narzedziem
diagnostycznym. Dzigki niej mozliwa jest wizualizacja 1 ocena
powierzchniowych zmian skornych. Istniejg trzy gltéwne tryby dermoskopii
bazujagce na $wietle spolaryzowanym i niespolaryzowanych i metodzie
kontaktowej lub bezkontaktowej [1-3].

Swiatto spolaryzowane pozwala na wizualizacje glebszych struktur skory,
podczas gdy $wiatto niespolaryzowane dostarcza informacji o strukturze
powierzchownej skory. Wigkszo$¢ nowoczesnych dermatoskopdéw pozwala
uzytkownikowi przetacza¢ sie miedzy tymi dwoma trybami, ktére dostarczaja
komplementarnych informacji. Zastosowanie powickszenia 1 wysokiej
rozdzielczo$ci zdje¢ pozwala lepiej przyjrze¢ si¢ badanej zmianie. Podstawa
otrzymania obrazu dermatoskopowego jest silne zrodto $wiatla i soczewka
powiekszajaca. Na rysunku 1 przedstawiono wspotczesny dermatoskop, rozwdj
techniki umozliwia przesytanie zdje¢ dermatoskopowych do aplikacji w celu
wykonywania ich analiz. Coraz czgéciej w gabinetach dermatologow
wykorzystywane sa wideodermatoskopy [4].

Rys. 1. Wspélczesny dermatoskop

Zrédto:https://www.praxisdienst.pl/pl/Medyczny/Diagnostyka/Diagnostyka+specjalistyczna/Derm
atoskopy/Dermatoskop+HEINE+NC2+bez+plytki+kontaktowej.html



Obrazowanie  wielospektralne opiera si¢ o zjawiska zwigzane
z whasciwo$ciami optycznymi kazdej z warstw skory. Swiatto padajace na skore
ulega odbiciu, zalamaniu i absorpcji. Krzywa wspolczynnika odbicia widma
opiera sie na sktadzie materialu powierzchni obiektu. Swiatlo o réznych
dtugosciach fal przenika przez skére na roznych giebokosci. Prowadzi to do
oceny zmian pigmentowych przy okreslonych dlugosciach fali $wiatla od
podczerwieni do bliskiego zakresu UV. Sekwencje zdjg¢ wykonanych przy
roznych dlugosciach fali $wiatla nazywane sa obrazami wielospektralnymi.
Obecnie istnieje tylko kilka systemow, spektrofotometryczny zakres analizy
srodskornej (SIAscope) 1 MelaFind, ktore wykorzystuja wielospektralne obrazy
dermoskopowe jako dane wejsciowe do pozniejszej analizy komputerowe;.

3. Ultrasonografia

W ostatnich latach skanowanie ultrasonograficzne stalo si¢ waznym
narzedziem diagnostycznym w dermatologii. Obrazy ultradzwickowe powstaja
z powodu roznych wilasciwosci akustycznych tkanek. Impulsy dzwigkowe
o wysokiej czestotliwosci sa przekazywane do skory, a nastgpnie odbijane,
zatamywane lub odbijane od tkanek o r6znej impedancji akustyczne;.

Ultrasonografi¢ dermatologiczng warstw skory przeprowadza si¢ za pomoca
skaneréw wysokiej czestotliwosci od 20 do 50 MHz. Najlepiej uzywane jest
skanowanie 20 MHz, ktére mozna wykorzysta¢ do pomiaru grubosci guza lub
skory. Do zmian grubosci zachodzi podczas leczenia chordéb zapalnych,
twardzica skory lub luszczyca. Natomiast skanery o nizszej czgstotliwosci od 3
do 10 MHz sg uzywane do badania podskdrnego lub weztéw chtonnych. Coraz
wigksza popularnos¢ zdobywa ultrasonografia z sondami 7,5-10 MHz. Stuzy
ona do wyszukiwania guzoéw podskérnych, oceny stopnia zaawansowania
i obserwacji czerniaka [5]. Ostatnio rozwijaja si¢ przetworniki o wyzszej
czgstotliwosei (50-100 MHz). W [6] zostaly wykorzystane w diagnostyce raka
podstawnokomoérkowego, czerniaka, atopowym zapaleniu skory, grzybic.
W trybie A wys$wietlana jest amplituda intensywnosci odbi¢ na réznych
glebokosciach w skorze. Pionowy obraz przekroju, ktory jest bardziej znanym,
nazywa si¢ skanowaniem w trybie B, tzw. wy$wietlanie jasnosci.

W [7] wykorzystano aparat wysokiej czestotliwosci wyposazony
w mechaniczne przetworniki. Powstale obrazy ultradzwigkowe umozliwity
wizualizacj¢ trzech warstwy skory. Porownywano obrazy uzyskane za pomoca
klasycznego skanera Philips HD11 XE z przetwornikiem liniowym i urzadzenia
ultradzwickowego  wysokiej czestotliwo$ci  Episcan  z  mechanicznym
przetwornikiem 50 MHz. Oba te urzadzienia dobrze ukazuja tkanki skory, ale
Episcan daje obrazy o wigkszym kontrascie, co widoczne jest na rysunku 2.



Rys. 2. Obraz ultradzwiekowy skory z widocznymi trzema warstwami: naskoérek, skora
wlasciwa i tkanka podskérna: (a) obraz Kklasycznego skanera Philips HD11 XE
z przetwornikiem liniowym; (b) obraz urzadzenia ultradzwiekowego wysokiej czestotliwosci
Episcan z mechanicznym przetwornikiem 50 MHz

Zrédto: Mlosek R. K., Malinowska S., Ultrasound image of the skin, apparatus and imaging
basics, J Ultrason. 13(53), 212-221, 2013.

Obrazowanie za pomocg ultradzwiekéw daje wigcej wszechstronnosci,
bezpieczefistwa i ekonomicznej wydajnosci. Dostgpne systemy obrazowania
ultradzwigkowego sa w stanie uzyska¢ rozdzielczo$¢ przestrzenng zblizong do
rozdzielczoSci  mikroskopii ~ rezonansu  magnetycznego.  Wizualizacja
ultradzwigkowa jest zwykle stosowana do pomiaru glebokosci czerniaka.
Obrazowanie ultradzwigkowe ma rowniez ograniczenia i wady jako narzedzie
badawcze. Do uzyskania doktadnych, powtarzalnych obrazéw wysokiej jakosci
wymagana jest odpowiednia wiedza eksperta.

4. Optyczna tomografia koherencyjna

OCT wywodzi si¢ z interferometrii o niskiej koherencji, ktora jest w stanie
uzyska¢ dwu- 1 tréjwymiarowe obrazy przekroju skory w ciggu kilku sekund.
Metoda wykorzystuje promieniowanie $wietlne dostarczane ze zrodta o niskiej
koherencji (dioda superluminescencyjna) dziatajacego przy dtugosci fali
z zakresu w poblizu podczerwieni. Pomiar pozwala okresli¢ pozycje w tkance,
w ktorej $wiatlo zostalo odbite. Odbijanie promieni $wietlnych réznych
sktadnikow tkanek zapewnia kontrast na zdjeciach.

Dwuwymiarowy obraz przekroju jest tworzony przez boczne skanowanie
tkanki. Mozliwa jest rOwniez rekonstrukcja tréjwymiarowych map
wspoétczynnika odbicia uzyskanych przez dwuwymiarowe tablice sgsiednich
skanow OCT. W [8] wykonano badania skory za pomoca optycznej tomografii
koherencyjnej, otrzymano trojwymiarowe i dwuwymiarowe obrazy przekrojowe
skory na doni pacjenta (Rys. 3).
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(c) (@)

Rys. 3. Obrazy OCT: (a) miejsce badania na dloni pacjenta; (b) rekonstrukcja obrazu
OCT w 3D; (c) obraz OCT w 2D (widok z gory); (d) obraz OCT w 2D (przekrdj poprzeczny)

Zrédto: Par E. S., Skin-Layer analysis using optical coherence tomography (OCT), Med Laser
3(1), 1-4, 2014.

Zobrazowanie glebszych wartstw skory jest mozliwe dzigki (OCT) lub
tomografii o niskiej koherencji. Poprawiajag one rozproszenia w porownaniu
z obrazami zyskanymi przez konwencjonalng mikroskopi¢ konfokalna, przy
jednoczesnym utrzymaniu sygnatu przy niskim poziomie $wiatta [9]. Obrazy
OCT mozna porownac¢ ze skanami ultradzwickowymi wysokiej czgstotliwosci
w trybie B. Natomiast reprezentuja one niejednorodnosci optyczne, a nie
akustyczne badanej tkanki.

5. Obrazowanie za pomoca rezonansu magnetycznego

MRI skoéry wymaga wysokiej rozdzielczo$ci i wysokiej czultosci, jest
przydatne do badania powierzchniowych struktur skéry w  wysokiej
rozdzielczo$ci. System MRI sktada si¢ z trzech podstawowych elementow:
statycznego pola magnetycznego, cewki o czestotliwosci radiowej (RF) oraz
cewki gradientowej, ktore sg wlaczane i wylaczane pulsacyjnie w celu
wytworzenia liniowych gradientow pola magnetycznego przydatnego do
obrazowania. Cewki RF sg uzywane jako nadajnik do wzbudzania sygnalu MR
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i jako odbiornik do wykrywania sygnalu MR. Technike MRI czesto okresla si¢
jako sekwencj¢ impulsow. Zmieniajac sekwencj¢ impulsdéw, mozna wytworzy¢
olbrzymi zakres obrazéw o roznych rozdzielczo$ciach przestrzennych oraz
o r6znym kontrascie migdzy tkankami na obrazie [10-12].

Zmiany w strukurze biologicznej skory zanajduja odzwierciedlenie
w uzyskanym na obrazie kontrascie i jasnosci. Dystrybucja komérkowa wody
jest inna w tkance nowotworowej niz w normalnej skorze. Wzrost catkowitej
gestosci protondw zwigzany ze zmianami w strukturze wody zmienia ruchome
protony w naskorku, skorze wiasciwej i tkance podskornej [13].

Podczas badan klinicznych wykorzystuje si¢ tez rézne wartosci natgzenia
pola. Na rysunku 4 przedstawiono poréwnanie nat¢zenia pola dla wartosci 1,5 T
i 3 T. Podczas badan [14] zaobserwowano, ze SNR nieznacznie wzrasta
w tkance podskornej (oznaczone jako H) i prawie podwaja si¢ w skorze
wlasciwe] (oznaczone jako D). Niska gestos¢ protondw i krotkie T2 skory
wlasciwej wyjasniaja jej nizszy SNR niz podskorne widoczne na rysunku 4c, d.

Rys. 4. Porownanie natezenia pola: mapy SNR przy 1,5 T (po lewej) i 3 T (po prawej),
IDEAL-GRE (a, b), bSSFP (c, d) i FLASE (e, f)

Zrédto: Barral J. K., Bangerter N. K., Hu B. S., Nishimura D. G., In vivo vigh-resolution
magnetic resonance skin imaging at 1.5 T and 3 T, Magn Reson Med. 63(3), 790-796, 2010.

W [15] wykorzystano technike MRI do badan nad toksycznoscig paliw
odrzutowych na strukturach skory. Wyodrebniono rézne struktury skory
oznaczone kolorami i porownano ksztatty 3D naskorka i wielkosci mieszkow
wlosowych. Badania o wysokiej rozdzielczo$ci umozliwiaja zmierzenie zmiany
naskorka skory 1 wielko$ci mieszkéw wlosowych, ktore ucierpiaty z powodu
toksyczno$ci paliw  odrzutowych. Oferuja trojwymiarowag wizualizacje
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przestrzenng zmian w strukturach skory. Sa rowniez dobrag metoda oceny
toksycznosci i do porownania paliw odrzutowych. Metoda wykazata czulo$é
87,5% 1 swoistos¢ 75%. Na odksztalenie powierzchni skory wptywa zewnetrzny
nacisk na dolne warstwy skory, co pokazano na rysunkach 5a i 5b. Na rysunku
Sa ukazany zostal lekki nacisk, ktory réwniemiernie rozkladat si¢ na skorze
i zapobiegal deformacji. Rysunek 5b pokazuje obecno$¢ matej rurki pod
powierzchnig skory. Z powodu matego nacisku deformacja jest naktadana
rownomiernie na warstwy skory. Deformacja powierzchni skéry wskazuje na
mozliwo$¢ zastosowania takiej techniki do monitorowania elastycznosci skory
w réznych zaburzeniach.

0.2 mm

Rys. 5. Obraz MRI skory ramienia (a), rami¢ spoczywa na plaskiej powierzchni;
(b) rurka kapilarna zostala umieszczona pod skora; (c¢) mikroskopia optyczna wysokiej
rozdzielczos$ci skory ramienia

Zroédto: F. Mirrashed J. C. Sharp, In vivo morphological characterisation of skin by MRI
micro-imaging methods, 10 (3), 149-160, 2004

Prowadzone badania w [15] zwrocity uwage na potaczenie danych MT

(kontrast przeniesienia magnetyzacji) i MRI z wykorzystaniem innych
mechanizméw kontrastowych, co zapewnia doskonatg nieinwazyjng technike do
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wizualizacji i oceny ilo$ciowej sktadnikow warstwy rogowej naskorka, skory
wlasciwej 1 tkanki podskdrnej. Badania w przyszto§ci mozna rozszerzy¢ na stany
chorobowe skory lub proces starzenia si¢ skory. Powstala takze technika MTC,
gdyz badanie ilosciowe MRI skoéry wymaga techniki, ktora moze dostarczyc
informacji z krotkich czaso6w T2, ktérych nie mozna bezposrednio
zaobserwowaé. MTC dostarcza danych umozliwiajagcych ocene interakcji
warstw skory z plynami $rodmigzszowymi. Szczegdly uzyskane z wysokiej
jakos$ci obrazéw skory in vivo o réznym kontrascie pozwolity na réznicowanie
warstw skory, korelacje danych MR ze znanymi cechami histologicznymi
i sktadnikiem wody warstw skory.

6. Konfokalna mikroskopia laserowa

Mikroskop jest nieinwazyjnym narzedziem do obrazowania zmian skornych
i podpowierzchniowych, ktére nie sa widoczne golym okiem ani nawet przez
dermoskopie. Laser zapewnia swiatto o wysokiej intensywnosci, ktore odbija sie
od dichroicznego lustra. Emitowane $wiatlo, dociera do probki i jest
rejestrowane przez detektor. W dowolnym momencie obserwuje si¢ tylko jeden
punkt probki, nigdy nie powstaje pelny obraz probki. Wykrywanie
rozproszonego S$wiatta wraz z réznicami wspotczynnika zatamania $wiatta
pomaga w uzyskaniu wysokiej rozdzielczosci szczegotéw komorkowych
i kontrastu podczas badania cienkich przekrojow [16]. W [17] zaproponowano
schemat uktadu realizujacego obrazowanie za pomoca konfokalnej mikroskopii
laserowej (Rys. 6). W jego sktad wchodzi: laser, uktad luster i soczewek, filtr,
dida, fotodioda, kontroler, wideo monitor, obiektyw mikroskopu.
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Rys. 6. Schemat ukladu realizujacego obrazowanie za pomoca konfokalnej mikroskopii
laserowej

Zrodto: Rajadhyaksha M., Grossman M., Esterowitz D., Webb R. H., Anderson R. R., In vivo
confocal scanning laser microscopy of human skin: Melanin provides strong contrast, Journal of
Investigative Dermatology 104 (6), 946-952, 1995.

W [18] optyczne, nieinwazyjne metody staly si¢ skutecznymi narzgdziami
w diagnostyce i badaniach dermatologicznych. Z tych obiecujacych technik
obrazowania, tylko konfokalny skaningowy mikroskop laserowy (CSLM)
zapewnia wizualizacj¢ podpowierzchniowych struktur skory z rozdzielczoscia
podobng do rozdzielczoSci mikroskopii $wietlnej. Obecnie w praktyce
dermatologicznej uzywany jest tryb odbicia, gtownie w dziedzinie klinicznej
i tryb fluorescencji w badaniach dermatologicznych. Przebadano 8 pacjentow
0 jasnej skorze na skorze glowy, przedramieniu, rgce i podudzie, badano
réwniez gruczoly potowe i1 mieszki wlosowe pacjentow. Na rysunku 7
Przedstawiono warstwe ziarnistg naskérka w trybie fluorescencyjnym (a) i (b)
odbicia. Porownanie zostalo wykonane przez zeskanowanie ludzkiej skory in
vivo. Uzyskano i przeanalizowano reprezentatywne obrazy na roznych
glebokosciach i procedurach przygotowawczych. Na rysunku 7a widoczne sg
ciemne jadra i cytoplazma oraz jasne przestrzenie zewnatrzkomoérkowe. Dla
trybu odbicia (Rys. 7b) charakterystyczne sa ciemne owalne jadra i jasna
ziarnista cytoplazma.

"™

Rys. 7. Warstwa ziarnista naskérka: (a) na obrazie fluorescencyjnym; (b) na obrazie
w trybie odbicia

Zrodto: Meyer L. E, Otberg N., Sterry W., Lademann J., In vivo confocal scanning laser
microscopy: comparison of the reflectance and fluorescence mode by imaging human skin,
J. of Biomedical Optics, 11(4), 044012, 2006.
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Metody rdéznig si¢ procedura przygotowawcza, maksymalng glebokoscia
obrazowania i uzyskanym kontrastem. Tryb odbicia pokazuje naturalnie
wystepujace sktadniki tkanek, a fluorescencyjny CSLM osiaga kontrast poprzez
podawanie barwnika fluorescencyjnego, co reprezentuje dynamiczny rozktad
rozktadu emisji barwnika [19]. Oba tryby ukazuja rézne mikrostruktury skory,
zapewniajagc odmienne, konfokalne obrazy skory, co daje rdzne informacje
o stanie tkanki skornej. Mikroskop laserowy moze mie¢ ogromne implikacje
kliniczne dla dermatologii w przysztosci. Obecnie dostgpne systemy to
Vivascope i Optiscan. VivaScope, wprowadzony w 1997 roku zapewnia
dermatologom najwyzszej jakosci nieinwazyjne mozliwosci do wyswietlania
obrazow skory w wysokiej rozdzielczosci [20].

7. Podsumowanie

Opisane wczesniej techniki obrazowania ludzkiej skory sa nieinwazyjne.
Umozliwiaja proces diagnostyki bez probek, biopsji 1 bolu. Daja
natychmiastowe wyniki i tatwos¢ skanowania wielu obszarow, bez intensywnej
procedury przygotowania do badania.

Réznorodnos¢ metod pokazuje, ze istnieje mozliwos¢ wyboru metody
obrazowanaia w zalezno$ci od cechy zmiany skoérnej oraz od ich dostepnosci.
MRI nie jest odpowiedni do wizualizacji skory wlasciwej i podskornej warstwy
thuszczu. Do wizualizacji naskorka i skory wilasciwej mozna zastosowac
ultradzwigki 100 MHz. Jednak ze wzgledu na zmniejszong glebokos¢ penetracji
polaczenie naskorka ze skorg mozna zobaczy¢ tylko w miejscach, w ktorych
skora jest cienka. Duzg wada ultradzwigkow jest to, ze potrzebuje wody. OCT
mozna wykorzysta¢ do poréwnania wlasciwos$ci mechanicznych w przypadku
skory suchej i catkowicie nawodnionej. Mikroskopia konfokalna jest bardzo
obiecujaca technika, ktora jest w stanie wizualizowaé pojedyncze komorki. Do
zalet obrazowania konfokalnego nalezy zaliczy¢ mozliwo$¢ obserwacji zywych
komorek skory w ich naturalnym $rodowisku. Ograniczenia obejmuja mate
glebokosci obrazowania. Obrazowanie konfokalne fluorescencyjne bedzie
cennym narzedziem w badaniu i1 diagnozowaniu choroéb naskorka i skory
wiasciwej. Metody konfokalne wykazuja mocne i stabe strony w obrazowaniu
zywej tkanki ludzkiej skory, ale zapewniajg pomySlne perspektywy dla
przysztosci w dermatologii.
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“Monika Mafko

Metody klasyfikacji zmian dermatologicznych

Streszczenie:. Problematyka diagnostyki obrazowej w dermatologii ze wskazaniem na szczegdlne
cechy zmian barwnikowych skory jest nadal aktualna. Praca zawiera przeglad metod klasyfikacji
zmian dermatologicznych, w szczegolnosci czerniaka.

Stowa kluczowe: dermatologia, choroby dermatologiczne, klasyfikacja

Classification methods of dermatological diseases

Abstract: The problem of diagnostic imaging in dermatology and the indication of the specific
features of pigmented lesions of the skin are still relevant. The paper contains an overview of
classification methods of dermatological diseases, especially melanoma.

Keywords: dermatology, dermatological diseases, classification
1. Wstep

Choroby dermatologiczne zwigzane sg najczeséciej ze stanami zapalnymi lub
nieprawidlowymi zmianami w strukturze naskorka lub jego glgbszych
warstwach. Moga dotyczy¢ zaréwno skory wilasciwej, tkanki podskérnej czy
samej powierzchni naskorka, nie wykluczajac przy tym przydatkow (a wigc
gruczotow potowych i1 tojowych) mieszkéw wlosowych i1 paznokci. Procesy
chorobowe moga zachodzi¢ w obrgbie naczyn krwiono$nych, naczyn
limfatycznych oraz wtokien nerwowych [1].

Nowoczesne techniki, takie jak np. dermatoskopia cyfrowa, ktorych
zadaniem jest pomoc w kwalifikacji zmian skérnych, chetnie wykorzystywane
sg przez lekarzy w celu prawidtowego rozpoznania jednostek chorobowych..

Niniejsza praca zawiera przeglad najpopularniejszych metod klasyfikacji
zmian dermatologicznych stosowanych obecnie przez lekarzy, kluczowych
w procesie diagnostyki chordb skory a takze narzedzia klasyfikacyjne znajdujace
zastosowanie w diagnostyce medycznej.

“monika.manko@pollub,edu.pl, afiliacja: Instytut Elektrotechniki i Elektrotechnologii,
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki,Politechnika Lubelska
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2. Charakterystyka chorob skéry

Jednym z glownych elementow obrazu klinicznego stanowigcego podstawe
rozpoznania chorob dermatologicznych sg zmiany skorne zwane wykwitami.
W literaturze rozréznia si¢ wykwity pierwotne 1 wykwity wtorne, a ich
znajomos$¢ pozwala lekarzowi zdefiniowa¢ zmiany, widoczne na skorze gotym
okiem. Opis zmian chorobowych uwzglednia zaréwno cechy morfologiczne
wykwitow (ich ksztalt, powierzchni¢, ograniczenie umiejscowienia, postac,
liczbe, barwe, wielkos¢, ewolucje i zejscie), jak i objawy podmiotowe
(bolesnosé¢, pieczenie skory czy $wiad) [2].

We wczesnym okresie ujawniania si¢ zmian dermatologicznych na skorze
pojawiaja si¢ wykwity pierwotne. Do grupy tej naleza: plama, babel, grudka,
guzek, guz, pecherzyk, pecherz i krosta. Natomiast w okresie dalszego rozwoju
lub ustgpowaniu choroby pojawiajg si¢ tzw. wykwity wtorne, do ktérych zalicza
sie: nadzerke, owrzodzenie, wrzod, rozpadling, strup, tuske oraz blizne.
Rozréznia si¢ rowniez stany chorobowe, ktérych pod wzgledem
morfologicznym nie da si¢ zakwalifikowa¢ do wykwitow pierwotnych, czyli:
zliszajowacenie, spryszczenie, tuszczycowato$¢; okre§la sie je jako stany
narzucone skory [2].

Ze wzgledu na etiologie, choroby skory mozna podzieli¢ na:
choroby bakteryjne,

choroby wirusowe,

choroby grzybicze,

choroby pasozytnicze,

choroby autoimmunologiczne,

choroby alergiczne,

choroby uwarunkowane genetycznie,

choroby wywotane czynnikami fizykalnymi,

choroby zawodowe,

osutki polekowe [2].

Choroby skory mozna rowniez sklasyfikowac biorgc pod uwage charakter
wykwitow pierwotnych (typ zmian skornych),:

e dermatozy rumieniowe,

dermatozy rumieniowo - ztuszczajace,

dermatozy grudkowe,

choroby pecherzowe,

tuszczyce i choroby tuszczyco podobne [2].

Opracowany zostal takze podzial chordob skéry uwzgledniajacy
charakterystyczny obraz mikroskopowy. W tej grupie wyrézniono:
e ziarniaki,

e chiloniaki,
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* nowotwory ztosliwe [2].

W dermatologii istnieje odrebny podziat choréb skoéry uwzgledniajacy

sktonno$¢ do zajmowania poszczegdlnych struktur. Nalezg do niego:
choroby bton sluzowych,
choroby gruczotow potowych,
choroby gruczotow tojowych,
choroby wtosow i paznokci,
choroby naczyniowe skory,
zaburzenia barwnikowe [2,3].
Szczegbdlng uwage zwraca si¢ na znamiona barwnikowe, ze wzgledu na
powszechno$¢ ich wystgpowania u ludzi rasy bialej oraz ich zdolnos¢ do
przeksztatcenia si¢ w czerniaka zlosliwego. Rozroznia si¢ znamiona barwnikowe
naskorkowe (np. plamy soczewicowate) oraz znamiona barwnikowe
komoérkowe. W innej klasyfikacji dzieli si¢ znamiona barwnikowe na wrodzone
oraz na nabyte. W dermatologii klinicznej istnieje rowniez podziat ogdlny na
znamiona zwykte oraz atypowe [3].

Powstawanie znamion barwnikowych taczy si¢ z procesem ogniskowego
gromadzenia si¢ w skorze komorek melanocytopodobnych lub zmienionych
melanocytow. Nabyte znamiona barwnikowe wystepuja u kazdego dorostego
cztowieka (przecigtnie 20-30 zmian u mieszkanca Europy Srodkowej) [4].
Statystycznie najwigksze ryzyko przeksztatcenia si¢ tego typu zmian w zmiany
nowotworowe obserwuje  si¢ w przypadku znamion wrodzonych
oraz dysplastycznych.

Do cech znamion dysplastycznych zalicza sig:

e liczebno$¢: ich rozmiar jest wigkszy niz rozmiar zwyklych znamion

(5-15 mm),
¢ nieregularne obrysy i niejednolite zabarwienie,

e przejscie bez ostrej granicy do skory otaczajacej znamig,
e plaska powierzchnia, o strukturze wybrukowanej lub nierownomiernie

wyniosta w czgsci srodkowej [2].

Badania kliniczne znamion barwnikowych wykazaly, ze ich przeksztalcanie
W nowotwory, szczegolnie do postaci czerniaka zlosliwego moze nastgpié
w przypadku, gdy:

e znami¢ powicksza swoje rozmiary wraz z uptywem czasu,
e na powierzchni znamienia pojawia si¢ nierownomierne przebarwienie

W réznych odcieniach brazu oraz ogniskowymi odbarwieniami,

e w obrebie znamienia wystepuje odczyn zapalny,

wystepuja nadzerki i krwawienia [2].

Z obserwacji klinicznych wynika, Zze grupe ryzyka najbardziej narazong na
Wwystapienie znamion mogacych przeksztalci¢ si¢ w nowotwory stanowia osoby
0 jasnej karnacji, z licznymi zmianami barwnikowymi oraz z zespotem znamion
dysplastycznych. Osoby te powinny szczegdlnie uwazaé i obserwowaé swoja
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skore (latem stosowac ochrong przed promieniowaniem stonecznym). Szersza
diagnostyke zaleca si¢ w przypadku, gdy znamiona s3: asymetryczne,
roznobarwne, maja nieréwne brzegi, majg S$rednice wigksza niz 6 mm.
Klasyfikacje wykwitow istotnych w dermatoskopowej diagnostyce roéznicowej
czerniaka zto$liwego przedstawia (Rys. 1).

Wykwity istotne w dermatoskopowej diagnostyce
réznicowej czerniaka zlosliwego

Wykwity melanocytowe: Wykwity niemelanocytowe:
e czerniaki ztosliwe ¢ wykwity naczyniowe

¢ znamiona melanocytowe: e plamy melanocytowe
e w postaci wrodzonych e lagodne rozrosty naskérka
malformadji e zlosliwe rozrosty naskorka
e W postaci e inne, np. choroby zapalne
nowotworzenia skory

nabytego (melanocyty
sa liczniejsze oraz
utozone w postaci
gniazd, pasm, sznuréw)

Rys. 1. Sposéb klasyfikacji wykwitow istotnych w dermatoskopowej diagnostyce
réznicowej czerniaka zlosliwego [5]

Konsultacja dermatologiczna wskazana jest rowniez, gdy zaobserwuje si¢
pojawienie si¢ cech wzmozonej aktywnosci znamion:
nagly rozrost znamienia,
zmiana barwy na ciemniejsza lub jasniejsza,
zaczerwienienie wokol znamienia,
objaw ,,wylewania si¢ barwnika” poza granice znamienia,
uczucie $wigdu, bolu w obrebie znamienia,
krwawienie.
Nalezy pamigta¢, ze nie wszystkie znamiona odpowiadajace powyzszym
kryteriom maja charakter nowotworowy. Analiza defektow dermatologicznych
nalezy do procesu diagnostyki, bazujacej na wiedzy oraz opinii lekarza, ktory na
podstawie obserwacji i wywiadu z pacjentem dokonuje wlasciwej klasyfikacji.
Inna, nieco zmodyfikowana klasyfikacja znamion melanocytowych pojawia
sie w pracach Bernarda Ackermana:
o znamig¢ Clarka,
e znami¢ Reeda,
e znami¢ Spitz,
e znami¢ wrodzone z podtypami:
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e ze znamieniem Ackermana (,,znami¢ powierzchowne”),

e ze znamieniem Zitteliego (,,znami¢ powierzchowne i gigbokie™),
e znami¢ wrodzone mieszane,
e znami¢ Unny i Mieshera,
e znamig bigkitne [2].

3. Narzedzia klasyfikacyjne

W ostatnich latach silnie rozwijaja si¢ algorytmy uczenia glgbokiego
(ang. deep learning), czyli takie, ktore sa zdolne do samodzielnego wykrywania
wysokopoziomowych abstrakcji w danych wejsciowych [6]. Dzigki temu,
algorytmy o stosunkowo prostej strukturze sa w stanie nauczy¢ sie
skomplikowanych pojec.

Stosowe sieci autoenkodujace to jedna z podstawowych struktur uczenia
glebokiego. W autoenkoderze liczba neuronéw wejsciowych rowna jest liczbie
neuronéw wyjsciowych [6, 7]. W tej strukturze algorytm uczenia jest
nienadzorowany, to znaczy sie¢ uczy si¢ odtwarzania sygnatu, ktéry podawany
jest na wejsciu.

Rysunek 2 przedstawia strukture sieci autoenkodujacej. W sytuacji, gdy
liczba neurondéw w warstwie ukrytej jest mniejsza niz liczba neurondéw
w warstwach zewnetrznych, sie¢ wykrywa cechy umozliwiajace efektywne
kodowanie. Mozliwe jest dotaczenie kolejnych autoenkoderow do nauczonej
sieci tak, ze warstwa ukryta poprzedniego staje si¢ warstwg wejsciowa kolejnego
autoenkodera[8, 9].

kodowanie dekodowanie

wejscie wyjscie
Rys. 2. Struktura sieci autoenkodujacej

Zdolnos$¢ do hierarchicznej ekstrakcji cech determinuje stosowanie uczenia
glebokiego w medycynie, a doktadniej diagnostyce medycznej. Przetworzenie
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danych medycznych w odpowiedni sposob pozwala na wyodrebnienie
informacji o waznosci jednego lub kilku symptomdw, tak zwanych diamentéw
diagnostycznych. Diamentem pierwszego rodzaju jest objaw (patognomoniczny)
jednoznacznie wskazujacy na jedna i tylko jedna jednostke chorobowa.
Objawem charakterystycznym dla pewnej jednostki chorobowej, lecz
wystepujacym rowniez w innych chorobach jest diament drugiego rodzaju [10].

Z kolei diament trzeciego rodzaju stanowi grupa objawow wystepujaca
zawsze W grupie objawow, ktore sg charakterystyczne dla danej jednostki
chorobowe;j.

objawy diamenty diamenty  diamenty jednostki
(wejscie) | rodzaju 1l rodzaju Il rodzaju chorobowe

(wyjscie)
Rys. 3. Struktura sieci glebokiej na przykladzie diamentéw diagnostycznych

Diamenty diagnostyczne to cechy o naturze hierarchicznej, jak widaé¢ na
rysunku 3. Pierwsza warstwa ukryta jest w stanie wykry¢ diamenty pierwszego
rodzaju, na ich podstawie kolejna warstwa moze wykry¢ diamenty drugiego
rodzaju, natomiast ostatnia warstwa grupuje objawy w diamenty 111 rodzaju[10].

Jednym z podstawowych zadan analizy danych sg problemy klasyfikacyjne,
ktorych glownym celem jest znalezienie zbioru regut, czyli pewnego modelu, na
podstawie ktorego mozliwe jest przyporzadkowanie obiektu do jednej z kilku
klas. W diagnostyce medycznej podstawowym problemem jest przynaleznos¢ do
dwoch klas (np. pacjent jest zdrowy lub chory). Decyzja diagnostyczna moze
by¢ podjeta na podstawie jednej zmiennej, czyli wskaznika diagnostycznego.
W takim przypadku badana jest zalezno$¢ miedzy jedng zmienng a tzw. zmienng
dwustanowa [10, 11]. Najczgsciej badana zalezno$¢ jest monotoniczna, to
znaczy wraz ze wzrostem wartosci zmiennej diagnostycznej rosng (lub maleja)
szanse na wystgpienie badanego zjawiska.

24



W praktyce diagnostycznej pojawiaja si¢ rowniez bardziej ztozone problemy.
Woéwecezas lekarz zmuszony jest wnioskowaé na podstawie kilku zmiennych
diagnostycznych. Gdy pojawia si¢ wiele zmiennych, istnieje wiele metod
stuzacych do budowania regul, w wyniku ktorych mozliwe jest otrzymanie
prawdopodobienstwa przynaleznosci do wybranej klasy (tzw. scoring). Do
metod tych naleza miedzy innymi: drzewa klasyfikacyjne, metoda
k-najblizszych sgsiadow, regresja logistyczna czy sieci neuronowe.

Nieodlacznym elementem podejmowania decyzji sg zle zaklasyfikowania.
Bledne decyzje modelu klasyfikujacego sa czgsto nieuniknione, gdy klasy nie sa
catkowicie separowane. Wynika to z niepelnej wiedzy lub niekompletnych
danych.

Najlepsza reguta decyzyjna ma za zadanie zapewnienie jak najmniejszej
liczby btedow. W celu precyzyjnego zdefiniowania odpowiedniego kryterium,
wprowadza si¢ tak zwane miary jakosci regul decyzyjnych. Najczesciej
wykorzystywanymi miarami sg specyficzno$¢ i czulo$é, bedacych podstawa
konstrukcji krzywej ROC [9].

Narzedziem stuzagcym do oceny poprawnosci dziatania klasyfikatora jest
krzywa ROC (ang. receiver operating characteristic). Krzywa ta ilustruje
zwigzek pomigdzy specyficzno$cia i1 czutoscia danego modelu oraz jest
idealnym narzedziem do wyboru progu decyzyjnego czy tez wizualizacji
sytuacji decyzyjnej[9, 12].

4. Metody klasyfikacji zmian dermatologicznych

Doswiadczenie wynikajace z wielu lat badan pozwolito lekarzom na

opracowanie kilku metod (skal), kluczowych w procesie klasyfikacji badanych
znamion dermatologicznych. Do najpopularniejszych naleza:
klasyczna analiza wzorca,
skala ABCD (czasem rozszerzana do postaci ABCDE),
algorytm CASH,
skala Clarka i Breslowa,
skala TNM,
lista 3 punktow,
lista 7 punktow,
metoda Menziesa [13].
Metody te stanowig istotng pomoc diagnostyczng dla lekarzy w zakresie
badania charakteru znamion. R6znig si¢ miedzy soba sposobem oceny, jednak
ich wspélnym mianownikiem jest zblizone wyodrebnienie pewnych cech
znamienia [13].
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Metoda analizy wzorca

Metoda analizy wzorca stuzy przede wszystkim do oceny barwnikowych
wykwitow skornych. W metodzie tej, do opisania wykwitow w celach
diagnostycznych wystarczy pig¢ podstawowych elementow: linie, kota,
pseudopodia, grudki i kropki. Kazdy z tych elementéw moze stanowi¢ odrebna
czg$¢ wzorca. W celu utworzenia wzorca, niezbedne jest wielokrotne
powtodrzenie tej samej struktury.
czarny
ciemnobrazowy

Melanina jasnobrazowy

szary
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biaty
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Rys. 4. Mozliwe kombinacje kolorow w dermatoskopii [5]

czerwony

fioletowy

Ogromne znaczenie w dermatoskopii ma wystgpowanie specyficznych barw
oraz liczba kolorow. Naturalny kolor skoéry (rézny dla kazdego cztowieka)
czesto stanowi punkt odniesienia w procesie analizy kolorow znamienia [1].
Wykwit barwnikowy zwykle sktada si¢ z wigcej niz jednego koloru, co moze
stanowi¢ trudno$¢ w rozrdznieniu barw przez ludzkie oko. Przedstawiona na
rysunku 4 kombinacja koloréw w polaczeniu z opisem wzorca stanowi dla
lekarza podpowiedZ przy stawianiu diagnozy.

Wzor to dodatkowa cecha sprawiajaca, ze dane rozpoznanie jest bardziej
prawdopodobne niz inne. Wyrdznia si¢ wzory dla specyficznej diagnozy,
np. wzory zlosliwosci. Czgsto sg one cechami zbyt ograniczonymi, by moc na
ich podstawie stworzy¢ odrgbny wzorzec, ale mimo to czynig jedng diagnoze
bardziej prawdopodobng od drugiej. Zaklada si¢, ze im wigcej jest wzorow
potwierdzajacych dang diagnoze, tym istnieje wicksze prawdopodobienstwo, ze
diagnoza ta jest poprawna. Wzorzec w potaczeniu z kolorem ogranicza mozliwe
diagnozy ro6znicowe, natomiast wzor potwierdza lub wyklucza dang diagnozg [5].

Przyktadem wzorca jest wzorzec naczyn krwiono$nych. Podobnie jak
w przypadku struktur barwnikowych, naczynia moga przyjmowaé ksztalt
kropek, grudek lub linii. Zbior naczyn tego samego rodzaju moze okresli¢ ich
wzorzec, analogicznie do wzorcéw barwnika. Z kolei w przypadku wykwitow
bezbarwnikowych naczynia stanowig jedyne wzory dajace sie ocenic.
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Rys. 5. Schemat przedstawiajacy elementy diagnozy [5]

Przyjeto, ze najlepszym sposobem postawienia poprawnej diagnozy jest
stopniowy opis wzorca, nastepnie koloru oraz wzoru [5]. Schemat takiego
podejscia przedstawia diagram (Rys.5.).

Skala ABCD

Skala ABCD (z ang. A asymmetry, B borders, C color, D diameter)
stosowana jest przez lekarzy w przypadku diagnozowania czerniaka. Na jej
podstawie mozliwe jest obliczenie wskaznika TDS (ang. Total Dermatoscopy
Score) okreslajacego, czy badane znami¢ posiada cechy czerniaka [14, 15].

TDS =13-A+01-B+0,5-C+0,5-D

gdzie:

A — asymetria znamienia; czerniak jest asymetryczny wzgledem kazdej osi

(W odréznieniu do zmian tagodnych, zwykle okragtych lub owalnych,

prezentuje nieregularny, ztozony z wyniosto$ci obraz),

B — nieréwne i postrzepione brzegi,

C — réznorodny kolor z nierownomiernym rozktadem barwnika,

D — struktury r6znicujace czerniaka [14].

W szczegolnych przypadkach skala ABCD rozszerzana jest o dodatkowga
zmienng ,,E”, okreslajaca uwypuklenie powierzchni znamienia ponad poziom
naskorka otaczajgcego zmiane [14].

Asymetria znamienia moze dotyczy¢ jego konturu, koloru i struktury, dla
kazdej symetrii przyznaje si¢ od jednego do dwoch punktow.

Wartos¢ zmiennej B obliczana jest na podstawie podziatu znamienia liniami:
pionowa, poziomg oraz dwiema pod katem 45° tak, by $rodek znamienia
stanowil punkt przecigcia tych linii. W ten sposob powstaje 8 linii dzielagcych
znami¢ na 8 segmentoéw; gdy brzeg znamienia w segmencie jest postrzepiony,
przyznaje si¢ 1 punkt [13].

W przypadku punktowania zmiennej odpowiadajacej za kolor znamienia (C),
nalezy przyzna¢ punkt, gdy zauwazony zostanie jeden z nastepujacych kolorow:
cielisty (kolor skory), jasnobragzowy, ciemnobragzowy, czarny, CzZerwony,
niebieski [13].
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Tabela 1. Typowy zakres warto$ci zmiennych przyjmowanych w skali ABCD

Cecha Wartosé Mnoznik Wynik
Asymetria 0-2 1,3 00-26
Brzeg 0-8 0,1 0,0-0,8
Kolor 1-6 0,5 05-3,0
Wzorzec 1-5 0,5 05-25

Zrédto: opracowanie whasne przy wykorzystaniu zasobow Internetu [13]

Zmienna D okres$la wzorce (lub cechy) charakteryzujace czerniaka, ktore sa
zwigzane z tekstura widoczng na obrazie. Skala ABCD wyr6znia nastgpujace
punktowane cechy:

niestrukturalna przestrzen,
siatka barwnikowa,
smugi,

kropki,

globulki [13].

Dodatkowa zmienna E nie pozwala na przypisanie jej konkretnej wartosci,
poniewaz zmienno$¢ w czasie wymaga od dermatologa poréwnania zdjgcia
znamienia z innym, wykonanym w pewnym odstepie czasowym (co nie jest
mozliwe w przypadku, gdy pacjent zglasza si¢ na badanie po raz pierwszy).

W tabeli 1 przedstawione zostaly cechy skali ABCD z mozliwymi do
przyjecia wartosciami oraz wynikami, ktore obliczane sg na podstawie wzoru.

Tabela 2. Wartos$ci wspétczynnika TDS przyporzadkowane klasom zmian

Wartosé¢ TDS Sugerowane rozpoznanie
<4,76 Znamie fagodne
4,76 - 5,45 Znamie podejrzane
>5,45 Znamig¢ o charakterze ztosliwym

Zrodto: opracowanie wiasne przy wykorzystaniu zasobow Internetu. [13]

Zakresy liczbowe sugerujace mozliwe rozpoznanie diagnostyczne
przedstawia tabela 2. Zaktada si¢, ze gdy warto$¢ wspolczynnika TDS jest
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mniejsza od 4,76, to znami¢ ma charakter tagodny. Warto$¢ wspotczynnika
powyzej 5,45 charakteryzuje znamiona o charakterze zlo$liwym. Znamie,
ktorego warto$¢ wspotczynnika TDS znajduje si¢ w przedziale pomiedzy 4,76
a 5,45, uznawane jest za podejrzane [13].

System Glasgow

Kliniczne objawy sugerujace podejrzenie wystapienia czerniaka grupowane
sa czesto w dwoch systemach: opisanej wczesniej skali ABCD oraz
siedmiopunktowej skali Glasgow, przedstawionej w tabeli 3. Skala ta uznawana
jest za zestawienie wigkszo$ci objawdw klinicznych czerniaka rozwinictego
miejscowo [16].

Tabela 3.System Glasgow [16]

Powiekszenie

Zmiana ksztattu

Zmiana koloru

Obecnos¢ stanu zapalnego

Obecnos¢ saczenia, krwawienia ze zmiany, widoczny strup

Zaburzenia czucia (np. $wiad)

N | |G | =W N -

Wymiar > 7 mm

Zrédlo: opracowanie whasne przy wykorzystaniu zasobow Internetu. [16]

Algorytm CASH

Do wskaznikow skutecznosci lekarzy dermatologow zalicza si¢ swoistosé
i czutos¢. Pierwszy z nich okre§la trafnie zdiagnozowane znami¢ majace
charakter tagodny w stosunku do wszystkich znamion tagodnych (czyli
wszystkich poprawnie zdiagnozowanych i niepoprawnie zdiagnozowanych
znamion jako znamiona ztosliwe).

Z kolei czuto$¢ dotyczy skutecznosci wykrywania znamion ztosliwych. Jest
to stosunek poprawnie zdiagnozowanych znamion zto§liwych do liczby
wszystkich znamion ztosliwych (czyli tych zdiagnozowanych poprawnie oraz
btednie jako znamiona tagodne) [14].

Algorytm CASH (ang. Color, Architecture, Symmetry, Homogenity)
charakteryzuje wigc pordéwnywalng czutos¢ przy nieco wigkszej swoistosci.
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Skala Clarka i Breslowa
Skuteczna analiza znamion barwnikowych nie bylaby mozliwa bez skali
Clarka oraz skali Breslowa.

Tabela 4. Zestawienie wartos$ci w skali Clarka [5]

Stopien Glebokosé naciekania
I Czerniak ograniczony do naskérka
II Czerniak naciekajacy na warstwe brodawkowata skoéry

Czerniak dochodzacy do warstwy siateczkowatej skory,

1 bez naciekania
IV Czerniak naciekajgcy na warstwe siateczkowata
A% Czerniak naciekajacy na tkanke podskérna

7Zrédto: opracowanie wlasne przy wykorzystaniu zasoboéw Internetu. [16]

Bardziej wiarygodna klasyfikacje stanowi skala Breslowa, poniewaz wyraza
gleboko$¢ naciekania w milimetrach (Blad! Nieprawidlowy odsylacz do
zakladki: wskazuje na nia sama.). W skali tej wystepujg 4 stopnie; im wyzszy
stopie, tym niestety gorsze rokowania dla pacjenta.  Stopnie
te okreslaja stadium naciekania zmiany w giab tkanki.

W skali Clarka wystepuje 5 stopni glebokosci, ktore zestawione zostaty
w tabeli 4 [5]. Im wyzszy stopien w skali Clarka, tym bardziej zaawansowane
stadium czerniaka.

Tabela 5.Tablica stopni w skali Breslowa

Stopieni | Glebokos¢ naciekania [mm]
I <0,75
IT 0,76 -1,5
ITI 1,51 -3,99
v 24,0

Zrodto: opracowanie whasne przy wykorzystaniu zasobow Internetu. [16]
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5. Whnioski

Zastosowanie uczenia glebokiego w diagnostyce medycznej umozliwia
sterowanie réoznymi parametrami klasyfikacji. Parametry te sa ze soba silnie
powigzane, co stanowi nie lada wyzwanie dla os6b zajmujacych si¢ klasyfikacja.
Potaczenie niezaleznych od siebie wynikéw klasyfikacji w jeden system
w postaci zintegrowanego zespolu klasyfikatoréw to wyzwanie, ktore stawia
przed naukowcami dzisiejsza medycyna. Takie rozwiazania pozwalaja na
znaczna redukcje bledow klasyfikacji oraz poprawe jakosci dziatania
klasyfikatora.

Poszczegolne klasyfikatory oraz zespoly klasyfikatorow podlegaja uczeniu
na bazie danych uczacych. Omowione w pracy sposoby klasyfikacji zmian
dermatologicznych pomagaja lekarzowi w zakwalifikowaniu znamienia do
odpowiedniej grupy, co w konsekwencji prowadzi do postawienia ostatecznej
diagnozy lub skierowania pacjenta na dalsze badania. W $rodowisku lekarskim
panuje przyzwolenie, ze zadowalajaca jest rozbieznos¢ wynikow (blad)
siegajacy nawet 20%. Jest to spowodowane ogromnym zrdéznicowaniem
badanego materialu. Metody klasyfikacji bazujg na ogolnie przyjetych
wzorcach, a kazda nowopowstala skala prowadzi do osiagnigecia wigkszej
skutecznosci w porownaniu do poprzednie;.

W przypadku obrazéw medycznych jednym z wazniejszych zbioréw cech
diagnostycznych sa parametry geometryczne obiektu zainteresowania. Kolejny
zbidr stanowi tekstura obiektu. Wektorem wejsciowym dla klasyfikatora jest
wyselekcjonowany zbiér najwazniejszych cech diagnostycznych. Wektor ten
dokonuje rozpoznania obiektéw i dopasowania ich do odpowiedniej klasy.

Implementacja metod stosowanych przy rozpoznawaniu obiektow
wystepujacych w obrazach medycznych do konkretnego zastosowania ciggle
stanowi powazne wyzwanie dla badaczy i naukowcow. Aby dany klasyfikator
byl w stanie spelni¢ swoja role w diagnostyce medycznej, niezbedne jest
wprowadzenie bardzo duzej ilosci danych, umozliwiajacych ciagle uczenie sig.

W pracy opisane zostaly narzedzia klasyfikacyjne stosowane obecnie
w diagnostyce medycznej. Przedstawiono takze przeglad metod klasyfikacji
zmian dermatologicznych, w szczeg6lnosci czerniaka.
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"Magdalena Michalska

Przeglad sposobow segmentacji zmian skornych

Streszczenie: Celem rozdzialu jest przeglgd wybranych dostgpnych sposobéw segmentacji zmian
skornych cztowieka z obrazow dermatoskopowych. Przedstawiono wykorzystanie algorytmu
aktywnych konturéw, K-srednich, Otsu. Wykorzystana zostala segmentacja przez wykrywanie
krawedzi, uzyto masek Canny, Prewitt, Roberts, Sobel i réznych parametréw tych masek.

Stowa kluczowe: dermatoskopia, detekcja krawedzi, aktywny kontur, k—§rednie, Otsu

Overview of skin lesions segmentation ways

Abstract: The aim of the article is to review selected segmentation methods of human skin lesions
from dermatoscopic images. The use of active contours algorithm, k-medium and Otsu is
presented. Used segmentation methods was edge detection with Canny, Prewitt, Roberts, Sobel
masks and various parameters of these masks.

Keywords: dermatoscopy, edge detection, active contour, k-means, Otsu
1. Wstep

W ostatniej dekadzie wielu badaczy zajmowato si¢ zmianami na skorze. Jesli
ztosliwa odmiana zmiany skornej jest zdiagnozowana we wczesnych stadiach na
wyleczenie moze liczy¢ wigksza liczba pacjentow. Zostato opracowanych wiele
technik do wykrywania granic zmian na obrazach dermatoskopowych skory.
Dermoskopia jest nieinwazyjna technika obrazowania zapewniajaca ukazanie
wielu cech zmian skornych. Obrazy skory sa poddawane analizie dermatologa,
jednak gdy jest on niedoswiadczony nowotwor moze nie zosta¢ zdiagnozowany.
W zwigzku z tym, rozwdj skomputeryzowanych proceséw diagnostyki jest
korzystny do diagnozowania nowotworéw skory [1]. Analiza obrazéw na
podstawie komputerowych systemow ma monitorowac granicg zmian skérnych
[2].

Do procesu segmentacji obrazy dermatoskopowe nalezy dobrze przygotowac.
Istotna jest technika wstepnego przetwarzania obrazéw. Obrazy demoskopowe
czgsto zawierajg niektore artefakty, takie jak naczynia krwionosne, wlosy i linie
skory. Staja si¢ one przeszkoda w identyfikacji zmian skornych ze zdrowej
tkanki. Obecnie wykorzystuje si¢ szereg automatycznych algorytmow
segmentacji krawedziowej lub tradycyjnych masek krawedziowych. Korzysta
si¢ takze z metody JSEG, ktora sktada si¢ z dwoch krokow, kwantyzacji

“magdalena.michalska@pollub.edu.pl, Instytut Elektroniki i Technik
Informacyjnych, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska
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1 segmentacji. Na poczatku kolory obrazu sg dzielone na wiele klas, ktore mozna
wykorzysta¢ do rozroznienia regiondw. Metoda podziatu regionu jest stosowana
do segmentowania obrazu w ostatnim kroku. Algorytm segmentacji rozmyte
c-$rednie (FCM) wykorzystuje $rednig zmiane, aby znalez¢ rzeczywiste centrum
klastra, aby zawezi¢ poczatkowa warto$¢ [3].

2. Podzial metod segmentacji obrazéw

Segmentacja obrazu polega na rozdzieleniu obrazu na regiony lub kategorie,
ktore odpowiadaja obiektom lub czesciom obiektéw. Kazdy piksel z obrazu jest
przypisany do jednego z regionu lub jednej z kategorii. OczywiScie zar6wno
regionow jak i kategorii mozna przyja¢ wiele. Nalezy pamietac, by piksele w tej
samej kategorii mialy r6zng warto$¢ np. w skali szarosci lub tworzyly region
powigzany. Istotne jest by piksele w roznych regionach nie posiadaty zwigzku
wartosci.

Podstawowa metoda segmentacji obejmuje dzielenie obrazu na regiony.
Dalszy rozwdj technik opartych o progowanie spowodowat powstanie metod
progowania kanalu jednokolorowego [4], progowania opartego na logice
rozmytej [5], fuzji progdw [6], entropii lokalnej, progowania histogramu koloru
[7]. Wsr6d znanych metod segmentacji wymieniane sg roéwniez metoda
aktywnego konturu, zbiorow poziomicowych, lokalnej i globalnej Otsu,
adaptacyjnej, Bradley’a. Na rysunku 1 przedstawiony zostat podziat dostepnych
metod segmentacji [8]. Uwzglednia on segmentacj¢ przez wykrywanie
krawedzi, oparta o regiony, progowanie, elementy rozmyte, PDE (ang. partial
differential equations (PDE)-based method) i segmentacje wykorzystujaca sieci
neuronowe.

Segmentacja obrazu

h 4 A v
Krawedziowa Oparta o PDE Przez progowanie
A 4
v v Z wykorzystaniem sieci
Oparta o regiony Oparta o teorie rozmyta neuronowych

Rys. 1. Podzial metod segmentacji obrazow

Zrédto: Arulmozhi V., Divya S. C, Image segmentation and morphological process of skin
dermis for diagnosis in anthropoid, International Journal on Future Revolution in Computer
Science & Communication Engineering 3(10), 242-247, 2017.
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3. Segmentacja przez wykrywanie krawedzi

Wykrywanie krawedzi jest zwykle uzywane w segmentacji obrazu, gdy
obrazy sa rozdzielone na obszary odpowiadajace roznym obiektom. Jest ono
znaczagcym krokiem w zmianie funkcji obrazu. Zmniejsza si¢ woOwczas
drastycznie rozmiar obrazu i odfiltrowane informacje staja si¢ mniej istotne,
wazniejsze i porzgdane staja si¢ wlasciwosci strukturalne obrazu.

Proponowany algorytm segmentacji obrazow dermatoskopowych w Matlabie
pozwala na znalezienie krawedzi zmian skornych na obrazie. Technika moze
by¢ bardziej niezawodna i w przysztosci wizualnie doktadnie $ledzi¢ granice
zmian. Z bazy obrazéw dermatoskopowych DERMIS [9] wybrane zostaty
2 kolorowe obrazy wysokiej rozdzielczosci zmian skoérnych kobiet
o pochodzeniu kaukaskim. Zostaty one zdiagnowowne jako zlosliwe odmiany
czerniaka skéry po wykonaniu badan histopatologicznych. To obrazy jasnej
skory bez artefaktow w okolicy zmian, dzieki czemu artefakty nie misiaty by¢
usuwane z oryginalnych obrazéw dematoskopowych. Obrazy kolorowe bardzo
czgsto zamieniane s3 na obrazy w skali szaro$¢, wyznacza si¢ ich
znormalizowane histogramy.

Na rysunku 2 i 3 przedstawiono wyniki segmentacji krawedziowej dla masek
Canny, Prewitt, Roberts, Sobel przy parametrze maski 0,115 dla 2 pacjentek.
Maska Robertsa przy podanym parametrze maski ukazuje krawedzie
o najwiekszej zmianie wartosci intensywno$¢ na granicy obszarow, wykrywajac
tym samym mniejsza liczbg krawedzi.

Obraz binarny moze zawiera¢ niezliczone defekty. Morfologia jest operacja
przetwarzania obrazu, ktora modyfikuje obrazy i ksztalty. Ma na celu
wyeliminowanie wszystkich wad i utrzymanie struktury obrazu. Operacje
morfologiczne (otwiercie, domknigcie, dylatacja, erozja, pogrubienie)
koncentruja si¢ bardziej na obrazie binarnym, ale moga rowniez by¢ stosowane
do obrazéw w skali szarosci. W [8] zaimplementowano operacje morfologiczne
dla segmentowanego obrazu. Pierwszy plan jest usuwany w poczatkowej fazie
za pomoca operacji erozji, podczas gdy w drugiej fazie operacja dylatacji usuwa
tlo. Operacja morfologiczna data obraz, ktory pomogt w dalszym przetwarzaniu.
Krawedzie na obrazie zostaly wykryte przy uzyciu maski Prewitta i Sobela.
Udowodniono, ze operacja morfologiczna daje lepsze wartosci PSNR i MSE,
wykrywanie krawedzi za pomocg maski Prewitta jest skuteczniejsze niz
wykrywanie ich maska Sobela w oparciu o warto§¢ PSNR. Na rysunku 4
przedstawione zostaly wyniki przeprowadzonych na oryginalnym obrazie
operacji.

35



Rys. 2. a) Oryginalny kolorowy obraz dermatoskopowy pacjent 1; obrazy po segmentcji
kwawedzowej z parametrem masek réownym 0,115: b) maska Canny; ¢) maska Prewitt;
d) maska Roberts; ) maska Sobel

Zrédto: Opracowanie wlasne przy wykorzystaniu Zasobow Internetu
http://www.dermis.net/dermisroot/en/18195/diagnose.htm
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Rys. 3. a) Oryginalny kolorowy obraz dermatoskopowy pacjent 2; obrazy po segmentcji
kwawedzowej z parametrem masek rownym 0,115: b) maska Canny; ¢) maska Prewitt;
d) maska Roberts; e) maska Sobel

Zrédto: Opracowanie wlasne przy wykorzystaniu zasobow Internetu
http://www.dermis.net/dermisroot/en/18195/diagnose.htm
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Rys. 4. a) Oryginalny kolorowy obraz dermatoskopowy przewleklego zapalenia skory
b) oryginalny obraz dermatoskopowy przewleklego zapalenia skory ukazany w skali
szaro$ci; obrazy po wykonanych operacjach: ¢) maska gradientu binarnego; d) rozszerzona
maska gradientu; €) obraz binarny z wypelnionymi otworami; f) obraz wypelnionych
krawedzi

Zrodlo: Arulmozhi V., Divya S. C, Image segmentation and morphological process of skin

dermis for diagnosis in anthropoid, International Journal on Future Revolution in Computer
Science & Communication Engineering 3(10), 242-247, 2017.

4. Algorytm k-$rednich

Algorytm k-érednich to jeden z najprostszych nienadzorowanych algorytmow
uczenia si¢. Glownag ideg jest poczatkowe rozdzielenie zestawu danych na
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k klastrow i znalezienie punktu centralnego kazdego klastra, znanego $rodkiem
ciezkosci klastra. W kolejnym kroku algorytm przypisuje kazdy punkt danych
do najblizszego centroidu, aby utworzy¢ nowe klastry. Powtarza si¢ to,
d momentu az klastry stang si¢ stabilne.

W przypadku segmentacji zmian skornych algorytm k-$rednich skupia si¢ na
dwach klastrach: pierwszym planie i tle. W [10] algorytm wybierat dwa punkty:
reprezentujacy $rodek ciezkosci pierwszego planu i srodek cigzkosci tta zmiany
skornej Kazdy piksel w obrazie zostal przypisany do najblizszego klastra, a po
przypisaniu wszystkich pikseli ponownie obliczano potozenie centroidow
pierwszego planu i tla. Opisane kroki powtarzano do momemtu, gdy centroidy
przestaty sie porusza¢. Wyniki opisanego algorytmu widoczne sg na rysunku 4.

r

B _

Rys. 4. a) Oryginalny kolorowy obraz; b) obraz po wykonanym algorytmie segmentacji

Zrédto: Ho L., Fully automated GrowCut-based segmentation of melanoma in Dermoscopic
Images, Journal of Young Invetigators 36 (2), 11-17, 2019.

5. Metoda Otsu

Metoda Otsu [11] wykorzystuje prosty prog intensywnos$ci pikseli obrazu
w skali szaro$ci. Obraz jest konwertowany na skale szarosci i znajdowana jest
optymalna warto$¢ progowa, by oddzieli¢ najczesciej wystepujace skupiska
intensywnosci pikseli. Wszystkie piksele o intensywnosciach ponizej progu sg
oznaczone jako pierwszy plan, a wszystkie piksele o intensywno$ciach powyzej
progu sa oznaczone jako tlo. Do obliczenia progu Otsu wykorzystywany jest
WzOr zawarty ponizej:

0% (V)= wo(t)o’o+ w1(t)o’s 1)
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gdzie o%,(t) reprezentuje wazona sume wariancji dwéch klas (pierwszy plan
i tto), wagi (wo 1 @1) reprezentujg prawdopodobienstwa, ze dwie klasy zostang
rozdzielone progiem (t), podczas gdy o% i o°1 reprezentuja wariancje klas.
Metoda Otsu znajduje wartosé progowa, ktéra minimalizuje o %, (t).

Rys. 5. a) Oryginalny kolorowy obraz czerniaka skory; b) obraz czerniaka skéry w skali
szaro$ci; obrazy po wykonanych operacjach: c) obraz po wykonanej segmentacji; d) obraz
binarny zmiany skornej z czerniakim

Zrédio Banjan N., Dalvi P., Athavale N., Melanoma skin cancer detection by segmentation
and feature extraction using combination of OTSU and STOLZ algorithm technique, SSRG
International Journal of Electronics and Communication Engineering ( SSRG — JECE ) 4(4),
21-25, 2017.

W [12] taczy sie technike segmentacji i ekstrakcji cech, wykorzystujac
algorytm Otsu i STOLZ. Dzigki czemu uzyskano znacznie lepsze wyniki
obliczen TDS. Do segmentacji obrazu stosuje si¢ progowanie Otsu i algorytm
$ledzenia granic. Algorytm STOLZ jest wykorzystywany do etapu klasyfikacji
wyodrebnionych cech. Polaczenie tych dwoch metod zapewnia wlasciwa
doktadno$¢ w wykrywaniu raka skory czerniaka.

Rysunek 5 przedstawia wyniki zaimplementowanego w $rodowisku Matlab
algorytmu. Proponowana metoda wykrywa raka skory czerniaka z odpowiednig
doktadnos$cig. Koncowy wynik podany przez system pomoze dermatologowi
wykry¢ zmiang chorobowg i dokona¢ diagnozy.
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6. Metoda aktywnych konturow

Aktywne kontry wykorzystujg odksztatcalng krzywa (zwang ,,wezem”), aby
nakres$li¢ zarys obiektu z obrazu poprzez minimalizacj¢ energii. Krzywa lub
kontur aktywnie porusza si¢ wokdt obrazu pod wptywem wewnetrznych sit,
ktore popychaja go w kierunku krawedzi. Zewngtrzne sily wiezlow utrzymuja
weza w poblizu pozadanego lokalnego minimum. Minimalizujac funkcje energii
sily dziataja, aby rozrézni¢ granice obiektow na obrazie. Wszystkie piksele
wewnatrz granicy sa oznaczone jako uszkodzenie.

Funkcje energetyczng dla konturu mozna wyrazi¢ za pomocg nastgpujacego
Wzoru:

) (v(s)ds [ (E (v(s)) (v(s)) (v(s)))ds (2)

gdzie v(s) reprezentuje pozycj¢ konturu, Eiy energie wewnegtrzng, Einage sity
obrazu, a Eo, zewngetrzne sity ograniczajace.

Klasyczna metoda aktywnych konturéw z czasem zostala modyfikowana
w [13] i1 zaproponowana zostata metoda aktywnego konturu Chan i Vese [14].
Uzyto jej do ostatecznego wykrycia granicyzmiany skornej. Metoda byla
testowana na 145 zdjeciach dermoskopowych: 79 przypadkach z tagodna zmiang
i 75 przypadkach z czerniakiem. Srednig doktadno$¢ wynosita 94%, czutosé
78,5%, warto$¢ swoisto§¢ wyniosta 99%.

a b c d e

Rys. 5. a) oryginalny obraz; b) usuwanie cieni z obrazu; wyniki po zastosowaniu
segmentcacji: ¢) uzyciu Chan-Vese bez tlumienia cieniowania; d) Chan-Vese z usuwaniem
cieni; e) obraz finalny

Zrédto: E. Meskini, Helfroush M. S., Kazemi K., Sepaskhah M., A new algorithm for skin
lesion border detection in dermoscopy images, J Biomed Phys Eng. 8(1), 117-126, 2018.

W zalezno$ci od kata zawartego migdzy dermoskopem a skora o$wietlenie
pomigdzy Srodkiem obrazu a krawedziami moze si¢ rozni¢. Powierzchnia skory nie
jest ptaska podczas wykonywania obrazowania dermatoskopem. A powstajacy
obraz jest jasniejszy w poblizu $rodka i ciemniejszym przy krawedzi. Konieczne
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staje si¢ wtedy tzw. thumienie cieniowania. Tworzy ono struktur¢ przypominajaca
zmiang w zdrowej skorze, ktora jest mylona z uszkodzeniem podczas procesu
segmentacji. Algorytm klasyfikuje piksele cienia i pik uszkodzenia w tej samej
klasie. Na rysunku 6 przedstawiono przyktady dziatania wspomnianego algorytmu.

7. Prace porownujace metody

Segmentacje byty testowanie na roznych zestawach danych i poréwnanie ich
nie jest tatwym zadaniem. Powstalo wiele prace, ktore poréwnuja algorytmy na
tym samym zestawie danych. Badania porownawcze umozliwiaja ocene tych
algorytméw w bardziej jednolitych ramach, jasno okreslaja ich mocne i stabe
strony.

Na bazie zestawu danych obrazowych zmian skornych z International Skin
Imaging Collaboration (ISIC Archive 2016) testowane byty w [10] segmentacje¢
metoda Otsu, k-Srednich i aktywnych konturéw. Tabela 1 przedstawia wskazniki
wydajno$ci dla podstawowych metody segmentacji na zestawie danych
testowych.

Tabela 6. Wskazniki wydajnosci dla podstawowych metody segmentacji obrazow
dermatoskopowych pochodzacych z bazy ISIC Archive 2016

Metoda Dokladnosé Wrazliwo$é | Wspolezynnik Indeks
segmentacji (TP) Dice Jaccarda
Aktywne 0,85 0,96 0,75 0,59

kontury
k-§rednie 0,87 0,47 0,54 0,37
Otsu 0,87 0,71 0,70 0,54

Zrédto: Ho L., Fully automated GrowCut-based segmentation of melanoma in dermoscopic
images, Journal of Young Invetigators 36(2), 11-17, 2019.

W [15] opublikowano poréwnanie metod segmentacji: rozmytych
c-$rednich, ,,center split’’, ,,split and merge’’ i progowania adaptacyjnego.
Natomiast w [16] pordwnywana byta wydajnos¢ technik grupowania koloréw,
algorytm ,,mean-shift’’ uzyskat najlepszy wynik. W innym poréwnaniu metod
segmentacji [17], adaptacyjny algorytm weza okazat si¢ lepszy niz gradientowy
przeptyw wektorowy (GVF), progowanie adaptacyjne, zestaw poziomow
optymalizacji oczekiwanej, algorytmu ,,split and merge’’. Na znacznie
wigkszym zbiorze danych okoto 2300 obrazach dermoskopowych testowane
byly metody SRM, JSEG i metoda oparta na klastrach [18]. Wedlug poréwnania
[19] algorytm  ,ssnakes GVF’’ przewyzszal automatyczne progowanie,
k-$rednie, ,,mean-shift’’, rozrost regionéw i metode wododziatowsq.
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Jednak badania te nadal nie zapewniajg ujednoliconych wynikow dla
wszystkich testowanych algorytméw. Wynika to =z powodu rdznic
w zastosowanych zestawach danych i r6znych wskaznikach oceny.

8. Podsumowanie

Prawie wszystkie standardowe metryki do oceny algorytmow segmentacji
opierajg si¢ na czutosci, specyficznos$ci, btgdzie granicznym, true positives (TP),
true negatives (TN), false positives (FP), false negatives (FN). Ostatnio w [20]
zaproponowany zostat wazony wskaznik wynikéw, ktory wykorzystuje
konkretne wagi dla tych wskaznikow 1 taczy je w jedng wartoscig dla
latwiejszego poréwnania z innymi metodami. Alternatywnie uzywanymi
metrykami sa prawdopodobienstwo btednej klasyfikacji pikseli [21], odlegtosci
Hammoude'a i Hausdorffa [22] i znormalizowany probabilistyczny wskaznik
rand [23]. Analiza obrazu, moze by¢ narzedziem korzystnym dla diagnozowania
raka skory — czerniaka w oparciu o klasyfikatory. Algorytmy sa testowane na
wielu zestawach danych, co pozwala na wigksza skutecznosci w ocenie
nowotworu. W procesie oceny wybranych metod segmentacji istotny jest
odpowiedni dobdr danych wejsciowych, taki sam proces obrobki wstepnej zdjec
i ujednolicone metryki.
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"Dawid Zarzeczny

Urzadzenie typu Lab on a Chip do analizy
wplywu danego materialu na organizmy zywe

Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono innowacyjne urzgdzenie do pomiaru
impedancji komorek w czasie rzeczywistym in vitro. Urzqdzenie w postaci plytki pomiarowej
z elektrodami wykonanymi w cienkiej warstwie metalizacji jest kompatybilne z systemem ECIS.
Przedstawiono metodyke prowadzenia badan z uzyciem hodowli komérek. Opisane zostaly etapy
opracowywania technologii ich produkcji, zwigzane z projektowaniem i wytworzeniem. Ponadto
przedstawiono wyniki charakteryzujqce ich wlasciwosci elektryczne.

Stowa kluczowe: technologia, elektronika, MEMS, ECIS, sygnaty

Device of the type lab on a chip to analyze
the impact of the material on living organisms

Abstract: This paper presents an innovative device for measuring cell impedance in real time in
vitro. The device in the form of a measuring plate with electrodes made in a thin metallization
layer is compatible with the ECIS system. The methodology of conducting research using cell
culture was presented. The stages of developing their production technologies related to design
and manufacture have been described. In addition, the results characterizing their electrical
properties were presented.

Keywords: technology, electronics, MEMS, ECIS, signals
1. Wstep

Ostatnie lata przyniosty ogromny wzrost popularnosci aplikacji
biomedycznych opartych na urzadzeniach mikroelektronicznych do taniej
klinicznej opieki zdrowotnej w miejscu opieki oraz diagnostycznych czujnikéw
do powszechnego zastosowania. Przyczynia si¢ to do wzrostu poziomu zycia
0sOb cierpigcych na roznego rodzaju choroby i rozmaitych dolegliwosci.
Pomaga réwniez we wczesnym diagnozowaniu bardzo niebezpiecznych chordb
we wczesnych stadiach ich rozwoju. Niestety obecnhie stosowane przyrzady
charakteryzuja si¢ wysokim kosztem ich nabycia i stosowania. Istnieje wigc
potrzeba redukcji kosztow zwigzanych z ich produkcja, co za tym idzie
i dostepnos$cig. Dlatego wartym zainteresowania jest zastosowanie tanszych
w obrobce materiatow od powszechnie stosowanej platyny czy ztota. Zadanie
wyboru  alternatywnych  materiatbow  do  zastosowan  w aplikacjach

“dawid.adrian.zarzeczny@gmail.com, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki,
Politechnika Lubelska
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biomedycznych wymaga poznania ich wplywu na organizmy zywe. Powinny
charakteryzowac si¢ odpowiednio wysoka biokompatybilno$cia, bardzo dobrymi
parametrami elektrycznymi, optymalnymi wilasciwosciami mechanicznymi,
powszechng  dostepnosciag, latwoscig obrobki  podczas przeprowadzania
procesow technologicznych oraz jak najnizsza ceng.

W niniejszej pracy przedstawiono innowacyjne urzadzenie osadzone na
biokompatybilnym podtozu wykorzystujace bardzo interesujaca metode badania
hodowli komorek za pomoca pomiaru ich impedancji w czasie rzeczywistym in
vitro. Moze zosta¢ ono wykorzystane do rozszerzenia mozliwosci systemu
opartego na tej nieinwazyjnej metodyce prowadzenia eksperymentow
medycznych ECIS.

2. Metodyka badan

Rozwazajac zagadnienia zwigzane z problemem doboru odpowiednich
materialdw do zastosowan w urzadzeniach typu BioMEMS, analizowano
mozliwo$¢ okreslenia wptywu danego materiatu na badane komoérki. Wazne jest
aby nie wptywal negatywnie na prowadzone badania oraz rozwdj komorek
hodowlanych. Przegladajac aktualnie wykorzystywane metody prowadzenia
badan na komoérkach zywych, wartym zainteresowania jest metoda prowadzenia
eksperymentow za pomoca systemu ECIS (ang. Electric Cell-substrate
Impedance) do pomiaru impedancji komérek w czasie rzeczywistym in vitro.
Dzigki jej zastosowaniu mozliwe jest analizowanie aktywno$ci badanych
komorek, odnoszac si¢ do takich ich cech i parametrow jak morfologia, zdolno$¢
na namnazania, podziatu czy przemieszczania si¢. Jej tworcami sg dr I. Giaever
oraz dr C.R. Keese, zalozyciele firmy Applied BioPhysics Inc, wytwarzajacej
aparatur¢ pomiarowa opierajaca si¢ na danej metodzie, specjalizujacej sie¢
w monitorowaniu hodowli komérek poddanych dziataniu energii elektryczne;j.
Jest ona znakomitg alternatywa dla eksperymentéw medycznych prowadzonych
przy uzyciu mikroskopéw, polegajacych jedynie na obserwowaniu
zachodzgcych zmian komoérkowych wywotywanych uptywem czasu Iub
bodzcami zewngtrznymi, takimi jak substancje toksyczne. Badanie takie polega
na mierzeniu impedancji komoérek, przez ktore przepuszczany jest prad
0 natezeniu ponizej 1 mA. Wartos¢ czgstotliwosei, przy ktorej prowadzone sa
pomiary, miesci si¢ w zakresie czgstotliwosci od kilkudziesieciu do nawet 100
kHz. Przy czgstotliwo$ci ponizej 2 kHz, znaczaca ilo$¢ pradu ptynie pomiedzy
przestrzeniami mi¢dzykomorkowymi, dostarczajac informacji o adherencji
komorek. Uzycie czestotliwosci o wartosci wiekszej niz 40 kHz powoduje
przeptyw pradu bezposrednio przez btong komorkowa, dostarczajac informacji
o stopniu pokrycia elektrod przez komorki. Poszczegolne wartosci wykreslane
sq jako punkty w omach [€Q2] lub nanofaradach [nF] w okreslonym przedziale
czasu. Dla ideowego uproszczenia przeprowadzanego eksperymentu, stosujgc
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odpowiednie przeksztalcajace modele matematyczne, komorke przedstawié
mozna jako uktad rownolegte polaczonego rezystora i kondensatora. Otrzymana
wartos$¢ rezystancji opisuje opor przeplywajacego przez badang komorke pradu,
pojemno$¢ natomiast powodujace polaryzacje rozdzielenia si¢ elektronow
w izolowanej warstwie blony komodrkowej. Do przeprowadzenia pomiaru
wykorzystywane sg specjalne plytki pomiarowe, zawierajace odpowiedni zestaw
elektrod. Standardowe ptytki, wykorzystywane podczas przeprowadzanego
eksperymentow, wykonane s3 z biokompatybilnego tworzywa sztucznego Lexan
badz PET, lub tworzywa na powierzchni ktorego znajduje si¢ bardzo cienka
warstwa biokompatybilnego metalu, speniajacego rygorystyczne kryteria
prowadzenia badan. Elektrody definiowane sg jako bardzo mate otwory
w warstwie tej metalizacji. Najpowszechniejszymi sa ptytki o$miodotkowe,
ktore posiada¢ moga elektrody okragte badz elektrody o strukturze
grzebieniowej. Nad kazda z par elektrod znajduje si¢ specjalny pojemnik,
przymocowany za pomocg biokompatybilnego sylikonu. Do wewnatrz
pojemnika umieszczane sa badane komorki, zanurzone w specjalnie
przygotowanym medium, zapewniajagcym niezbedne sktadniki do ich wzrostu
i hodowli. Tak skompletowany zestaw umieszczany jest w zapewniajacym
komoérkom odpowiednie warunki srodowiskowe inkubatorze. Cato§¢ aparatury
jest kompatybilna z instrumentami systemu ECIS [1-5].

3. Opracowana technologia plytek pomiarowych

W ramach prowadzonych prac badawczych, zaprojektowano i wykonano
specjalne plytki testowe na biokompatybilnym podtozu z poliweglanu, stuzace
do przeprowadzenia pomiaru bioimpedancji hodowli komérek. W tym celu, po
przeprowadzeniu szeregu eksperymentow, opracowano technologie wytwarzania
cienkowarstwowych struktur pomiarowych. Pierwszy etap prac polegal na
zaprojektowaniu masek technologicznych, niezbednych przy przeprowadzaniu
procesu osadzania cienkich warstw metalizacji oraz fotolitografii i trawienia.
Wzorujac sie na komercyjnie wykorzystywanych matrycach systemu ECIS
zdecydowano, ze najlepsze efekty zostang osiagnigte przy zastosowaniu
elementow o strukturze grzebieniowej. Zaprojektowano maski technologiczne
zawierajagce osiem par elektrod w postaci kondensatorow grzebieniowych,
znajdujacymi si¢ na pojedynczym podlozu. Kazdy z kondensatorow posiadat
wymiar 200 um x 200 pm. Nastgpnie, za pomocg napylarki NANO 36™ firmy
Kurt J. Lesker® bedacej na wyposazeniu laboratorium Instytutu Elektroniki
i Technik Informacyjnych Politechniki Lubelskiej, w procesie rozpylania
magnetronowego, osadzone zostaly cztery materiaty. Wykorzystano nastepujace
materiaty: tytan, chromonikieling, nikiel oraz miedz. Na powierzchni ich
warstw, stosujgc proces fotolitografii pozytywowej, wykonane zostaty elektrody
pomiarowe w postaci kondensatorow grzebieniowych. Tytan wybrano ze
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wzgledu na jego bardzo wysoka biokompatybilno$¢ oraz szerokie zastosowanie
w szeroko pojetej implantologii. Chromonikielina charakteryzujac si¢ wysoka
biozgodnoscia, stuzy do wykonywania z niej niektorych narzedzi chirurgicznych
oraz innych narzgdzi przeznaczonych do kontaktu z tkankami organizmoéw
zywych, takich jak narzgdzia przeznaczone do piercingu. Powodujacy u co piatej
osoby alergie nikiel, wykorzystano ze wzgledu na wystepowanie jego znacznych
ilosci w stali nierdzewnej, uzywanej do produkcji urzadzen biomedycznych.
Ostatni, materialem, ktérym jest miedz, wytypowano poniewaz posiada
znakomite parametry elektryczne, utatwiajac tym przeprowadzenie pomiaréw
warto$ci  elektrycznych.  Dzigki temu jest jednymz  najczescie]
wykorzystywanych  surowcéw do  produkcji  podzespolow  urzadzen
elektronicznych i mikroelektronicznych. Mimo jej ogolnej toksycznosci, moze
znalez¢ ona zastosowanie w roznego rodzaju aplikacjach czujnikowych,
niewymagajacych dlugiego czasu detekcji. Aby plytki uzywane podczas
przeprowadzania eksperymentu byty sterylne, i co za tym idzie bezpieczne dla
badanych komorek, w obecnosci ktorych znajduja sig, calo$¢ zestawu
zumieszczonymi na ich powierzchni studzienkami poddawana jest
bakteriobojczemu dziataniu promieniowania ultrafioletowego [3-9].

4. Wyniki

Podczas eksperymenty zostaly zmierzone parametry elektryczne
wykonanych ptytek pomiarowych, w celu sprawdzenia mozliwosci
wykorzystania ich do pomiaru impedancji hodowli komorek in vitro. Pomiary
przeprowadzono w zakresie czestotliwosci od wartosci 62,5 Hz do 64 kHz.
Badano zaréwno rezystancje, jak i pojemnos$¢ oraz impedancje. Rdznice
w otrzymanych wartosciach poszczegdlnych wynikéw wynikaja z rdznej
dtugosci doprowadzen elektrycznych do elektrod.

Najwieksza wartoscia rezystancji i impedancji charakteryzujg si¢ ptytki
z elektrodami wykonanymi w warstwie tytanu. Warto$¢ uzyskanych wynikow
jest kilkukrotnie wyzsza od wartosci wynikéw otrzymanych z pomiarow
pozostatych ptytek pomiarowych z elektrodami wykonanymi w metalizacji
innych metali. Wartos¢ rezystancji wahala si¢ w przedziale od okoto 10100 Q do
niecatych 13500 €, delikatnie malejac wraz ze wzrostem warto$ci
czestotliwosci. Warto$¢ zmierzonej pojemno$ci miescita si¢ w przedziale od
okoto 3,75 E-6F do 4,25 E-6F przy niskich czestotliwosciach i spadata do zera
wraz ze wzrostem wartosci czestotliwoscei juz przy wielkosci rzgdu 8000 Hz.
Wartos¢ zmierzonej impedancji oscylowala w przedziale od okoto 10500 Q do
okoto 13250 Q. Mozliwe jest jednak prowadzenie badan nad komorkami
z uzyciem tych struktur, chociaz czas trwania podobnego eksperymentu moze
zosta¢ mocno wydtuzony.
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Rezystancja elektrod wykonanych z chromonikieliny wahata sie
w przedziale od okoto 1400 Q do prawie 2000 Q, przy warto$ci czestotliwosci
62,5 Hz. Rezystancja przy wartosci czestotliwosci 64 kHz miescita sig
w przedziale od ponad 1200 Q do okoto 1800 €. Wartos¢ zmierzone]
pojemnosci oscylowata w przedziale od okoto 3,25 E-6F do prawie 4,5 E-6F,
malejac do zera wraz ze wzrostem warto$ci czestotliwosci. Warto$¢ zmierzonej
impedancji wahata si¢ w przedziale od ponad 1500 Q do prawie 2100 Q, przy
niskiej warto$ci czestotliwosci. Wartos¢ impedancji przy wysokiej wartosci
czgstotliwosci miescita si¢ w przedziale od okoto 1250 Q do prawie 1800 Q.

Elektrody z niklu posiadaty rezystancj¢ oscylujaca w granicach od ponad
650 Q do ponad 1250 Q przy czestotliwosci 62,5 Hz. Warto$¢ rezystancji przy
czestotliwosci 64 kHz wahata sie w przedziale od okoto 600 Q do okoto 1200 Q.
Warto$¢ pojemnosci miescita si¢ w przedziale od okoto 5,1 E-6F do ponad
9,5 E-6F, spadajgc dynamicznie do zera wraz ze wzrostem czestotliwosSci.
Wartos¢ impedancji oscylowata w granicach si¢ od lekko ponad 700 €, az do
okoto 1300 Q przy niskiej wartosci czestotliwosci, za§ przy wysokiej wartosci
czestotliwo$ci wahala sie¢ w przedziale od ok 600 Q do okoto 1200 Q.

Elektrody wykonane =z miedzi posiadajg najwicksze rozbieznosci
w uzyskanych wynikach. Przy czgstotliwosci o warto$ci 62,5 kHz wartos§¢
rezystancji oscylowata w przedziale od okoto 2100 Q do okoto 3100 Q. Przy
czestotliwosci o wartodci okoto 64 kHz, warto$¢ rezystancji maleje do wartosci
okoto 250 Q. Nastepuje wtedy stabilizacja jej wartosci rezystancji. Warto$§¢
pojemnosci przy niskich czestotliwosciach miescita si¢ w przedziale migdzy
ponad 7,5 E-7F a prawie 1,1 E-6F, i spadata wraz ze wzrostem warto$ci
czestotliwo$ci. Jednak w tym przypadku, warto§¢ pojemnosci nie spadta do zera.
Warto$¢ impedancji przy niskich warto$ciach czgstotliwo$ci oscylowala
w granicach migdzy 3500 Q, a okoto 4400 Q. Wraz ze wzrostem wartosci
czestotliwo$ci nastepuje dynamiczny spadek wartosci impedancji do wartosci
okoto 300 Q, po czym nastgpuje stabilizacja jej wartosci.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze mozliwe jest prowadzenie eksperymentow
z uzyciem probek biologicznych, ktore posiadaja opor wlasciwy siggajacy kilku
kilo oméw. Badania z uzyciem plytek testowych moga pomoc
w ocenie wptywu poszczegdlnych metali na organizm zywy. Na ponizszych
wykresach przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw poszczegolnych
elektrod.
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Rys. 1. Charakterystyka rezystancji w funkcji czestotliwosci plytek z tytanowymi
elektrodami
Zrédto: Opracowanie wlasne
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Rys. 2. Charakterystyka pojemnosci w funkcji czestotliwosci plytek z tytanowymi
elektrodami
Zrodto: Opracowanie wlasne
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Rys. 3 Charakterystyka impedancji w funkeji czestotliwosci plytek z tytanowymi

elektrodami
Zrodto: Opracowanie wiasne
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Rys. 4. Charakterystyka rezystancji w funkcji czestotliwosci plytek
z chromonikieliny
Zréodto: Opracowanie wlasne
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Rys. 5. Charakterystyka pojemnosci w funkcji czestotliwosci plytek z elektrodami
z chromonikieliny
Zrédto: Opracowanie wlasne
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Rys. 6. Charakterystyka impedancji w funkcji czestotliwosci plytek z elektrodami
z chromonikieliny
Zrodto: Opracowanie wiasne

53



R[7] R(D)

1400

1200 -

1000
i1

- - - = —.— 2
eeokee W3
800
““""-u-.‘
........... Ko,
o0 At reeriaa. Aorrrrieseey Arrraseaees grosrsersasey Aeieie " ahassssressel
400 T T ! T[Hz]
60 600 6000 60000

Rys. 7. Charakterystyka rezystancji w funkcji czestotliwosci plytek z niklowymi
elektrodami
Zrédto: Opracowanie wlasne
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Rys. 8. Charakterystyka pojemnosci w funkcji czestotliwosci plytek z niklowymi
elektrodami
Zrodto: Opracowanie wiasne
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Rys. 9. Charakterystyka impedancji w funkcji czestotliwosci plytek z niklowymi
elektrodami
Zrédto: Opracowanie wlasne
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Rys. 10. Charakterystyka rezystancji w funkcji czestotliwosci plytek z elektrodami z
miedzi
Zrodto: Opracowanie wiasne
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Rys. 11. Charakterystyka pojemnosci w funkcji czestotliwosci plytek z elektrodami

z miedzi
Zrédto: Opracowanie wlasne
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Rys. 12. Charakterystyka impedancji w funkcji czestotliwosci plytek z elektrodami

z miedzi
Zrodto: Opracowanie wiasne
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Nastepnym etapem prac bylo przeprowadzenie hodowli komodrek
1 wykonanie pomiaru impedancji z uzyciem opisanych matryc pomiarowych.
Sprawdzono w ten sposob, czy ptytki testowe nie wplyng negatywnie na badane
komorki 1 pozwolg na przeprowadzenie eksperymentu. W doswiadczeniu uzyto
komorki mysiej linii komdrkowe;j fibroblastow, - klon NCTC 929 [komoérka L,
L-929, pochodna szczepu L] (ATCC® CCL-1 ™) pochodzace z ATCC
hodowano zgodnie z instrukcjg w kompletnym Eagle MEM pozywka (Sigma
Aldrich) uzupeliona 10% FBS Good HI, w inkubatorze Galaxy 170R,
w kontrolowanych warunkach wzrostu, stata wilgotno$¢ i nasycenie powietrzem
5% CO2. Po (ok. 7-14 dniach) hodowla osiagne¢ta co najmniej 75% konfluencji.
Nastepnie komorki hodowano na testowanych ptytkach pomiarowych
z elektrodami wykonanymi w metalizacji tytanu, chromonikieliny, niklu
i miedzi. Inokulacje¢ macierzy przeprowadzono przez 300 mikrolitrow na
studzienke zawiesiny komorek (L929) przy ~ 1,2 x 105 komorek / ml. Kazdy typ
komoérki ma charakterystyczng krzywa adhezji i wzrostu, ktéra mozna
manipulowa¢ np. zmienna gesto§¢ wysiewu lub inne bodzce, takie jak stezenie
substancji w podtozu [10].

Na wszystkich uzytych ptytkach pomiarowych doszlo do namnozenia si¢
badanych komorek. Uzyte warstwy metalizacji nie u$miercity badanej linii
komodrkowej, co pozwoli na przeprowadzenie w przysztosci szczegodtowych
badan nad wplywem danego materialu na organizmy zywe. Podczas pomiaru
impedancji zauwazono, ze wzrost warto$ci czgstotliwosci ptynacego pradu
powoduje spadek warto$¢ mierzonej rezystancji.

Najwicksza warto$cig rezystancji charakteryzuja si¢ elektrody wykonane
w metalizacji tytanu. Struktury wykonane z niklu posiadaja natomiast najnizsza
warto$¢ rezystancji. Najbardziej widoczny wpltyw czestotliwosci na zmiane
wartosci rezystancji zauwazy¢ mozna przy zastosowaniu plytek z elektrodami
wykonanymi z miedzi. Zastosowanie chromonikieliny do wytworzenia z niej
struktur grzebieniowych spowodowalo otrzymanie charakterystyk najbardziej
zblizonych do tych otrzymanych za pomoca komercyjnych matryc systemu
ECIS. Otrzymane wyniki dobrze rokuja co do prowadzenia dalszych badan
z uzyciem wytworzonych struktur pomiarowych do analizy wplywu
poszczegdlnych metali na organizmy zywe.

5. Whnioski

W niniejszej pracy opisane zostalo urzadzenie stuzace do pomiaru impedancji
komorek hodowlanych w czasie rzeczywistym. Za jego pomoca mozna
przeprowadzi¢ badania okreslajace czy mozliwym jest wykorzystanie danego
materiatu do wykonywania z niego urzadzen typu Lab on a Chip. Na zakres prac
skladalo si¢ wybranie najlepszej metody do monitorowania zachowan
komérkowych. Nastgpnie opracowano technologie¢ wytwarzania narzedzi do
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przeprowadzania badan. W tym celu zaprojektowano maski technologiczne
ptytek testowych, ktére zostaly wykonane w kolejnym etapie. Do ich stworzenia
wykorzystano procesy rozpylania magnetronowego, fotolitografii oraz
trawienia. Po wykonaniu, gotowe ptytki scharakteryzowano w celu sprawdzenia
warto$ci ich rezystancji. Dato to odpowiedz czy mozliwe jest ich uzycie podczas
eksperymentu z komodrkami, posiadajacymi pewng warto$¢ swojego OpoOru
wlasciwego. Tak przygotowane 1 sprawdzone ptytki postuzyly do
przeprowadzenia wstepnej hodowli komoérek, dzieki kompatybilnosci
Z instrumentami systemu ECIS. Pierwsze proby pokazaty, ze mozliwe jest ich
uzycie i otrzymanie powtarzalnych wynikéw. Analizujac otrzymane dane mozna
stwierdzi¢, ze mozliwe jest prowadzenie badan oceniajacych wplyw
poszczegdlnych metalizacji na materiat biologiczny z uzyciem wykonanych
ptytek pomiarowych. Wykonane przyrzady poshuzy¢ moga do prowadzenia
szczegdtowych badan nad zachowaniem si¢ komorek w srodowisku, w ktorym
wystepuje dany metal. Wytworzone ptytki postuza do rozszerzenia mozliwosci
prowadzenia badan z wykorzystaniem systemu ECIS, o analiz¢ wplywu
poszczegdlnych metali na badane komorki.

Literatura

[1] Applied BioPhysics, Product Guide, Corporate Headquarters:
185 Jordan Road Troy, NY 12180 1-866-301-ECIS (3247).

[2] Napieralska M., Jabtonski G., Research and Training Action for System
on Chip Design, Podstawy Mikroelektroniki, £.6dz, 2002.

[3] Kociubinski A., Zarzeczny D., Szypulski M., Kondensatory
grzebieniowe zmiedzi do monitorowania funkcji Zyciowych komorek
hodowlanych, Przeglad Elektrotechniczny 9, 59-61, 2018.

[4] Zarzeczny D., Szypulski M., Lizak T., Muzyka K., Kociubinski A.,
Prendecka M., Matecka- Massalska T., Design and technology of titanium comb
capacitor, Photonics Applications in Astronomy, Communications, Industry and
High-Energy Physics Experiments 10808, 2018.

[5] Kociubinski A., Szypulski M., Zarzeczny D., Lizak T., Muzyka K.,
Prendecka M., Malecka-Massalska T., Design and technology of copper comb
capacitors, Photonics Applications in Astronomy, Communications, Industry,
and High-Energy Physics Experiments 10808, 2018.

[6] Geddes L. A., Roeder R., Criteria for the Selection of Materials for
Implanted Electrodes, Annals of Biomedical Engineering 31, 879-890, 2003.

[7] Stensaas S.S., Stensaas L. J., Histopathological Evaluation of Materials
Implanted in the Cerebral Cortex, Acta neuropathologica. 41, 145-155, 1978.

[8] Ullman D.G., The Mechanical Design Process, McGraw-Hill
Education, 1992.

58



[9] Scholten K., Meng E., Materials for Microfabricated Implantable
Devices: A Review, Lab on a Chip 15, University of Nebraska, 2015.

[10] Prendecka M. R., Maltecka-Massalska T., Effect of exopolysaccharide
from Ganoderma applanatum on the electrical properties of mouse fibroblast
cells line L929 culture using an electric cel-substrate impedance sensing (ECIS),
Annals of Agricultural and Environmental Medicine 23, 293-297, 2016.

59



"Magdalena Michalska

SIAscopy w badaniach skory

Streszczenie: Celem rozdzialu jest przedstawienie podstaw powstawania obrazu, diagnostyki
tagodnych i ztosliwych zmian skornych za pomocq narzedzia SlAscopy. Jest to nieinwazyjna
metoda do analizy pigmentacji skory melaning, ukrwienia skory i jej struktury kolagenowej.

Stowa kluczowe: SIAScopy, spektrofotometr, zmiany skdrne, nowotwory skory

SIAscopy in skin tests

Abstract: The purpose of this chapter is to present the basics of image formation, diagnosis of
benign and malignant skin lesions using the SlAscopy tool. It is a non-invasive method for
analyzing skin pigmentation with melanin, blood circulation and skin collagen structure.

Keywords: SIAScopy, spectrophotometer, skin lesions, skin cancers
1. Wstep

SIAscopy (ang. Spectrophotometric Intracutaneous Analysis) jest nowg
metoda optycznego obrazowania skory stworzong przez firm¢ Aston Clinica
w Wielkiej Brytanii. W narzedziu zrekonstruowane komputerowo obrazy
ujawniaja szereg informacji o badanej skorze. Nalezy do nich stezenie melaniny
w naskorku, stezenie krwi, grubo$¢ skory wilasciwej czy obecnos¢ skornej
melaniny. Ze wzgledu na jego zdolnoé¢ do unikalnego wgladu w strukturg skory
SIAscopy staje si¢ preferowanym narzedziem do diagnozowania
pigmentowanych zmian skérnych i wykrywania wczesnego stadium czerniaka
skory [1-2]. SIAscopy mierzy warstwy skory i ilos¢ hemoglobiny, melaniny
i kolagenu w warstwie rogowe] naskorka i skory whasciwej do glebokosci 2 mm.
Okresla, czy melanina jest obecna w naskorku czy w skorze wiasciwej. Skany
pokazuja, jak te sktadniki zmieniaja si¢ na skorze i zapewniaja wczesny system
ostrzegania o wykryciu zmian w iloSci melaniny skornej. Obrazy skory
SIAscope majg wysokg rozdzielczos¢. Technika wykonywania wspomnianych
obrazow jest nieinwazyjna. Bez uzycia skalpela mozliwa staje si¢ biopsja skory
do glebokosci 2,00 mm i analiza pigmentu melaniny, ukrwienia i Struktury
kolagenowej skory.

“magdalena.michalska@pollub.edu.pl,  Instytut  Elektroniki i  Technik
Informacyjnych, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska
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2. Podstawy obrazowania

Kluczowa podstawa SIAscopy jest model zabarwienia skory, zestaw relacji
migdzy parametrami charakteryzujacymi skore a jej kolorami. Model jest
konstruowany na podstawie obliczen widm i  parametrow okreslajacych
strukture i whasciwosci optyczne skory [3]. Rysunek 1 pokazuje schemat procesu
tworzenia obrazu. Sktadniki obecne w skoérze powodujg réznice w widmie
$wiatta odbitego w wyniku oddziatywania promieni §wietlnych z tkankg. Widmo
jest specyficzne dla konkretnego sktadu skory. Promienie $wietlne sa
rejestrowane przez kamere i zapisywane jako obraz cyfrowy. Obraz cyfrowy
sktada si¢ zwykle z trzech (czerwonych, zielonych i niebieskich) lub wigkszej
ilosci barw pasm widmowych. SIAgraphs s3 uzyskiwane za pomoca metody
obliczeniowej, ktora pobiera obraz cyfrowy jako dane wejsciowe i z nich oblicza
ilosci sktadnikéw obecnych w tkance skornej. Obrazy koncowe w skali szarosci
pokazuja wielko$¢ parametréw na kazdym pikselu oryginalnego obrazu skory.

Oddzialywanie
Sktadniki Swiatla Zjawisko

morfologiczne 3 odbicia - Obraz

skéry swiatta

Obliczenia

Metoda komputerowa

Rys. 1 Proces tworzenia obrazu urzadziea SiAscopy

Zrodto: Claridge E., Cotton S., Moncrieff M., Hall P., Spectrophotometric Intracutaneous
Imaging (SIAscopy): Method and clinical applications, Handbook of Non-Invasive Methodsand
the Skin (2nd ed), CRC Press, 315-325, 2006

Skora jest uwazana za fizyczny uklad zawierajacy sktadniki o okreslonych
wiasciwosciach optycznych, a jej kolor mozna analizowaé za pomocg zasad
fizyki. Zalezno$ci pomiedzy charakterystycznymi parametrami wigzki $wiatla
padajacego a wychodzacego ze skory sa badane przez wielu naukowcow.
Powstaja rowniez modele wlasciwosci optycznych ludzkiej skory. Wyznaczane
sg charakterystyki spektralne $wiatta [4—6], bedace wynikiem interakcji Swiatla
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ze strukturami w skorze, zaleza one od wilasciwosci optycznych sktadnikow
skoéry 1 widma $wiatta padajacego na powierzchni¢ skéry. Biorge pod uwage
informacje o wlasciwosciach optycznych skory, barweg S$wiatta mozna
przewidzie¢ na podstawie rownan barwe skory odpowiadajaca jej konkretnej
strukturze. Podejscie to zastosowano w [7,8].

Nastegpnie oblicznia sg konwertowane na skale RGB. Powstaty model jest
uzywany do wnioskowania o parametrach, ktéore prowadza do otrzymania
okreslonej barwy. Kolory zmiany skoérnej jest waznym wskaznikiem
diagnostycznym. Widoczne sa one na powierzchni skory, odzwierciedlaja wiele
jej aspektéow wewnetrznej struktury i kompozycji. Zaczerwienienie skory,
rumien, wskazuje na zwickszong ilo§¢ krwi skorne;.

W SlIAscopy ze skalibrowanych obrazéw zarejestrowanych w barwach
Swiatta widzialnego (czerwonej, zielonej, niebieskiej) i bliskiej podczerwieni
oprogramowanie komputera rekonstruuje cze¢sci widma. Powstajg wowczas
obrazy przedstawiajace odpowiednio stezenie naskorkowej melaniny, stezenie
krwi w skorze brodawkowatej, grubos¢ kolagenu w skorze brodawkowatej
i obecnos¢ skornej melaniny. Te wielkosci sg reprezentowane jako mapy
parametryczne (SIAgraphs).

Metoda jest catkowicie nieinwazyjna, poniewaz wykorzystuje tylko $wiatlo
widzialne i bliskg podczerwien. Na rysunku 2 przedstawiony zostal sposdb
penetracji warstw skory przez promienie $wietlne i1 przykltady obrazow
powstajace dzieki oprogramowaniu. Interpretacja tych powstatych 6 obrazéw
sktada si¢ na proces diagnostyki zmian skérnych.
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hemoglobina Obraz melanina

dermatoskopowy
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Rys. 2. Propagacja promienia Swietlnego przez skore i powstajace charakterystyczne dla
badania narzedziem SIAscope obrazy wynikowe

Zrodto: https://www.advancedmoleclinic.com.au/siascope—skin—scan
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Wsrod gtownych elementéw anatomicznych ludzkiej skoéry najczescie]
wyrdznia si¢ trzy warstwy: naskorek (epidermis), skore wiasciwg (dermis)
i tkanke podskorng. Warstwy te z powodu rdznic budowie anatomicznej réznig
si¢ znacznie przebiegiem procesow optycznych w kazdej z nich.

Do oddziatywan promieniowania z obiektem nalezy zliczy¢ zjawisko
absorpcji, odbicia, rozproszenia, zalamania i transmisji promieniowania. Kazda
z wymienionych gtéwnych trzech warstw jest zbudowana z jej wlasnych warstw,
w ktorych to wyr6zni¢ nalezy zjawiska absorpcji, rozpraszania, zatamania
i rozpraszania $wiatta. Liczne badania wykazaly, iz skora zawiera rézne
chromofory, ktore absorbujg $wiatlo od ultrafioletu do bliskiej podczerwieni.
Krew jest gldéwnym absorbentem promieniowania ze wzglgdu na obecno$é
hemoglobin. ~ Ws$rod  hemoglobin  nalezy  rozrézni¢  hemoglobine,
oksyhemoglobing, deoksyhemoglobing i methemoglobing. W skorze wlasciwej
znajdujg si¢ wiokna kolagenowe, elastyna, fibroblasty i komorki krwi [9].
Ostatniag z warstw jest tkanka podskorna, zawierajagca warstwe tluszczowa
i tkanke migsniows. Te glebsze warstwy skory nie biorg znaczacego udziatu
w procesie odbicia $wiatta w skorze. Jest to spowodowane silnym ttumieniem
przez wyzsze z warstwy znajdujace si¢ nad nimi [10].

Zainteresowanie opisaniem procesOw optycznych zachodzacych w skorze
pochtongto wielu naukowcow. Jako jeden z gtownych elementéw budujacych
tkanke podskorng wyréznia si¢ komorki thuszczowe, ktére z racji jasnej barwy
w znacznej mierze odbija $wiatto. Naskorek rowniez odbija $wiatto. Swiatto
w zywym naskorku jest wchianiane glownie przez pigment melaniny
i rozpraszane dalej [11].

3. Diagnozowanie za pomoca SIAscopy

Diagnozowanie pigmentowanych zmian skornych w ogoélnej praktyce jest
trudne. Do rozpoznania jest wiele stadiow i rodzajéw zmian skornych.
SIAgraphs sugeruja, ze badana zmiana skorna ma charakter zlosliwy. Wystepuje
wiele istotnych cech np. obecnos¢ melaniny skornej, przemieszczenie krwi
Z rumieniem, odmienna sktukrura kolagenu.

Wynikiem przeprowadzonego badania urzadzeniem SIAscope jest sze$¢
obrazow, widoczne sg one rysunku 3. Na obrazach obserwuje si¢ cechy, ktore
pozwalajg stwierdzi¢ czy dana zmiana jest niebezpieczna. Na rysunku 3A
przedstawiony jest kolorowy obraz dermatoskopowej zmiany skornej, dzigki
ktéremu mozna zobaczy¢ prawdziwy kolor skory i jej zewngtrzng strukturg.
Rysunek 3B informuje o ilo§ci melaniny — ciemniejsze regiony pokazuja
obszary, w ktorych stezenie pigmentu jest wyzsze, podczas gdy jasniejsze
regiony wykazujg nizsze stezenie pigmentu. Niezwykle istotna jest melanina w
skorze wiasciwej, ktorej obecnos¢ sugeruje nieprawidlowosC, jasniejsza jej
barwa na obrazie sugeruje zwigkszenie jej ilosci (Rys.3C). Biale obszary
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wskazuja,

7ze w warstwie brodawkowatej nie ma melaniny. Zielone, niebieskie, czerwone
i czarne obszary wykazujg zwigkszone st¢zenie melaniny w warstwie
brodawkowatej skory wtasciwej. Na rysunku 3D skora brodawkowata ukazuje,
ze kolagen byl wyparty przez melanocyty i wytwarzang melaning. Takze
obwodowy wzrost wskazuje na zwtoknienie w regionie, gdzie rak rozwija si¢
aktywnie. Zwigkszone odkladanie kolagenu ma jasny kolor, podczas gdy
zmniejszone obszary kolagenu ukazane sa w ciemniejszych kolorach.
Nieobecno$¢ w srodku na obrazie z SIAScopy krwi skoérnej sugeruje martwice,
rowniez wzrost na peryferiach sugeruje zapalenie i rozszerzenie naczyn
w obszarze aktywnego wzrostu raka (Rys. 3.e).

Rys. 3. a) Kolorowy obraz czerniaka wraz z mapami parametrycznymi pokazujacymi:
b) calkowita melaning; C) melanina skérna w wartstwie dermis; d) kolagen; €) krew skorna.

Zrédto: Claridge E., Cotton S., Moncrieff M., Hall P., Spectrophotometric Intracutaneous
Imaging (SIAscopy): Method and clinical applications, Handbook of non-invasive methods and
the skin (2nd ed), CRC Press, 315-325, 2006

Na rysunku 4 przedstawone zostaly etapy rozwoju czerniaka skory i skora
wlasciwa penetrowana wglab przez komorki melaniny. Im bardziej ztosciwe jest
znamig¢ skorne tym glgbiej melanina wnika wglab skory wlasciwej. Za pomoca
narzgdzia SIAScope diagnozowane sa tagodne zmiany, czerniak zlo$liwy,
rogowacenie czy naczyniaki. Na rysunku 5 zestawione sa obrazy
wymieniowych zmian skornych. Uwzgledniajag one miejsce na ciele pacjenta
1 6 charakterystycznych obrazéw wynikowych. Do obrazow wynikowych nalezy
zaliczy¢ obraz dermatoskopowy, obraz stezenia melaniny w warstwie naskorka
i skory wilasciwej, obraz stezenia hemoglobiny i obraz st¢zenia kolagenu
w tkance. Im barwa na obrazie catkowitej melaniny jest ciemniejsza tym wiecej
jej wystepuje w skorze. Ciemniejsze obszary wykazuja wyzsze stezenie
hemoglobiny w warstwie brodawkowatej skory wlasciwej, natomiast jasniejsze
obszary — nizsze stezenie.
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Rys. 4. Etapy czerniaka skéry i penatracja komoérek melaniny w glad skory wlasciwej
(dermisu)

Zrédto: https://www.advancedmoleclinic.com.au/siascope—skin—scan
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Rys. 5. Przyklady obrazéw otrzymanych z SIAscope z oznakowanymi cechami:
a) lagodna zmiana; b) czerniak zlosliwy; c) i d) rogowacenie lojotokowe; €) naczyniak

Zrodto: Emery J. D., Hunter J., Hall P. N., Watson A. J., Moncrieff M., Walter F. M.,

Accuracy of siascopy for pigmented skin lesions encountered in primary care: development and
validation of a new diagnostic algorithm, BMC Dermatology 10, 1-9, 2010.
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3.1. Badania kliniczne z uzyciem SIAscope

W [12] wykazano, ze SlAscopy zwigksza dokladno$¢ diagnostyczna
czerniaka w okreslonych populacjach. Chciano rowniez opracowac i zatwierdzi¢
uzycie do diagnostyki zmian pigmentowych w podstawowej opiece zdrowotne;j
narzgdzia SIAscopy. Badania przeprowadzono w dwoch kolejnych lokalizacjach
w Wielkiej Brytanii i Australii. Opracowano algorytm punktacji podstawowej
opieki zdrowotnej i zwalidowano punktacje na nowym zestawie danych
z australijskiej populacji. Pacjenci, u ktorych wystapita zmiana barwnikowa,
zostali rekrutowani z 6 placowek w Wielkiej Brytanii i 2 klinik leczenia raka
skory w Australii. Obrazy otrzymane z SIAscopy zostaty zinterpretowane przez
eksperta i potwierdzone w oparciu o histopatologie. Tabela 1 pokazuje wybrane
rodzaje zmian reprezentowanych w zestawach danych w oparciu
o histopatologig, jesli jest znana lub ekspercka diagnoze kliniczna.

Tabela 7. Wybrane zmiany skérne w zestawach danych dotyczacych rozwoju i walidacji
alogorytmu

©
g o
o) [
© S
g S X Z
S N % > % < %
) o © ©
& = N S
o wn O o
Naevus 293 69. 4 159 76. 4% 333 57.3
Seborrhoeic 101 23.9 39 18. 7% 128 22.0
keratosis
Solar lentigo 0 0 0 0 67 11.5
Basal cell 0 0 0 0 22 3.8
carcinoma
Melanoma 3 0.7 2 1. 0% 7 1.2
Dermatofibro 14 3.3 6 2.9% 5 0.9
ma
Haemangiom 11 2. 6% 2 1. 0% 0 0.0
a
Lacznie 422 208 581

Zrodto: ] Emery J. D., Hunter J., Hall P. N., Watson A. J., Moncrieff M., Walter F. M.,
Accuracy of SIAscopy for pigmented skin lesions encountered in primary care: development and
validation of a new diagnostic algorithm, BMC Dermatology 10, 1-9, 2010
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Podczas trwania badania zrekrutowano ponad 800 pacjentow z ponad 1200
zmianami chorobowymi. Wigkszo$¢ zmian dotyczyla lagodnych zmian Ilub
rogowacenia ojotokowego, ponad 1% stanowity czerniaki. Oryginalny algorytm
diagnostyczny SlAscope nie dziatal dobrze ze wzgledu na czestsze
wystepowanie rogowacenia lojotokowego. Opracowano algorytm oceny
podstawowej opieki zdrowotnej (PCSA), aby to uwzgledni¢. Dla bazy
brytyjskiej otrzymano nastepujace wyniki: czutos¢ 0.50, specyficznos¢ 0.84,
PPV 0.09, NPV 0.98. W probie australijskiej: czutos¢ 0.44 specyficznosé 0.95,
PPV 0.52, NPV 0.95. W analizie zmian chorobowych, dla ktérych dostepna byta
diagnoza histologiczna PCSA miat znacznie wigkszy obszar pod krzywa niz
7—punktowa lista kontrolna do diagnozowania czerniaka. Na rysunku 6
przedstawione zostaly krzywe ROC diagnozy czerniaka po usunieciu
sklasyfikowanych zmian przez SIAscope jako naczyniak krwionosny lub
rogowacenie tojotokowe. Stworzone systemy diagnostyki zostaly oznaczone
roznymi kolorami:

e czerwony = System punktacji Moncrieffa (MSS);

e zielony = MSS +1 punkt dla naczyn krwionosnych;

e niebieski = MSS + 2 punkty dla naczyn krwiono$nych;
e 70lty = MSS +3 punkty dla naczyn krwionos$nych.

Okreslony obszar pod krzywa wynosit kolejno dla kazdego z kolorow:
czerwony = 0,892; zielony = 0,912; niebieski = 0,916; z6tty = 0,887.

sans

1-8pec
Rys. 6. Krzywe ROC przedstawiajace rozwéj punktacji podstawowej opieki zdrowotnej

Zrodto: Emery J. D., Hunter J., Hall P. N.,, Watson A. J., Moncrieff M., Walter F. M.,
Accuracy of SIAscopy for pigmented skin lesions encountered in primary care: development and
validation of a new diagnostic algorithm, BMC Dermatology 10, 1-9, 2010.
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Badania nad wykorzystaniem algorytmu oparego na SIAscopy zostaty
rowniez opisane w [13-15]. Czgstos¢ wystepowania czerniaka ztosliwego
w Wielkiej Brytanii ro$nie. Zwigkszona swiadomos$¢ o czerniaku doprowadzita
do wzrostu liczby pacjentow z przebarwieniami przychodzacych do lekarza
pierwszego kontaktu i dermatologow. Czulo$¢ 1 specyficzno$¢ lekarza
rodzinnego w diagnozowaniu czerniaka pozostaje niska [14]. Przeprowadzono
badanie majace na celu ustalenie skuteczno$ci SIAscopy u pacjentow
poddawanych selekcji, skierowanych przez lekarzy ogolnych z podejrzeniem
czerniaka. Po zatwierdzeniu przez komisj¢ etyczna wszyscy pacjenci
uczeszczajacy do kliniki zmian pigmentowych zostali przebadani za pomoca
SIAscopy. Nastepnie wszystkie podejrzane zmiany zostaly wycigte i zbadane.
W badaniu wzi¢lo udziat pond 800 pacjentow. SIAscope mial czulos¢ 94,4%,
a wspotczynnik FN 3,7% w przypadku czerniaka ztosliwego. SIAscope moze
by¢ przydatny w zmniejszaniu liczby tagodnych zmian przy jednoczesnym
wykrywaniu wigkszos$ci czerniakow.

System MoleMate to reczny skaner SIAscopy zintegrowany z algorytmem
diagnostycznym podstawowej opieki zdrowotnej, majacym na celu poprawe
diagnozowania zmian pigmentacyjnych skéory w podstawowej opiece
zdrowotnej. W [15] przedstawiona zostata ocena ekonomiczna oparta na modelu
decyzyjnym na badaniach systemu MoleMate w celu o0szacowania
dlugoterminowych kosztow i1 korzysci zdrowotnych diagnozy w systemie
MoleMate w pordéwnaniu z najlepszymi praktykami w podstawowej opiece
zdrowotnej. Model taczy wyniki badan z literatury, aby zapewnié
dlugoterminowe prognozy, uzytecznos$¢ stanu zdrowia i koszty.

System MoleMate moze by¢ optacalny w pordwnaniu z sama diagnoza
najlepszych praktyk w podstawowej opiece zdrowotnej. Istnieje jednak znaczna
niepewno$¢ decyzji, wynikajaca w szczegdlnosci z wrazliwosci i swoistosci
MoleMate w poréwnaniu z najlepszymi praktykami oraz ryzyka postepu
choroby w nierozpoznanym nowotworze skoéry. Przyszie badania powinny
koncentrowac si¢ na zmniejszaniu niepewnosci tych parametrow.

4. Wnioski

Metoda obrazowania w obecnej formie jest zasadniczo dwuwymiarowa, ale
obrazy pokazuja rozktad powierzchni i wielkosci poszczegolnych sktadnikow
tkanki skoérnej. To roézni SIAscopy od metod tomograficznych (np. OCT
i mikroskopia konfokalna), ktore sg w stanie pokaza¢ trojwymiarowa strukture
skory. Rozdzielczo$¢ SIAscopy jest ograniczona zardéwno przez absorpcje, jak
1 rozproszenie promieniowania w tkance skory.

Jednak obrazy dostarczaja wiele informacji o rozkladzie parametrow
i wlasciwos$ci tkanek. Wykrywanie obecnosci melaniny skornej in vivo jest
jedna z unikalnych cech SIAscopy, ktora moze wykrywac¢ penetracj¢ melaniny
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na glebokosciach mniejszych niz 30 pum od potaczenia skory wiasciwej
z naskérkiem. Jednak doktadno$¢ pomiaru zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
glebokosci i wzrostem stgzenia melaniny. Chociaz jest to ograniczenie nie
wplywa to negatywnie na zdolno$¢ metody do wykrywania bardzo cienkich,
wczesnych czerniakdéw skory.
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"Patryk Panas

Pomiar kata obrotu przy uzyciu Swiattowodowych
struktur TFBG

Streszczenie: W pracy przedstawiono metode pomiaru kqta obrotu przy uzyciu pochylonej
Swiattowodowej struktury periodycznej. Zmiany charakterystyk widmowych wywolane roznymi
kqtami obrotu zauwazalne sq tylko dla modow plaszczowych. Zbadano zmiany wspolczynnika
transmisji dla trzech wybranych modow plaszczowych oraz wykazano, ze kazdy z nich reaguje
z rozng czuloscig. Wykazano, zZe przy uzyciu takiego czujnika mozliwa jest detekcja zmiany kqta
obrotu w zakresie od 0° do 90°.

Stowa kluczowe: pomiar kata obrotu, czujniki §wiattowodowe, siatki Bragga, czujniki TFBG

Rotation measurement using TFBG structures

Abstract: The paper presents a method of measuring the rotation angle using an tilted periodic
structure. Changes in spectral characteristics caused by different rotation angles are only
noticeable for cladding modes. Changes in the transmission coefficient for three selected cladding
modes were measured and it was shown that each of them reacts with different sensitivity. It has
been shown that using such a sensor it is possible to detect a change in the angle of rotation in the
range of 0° to 90°.

Keywords: rotation measurement, optical fiber sensors, fiber Bragg gratings, TFBG sensors
1. Wstep

Wtasciwosci swiattowodowych czujnikéw oraz §wiattowodowych systemow
pomiarowych w duzej czesci wynikajg z wlasciwosci widkna swiattowodowego.
Swiattowdd jest to medium transmisyjne wykorzystywane nie tylko
w teleinformatyce, ale réwniez w metrologii do przesylania sygnatow
pochodzacych z czujnikdw optycznych. Jedynym nosnikiem informacji na temat
mierzonej wielkosSci jest §wiatlo propagujace w kablu §wiattowodowym, zatem
sa one nieczule na wplyw pola elektromagnetycznego. Ponadto nie wystgpuja
przeciwskazania do =zastosowania takich czujnikow w Srodowiskach
fatwopalnych [1]. Dlatego tez czujniki takie mozna zastosowa¢ w warunkach
przemystowych, w  ktoérych  zastosowanie tradycyjnych  czujnikéw
dostarczajacych informacji za pomoca jednej z wielkosci elektrycznych jest
niemozliwe.

Swiattowodowy czujnik skretu z powodzeniem mégtby znalezé zastosowanie
przy monitorowaniu réznorodnych konstrukeji inzynierskich. Dodatkowg zaleta
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takiego czujnika jest z pewnoscia jego niewielki rozmiar, stosunkowo latwe
mozliwosci umieszczenia czujnikbw na konstrukcji oraz mozliwo$¢
jednoczesnego pomiaru w wielu punktach.

W niniejszej pracy przedstawiono metod¢ pomiaru kata obrotu przy
wykorzystaniu pojedynczego wtokna swiattowodowego z zapisang w rdzeniu
pochylong struktura Bragga.

2. Poréwnanie klasycznych struktur FBG ze strukturami
pochylonymi TFBG

Najczesciej spotykanymi czujnikami $wiattowodowymi sa konwencjonalne
siatki Bragga (FBG — ang. Fiber Bragg Gratings). Struktura ta jest to najczesciej
pewien krotki odcinek widokna $wiattowodowego, w ktorego rdzeniu zapisana
zostata periodyczna zmiana wspotczynnika zatamania $wiatta (Rys. 1). Najczesciej
stosowang metoda wytwarzania siatek Bragga jest tzw. metoda maski fazowe;j.
Wykorzystuje ona laser emitujacy wigzke $wiatta ultrafioletowego oraz maske
dyfrakcyjng wykonang z plytki kwarcowej ztozonej ze szczelin o precyzyjnie
okreslonym okresie i glgbokosci. Rozwoj struktur periodycznych rozpoczatl sie w
latach 90. Od tamtego czasu z powodzeniem wykorzystywane sg do pomiardw
wielu wielkosci fizycznych jak np. temperatura [2], cisnienie [3], naprezenie [4].
Czuto$¢ na zmiany tych wielkosci jest zalezna od rozszerzalnosci cieplnej materiatu
1 wspolczynnika termo-optycznego, ktory opisuje zmiany wspotczynnika zatamania
szkla w zmiennej temperaturze, a takze od zmian geometrycznych takiej struktury
(np. przy rozciaganiu). Siatki Bragga majg zdolno$¢ odbijania $wiatla o konkretnie
okreslonych dlugosciach fal przy réwnoleglym przepuszczaniu prawie calego
swiatta o innych dlugosciach fal. Diugos¢ fali Bragga mozna okresli¢ na podstawie
efektywnego wspolczynnika zalamania $wiatta oraz okresu struktury [5, 6].

0
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Diugosé fali [nm]

Transmisja (dB]

Rys. 1. Schemat Swiatlowodowej siatki Bragga (a), przykladowa charakterystyka
widmowa prezentowanej struktury (b)

Zrédto: Guo T., Gonzalez-Vila A., Loyez M., Caucheteur C., Plasmonic optical fiber-grating
Immunosensing: A review, Sensors, 17(12), 2732, 2017.
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W ostatnich latach wigkszym zainteresowaniem cieszg si¢ bardziej
zmodyfikowane siatki Bragga. Przykladem sg $wiattowodowe struktury
periodyczne o pochylonej modulacji wspolczynnika zatamania $wiatla. Ukosne
struktury posiadaja wszystkie zalety technologii klasycznych FBG takie jak np.
tatwos¢ wytwarzania i niewielkie rozmiary. TFBG (ang. Tilted Fiber Bragg
Gratings) to charakterystyczny rodzaj struktur, w ktorym w odréznieniu od
klasycznych siatek Bragga, ptaszczyzny o wyzszym wspotczynniku zatamania
$wiatta nie sa skierowane prostopadle do osi wtokna $wiattowodowego, lecz sa
nachylone do osi pod pewnym katem, oznaczanym najczesciej symbolem 6 [7].
Rysunek 2 przedstawia schemat §wiattowodowe;j siatki TFBG.
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Rys. 2. Schemat s$wiatlowodowej struktury periodycznej o pochylonej modulacji
wspoélczynnika zalamania $wiatla (a), przykladowa charakterystyka widmowa struktury
TFBG (b)

Zrédto: Guo T., Gonzélez-Vila A., Loyez M., Caucheteur C., Plasmonic optical fiber-grating
Immunosensing: A review, Sensors, 17(12), 2732, 2017.

Charakterystyka widmowa takiej struktury znacznie rdézni si¢ od
charakterystyki klasycznej siatki FBG. Oprocz modu gléwnego (Bragga)
obserwowalny jest rowniez szereg modow plaszczowych widocznych
w stosunkowo waskim zakresie spektralnym. Intensywno$¢ modu Bragga oraz
pozostatych modow w duzym stopniu zalezne jest od kata nachylenia 6 [8].

Mody ptaszczowe propaguja na granicy plaszcza i Srodowiska otaczajgcego
swiattowdéd przez co sg wrazliwe na zmiany wspotczynnika zatamania
otoczenia. Dzigki temu moga by¢ wykorzystywane jako przetworniki do
mierzenia takich wielkos$ci jak np. wspdlczynnik zatamania $wiatlta [9] lub
poziom cieczy [10]. Skosne siatki Bragga moga by¢ rowniez z tatwoscia
wykorzystywane jako czujniki w uktadach interrogacyjnych, w ktorych filtrem
przestuchujacym moze by¢ np. klasyczna siatka FBG [11]. Ponadto, mody
ptaszczowe sa tlumione i szybko zanikaja, mozna je obserwowaé jedynie
w widmie transmisyjnym [12]. Siatki TFBG mogg by¢ rowniez pokrywane
dodatkowymi warstwami materiatdw co wywotuje powierzchniowy rezonans
plazmonowy (SPR — ang. Surface Plasmon Resonance). Efekt ten dodatkowo
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modyfikuje widmo tych siatek pozwalajac osiggnag¢ nieco inne wilasciwosci
czujnika [7,13].

Metoda pomiaru kata obrotu opiera si¢ na wlasciwosciach wptywu
polaryzacji wprowadzanego s$wiatla SOP (ang. State Of Polarization) na
charakterystyke widmowa modow plaszczowych. Jest to zwigzane z tym, ze
siatka uko$na pozbawia $wiattowdd symetrii cylindrycznej [14-15].
W strukturach TFBG zmiany polaryzacji wywoluja rozszczepianie niektorych
modoéw plaszczowych widocznych na transmisyjnych charakterystykach
widmowych. Rozszczepianie modu jest efektem pochylenia plaszczyzny zmian
wspotczynnika zatamania $wiatta w rdzeniu widkna $wiattowodowego.
Spolaryzowane $wiatlo wprowadzone do $wiattowodu w zaleznosci od jego
orientacji w stosunku do pochylonych ptaszczyzn modulacji powoduje zmiany
amplitud rozszczepionych modow [16—17]. Wiasciwos¢ ta zostata wykorzystana
do pomiarow obrotu.

3. Idea pomiarow kata obrotu przy uzyciu pochylonych
struktur TFBG

Do przeprowadzenia badan niezbedne bylo wykonanie przetwornika
pomiarowego. Struktur¢ TFBG wytworzono laserem ekscymerowym
emitujacym promieniowanie ultrafioletowe o dlugosci fali réwnej 248 nm na
jednomodowym wtdknie swiattowodowym metoda maski fazowej [8]. Podczas
procesu wytwarzania dobrano parametry i ustawiono uktad w taki sposob, aby
wykonana struktura Bragga byta pochylona w stosunku do osi §wiattowodu pod
katem &rownym 6°.

Zmiana kata obrotu rozumiana jest jako zmiana parametrow polozenia
wlokna $wiattowodowego z wytworzona w jego rdzeniu pochylona struktura
TFBG lub jako zmiana stanu polaryzacji $wiatta wejsciowego. Metode pomiaru
kata obrotu przedstawiono na rysunku 3.

a) b)

4

Rys. 3. Schemat pomiaru kata obrotu przy uzyciu §wiattowodowej struktury TFBG
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Zgodnie z powyzszym rysunkiem wiokno swiattowodowe z siatka TFBG
moze zosta¢ uzyte jako przetwornik kata obrotu na dwa sposoby. W przypadku
a) nalezy obraca¢ wioknem =z zapisanym w rdzeniu przetwornikiem
o odpowiedni kat, przy znanej polaryzacji $wiatta wejsciowego. W kolejnym
przypadku witdkno $wiattowodowe z wytworzong struktura TFBG jest
nieruchome, zmienia si¢ jedynie polaryzacja §wiatla wejSciowego wywotana
obrotem ptytki potfalowej umieszonej w uchwycie obrotowym. Zmiany
charakterystyk widmowych wywotane zmianami kata obrotu w obydwu
przypadkach miaty ten sam charakter. Przebiegi charakterystyk byly bardzo
zblizone dlatego tez w niniejszej pracy zaprezentowano wyniki pomiarow kata
obrotu dla przypadku drugiego. Przeprowadzenie badan wedlug tego schematu
(zmieniajac jedynie kat obrotu plytki potfalowej) jest znacznie doktadniejsze.
Uktadu pomiarowy zostat zaprezentowany na rysunku 4.

SLD Cim\ OSA

Rys. 4. Schemat ukladu pomiarowego

Pierwszym elementem uktadu jest szerokopasmowe zrodto Swiatta SLD (ang.
SuperLuminescent Diode), czyli dioda superluminescencyjna, ktorej
producentem jest firma Thorlabs. Pomiary byly wykonywane przy
stabilizowane] temperaturze réwnej 20°C oraz pradzie przeptywajacym przez
SLD wynoszacym 200 mA. Do zrodta podtaczono swiattowod, ktorego koniec
przymocowano do 3-osiowego stolika optycznego. Swiatlo wychodzace ze
$wiattowodu bylo skierowane na obiektyw nastgpnie na ptytke potfalows i za
pomocag drugiego obiektywu zostalo wprowadzane do kolejnego odcinka
swiattowodu, w ktérego rdzeniu na dlugosci 10 mm byta zapisana pochylona
siatka Bragga (na tym odcinku $wiattowod zostat unieruchomiony). Koncowa
cze$¢ wlokna potaczono z analizatorem widma optycznego (OSA — ang. Optical
Spectrum Analyzer).

4. Wyniki pomiarow kata obrotu

W tym rozdziale przedstawiono charakterystyki widmowe widkna
swiattowodowego z zapisang w nim strukturg TFBG uzytego w charakterze
czujnika kata obrotu. Zmiany kata obrotu wywotywane byly zmiang potozenia
ptytki pottalowej bedacej elementem uktadu pomiarowego. Nalezy zaznaczyc¢,
ze odcinek $wiattowodu na ktorym znajdowata si¢ pochylona siatka Bragga byt
unieruchomiony.
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Badania polegaty na obrocie polaryzacji liniowo spolaryzowanego §wiatta na
wej$ciu do badanego $wiattowodu w stosunku do ptaszczyzny pochylenia
struktury Bragga. Obrot plytka potfalowa nastepowat w zakresie od 0° do 90° co
10 stopni w pierwszym przypadku w prawg strone, natomiast w drugim w strong
lewa. W obydwu przypadkach przed przystapieniem do wykonywania pomiaréw
ustawiono polozenie poczatkowe w taki sposob, aby wspotczynnik transmisji
osiggal warto$¢ minimalna dla prawych czgsci rozszczepionych modow
ptaszczowych. Zmiana polaryzacji wejsciowej powodowata zmiany widoczne na
transmisyjnych charakterystykach widmowych w obrebie modow plaszczowych
pochylonej siatki Bragga. Najwieksze zmiany wspotczynnika transmisji sygnatu
optycznego dla zmiennego kata obrotu widoczne byly w zakresie spektralnym
od 1535 nm do 1543 nm. Dalszej analizie poddano trzy mody ptaszczowe,
znajdujace si¢ posrodku wymienionego zakresu, ktorych charakter zmian
widoczny jest na rysunkach 5 i 6.

—0°
—10°
20°
—30°
—40°[]
—50°
60°H
——70°
80°|
—90°

0.9

0.8

0.7

Wspdtczynnik transmisji [-]

1 1
1538 1538.5 1539 1539.5 1540 1540.5 1541

0.4 L

Dtugosc fali [nm]

Rys. 5. Charakterystyki transmisyjne struktury TFBG dla zmiennych wartosci kata
obrotu, przy obrocie w prawa strone

Jak mozna zaobserwowa¢ zmiana kata obrotu powoduje zmiany wartos$ci
wspotczynnika transmisji modow ptaszczowych struktury TFBG. Zasadne jest
zatem wykorzystanie pochylonych siatek Bragga jako posredniego przetwornika
kata obrotu. W tym celu wybrano trzy dtugosci fal dla ktorych wyznaczono
warto$ci wspélczynnika transmisji. Dla wszystkich trzech modow wybrano
dlugos¢ fali, dla ktorych wspotczynnik transmisji osigga warto§¢ minimalng.
Pierwszy mod dla dlugosci fali rownej 1538,55 nm dla kata obrotu rownego
0° osigga warto$¢ minimalna rowng 0,45, obrét o 90° w prawa strone skutkuje
wzrostem warto$ci tego wspotczynnika do wartosci rownej 0,84. Pozostate
wartosci dla wybranych katéw zostaty przedstawione w tabeli 1.
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Tabela 1. Poréwnanie warto$ci wspélczynnika transmisji przy zmianie kata obrotu
w trzech wybranych dlugosciach fal (obrét w prawa strone)

1538,55 nm 1539,45 nm 1540,3 nm
0° 0,4458 0,5054 0,4558
10° 0,4621 0,5200 0,4632
20° 0,5056 0,5575 0,4982
30° 0,5440 0,5927 0,5318
40° 0,6113 0,6492 0,5888
50° 0,6743 0,7038 0,6455
60° 0,7381 0,7580 0,7022
70° 0,7900 0,7997 0,7494
80° 0,8213 0,8249 0,7826
90° 0,8359 0,8351 0,7994

W tabeli 1 widoczne sg niewielkie réznice wartosci parametru okreslajacego
transmisj¢ sygnatu przechodzacego przez strukture TFBG. Przy kacie obrotu
rownym 0° transmisja osiggngta warto$¢ minimalng rowng 0,45 dla pierwszego
badanego modu o dtugosci fali z zakresu od ok. 1538 nm do 1539 nm. Ponadto
dla kata 90° osiggnieto wartos¢ maksymalng roéwna 0,84 rowniez dla tego modu.
Zatem zgodnie z przedstawionymi wynikami w tabeli dla tego modu
ptaszczowego zakres zmian wspotczynnika transmisji jest najwiekszy.

Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi charakterystyk widmowych
pochylonej siatki Bragga w zakresie spektralnym od 1538 nm do 1541 nm przy
obrocie w lewa strone.
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Obserwujac przedstawione wyniki mozna dostrzec, ze obrét w lewa strong
w zakresie od 0° do 90° powoduje zmiany charakterystyk widmowych. Zmiany
te maja charakter zblizony do otrzymanych przy obrocie w stron¢ prawa.
Analogicznie jak w poprzednim przypadku wybrano trzy diugosci fal, dla
ktérych wyznaczono warto$ci wspoélczynnika transmisji sygnatu optycznego.
Wyniki umieszczono w tabeli 2. Dla pierwszego modu dla kata réownego
0° wspotczynnik transmisji osigga wartos¢ rowng 0,83 oraz 0,45 przy kacie
rownym 90° (dla fali o dtugosci rownej 1538,55 nm).

Tabela 2. Poréownanie wartosci wspolczynnika transmisji przy zmianie kata obrotu

w trzech wybranych dlugosciach fal (obrot w strone lewg)

1540

1540.5

1538,55 nm | 1539,45 nm | 1540,3 nm
0° 0,4487 0,5090 0,4558
10° 0,4589 0,5158 0,4717
20° 0,4857 0,5359 0,4970
30° 0,5377 0,5772 0,5473
40° 0,6004 0,6291 0,6040
50° 0,6713 0,6842 0,6675
60° 0,7364 0,7390 0,7221
70° 0,7886 0,7872 0,7682
80° 0,8214 0,8137 0,7906
90° 0,8323 0,8250 0,7969
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Analogicznie do poprzedniego przypadku wykonano analizg strat warto$ci
wspotczynnika transmisji. Rowniez w tym przypadku mod plaszczowy
o dlugosci fali nalezacej do przedzialu 1538-1539 nm, posiada najwigkszy
zakres zmian transmisji sygnatu przechodzacego przez przetwornik.

Niewielkie rozbieznosci wartosci wspotczynnika transmisji dla kata rownego
0° dostrzegalne przy obrocie w lewa i1 prawa strone moga wynikaé
z niewielkich rozbiezno$ci ustawienia poczatkowego.

Po  przeanalizowaniu charakterystyk widmowych oraz  wartosci
wspotczynnika transmisji dla poszczegélnych katéw obrotu zmierzonych dla
trzech wybranych dlugosci fal zawartych w tabeli 1 wyznaczono charakterystyki
przetwarzania struktury TFBG (Rys.7-8).

0.9 T T T T T T T T

——1538,55 nm
——1539,45 nm
1540,3 nm

Wspotczynnik transmisji

0.4[/|/ 1 1 1 1 1 1 1

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Kat obrotu

Rys. 7. Charakterystyka zmian transmisji sygnalu optycznego struktury TFBG dla
trzech dlugosci fal przy zmiennych warto$ciach kata obrotu (obrét w strone prawg)

Zmiana kata obrotu ptytki poétfalowej powoduje zmiang wspdtczynnika
transmisji TFBG. Obrot w prawg strong w zakresie od 0° do 90° wywoluje
wzrost transmisji sygnatu optycznego dla wybranych dtugosci fal. Najwigksze
czulo$ci zostaty uzyskane w srodkowych czesciach charakterystyk, dla katow od
30° do 70°. Najwickszy zakres zmian transmisji sygnatu zanotowano dla fali
o dhugosci 1538,55.
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Rys. 8. Charakterystyka zmian transmisji sygnalu optycznego struktury TFBG dla
trzech dlugosci fal przy zmiennych warto$ciach kata obrotu (obrot w strone lewa)

Podobnie jak na poprzedniej charakterystyce (rys. 7) zmiana kata obrotu
wywotuje zmiane wspotczynnika transmisji pochylonej siatki Bragga. Obrot
w lewa strong réwniez powoduje wzrost transmisji sygnatu dla fal o dlugosciach
1538,55 nm, 1539,45 nm, oraz 1540,3 nm. Najwigksza czuto$¢ zostata uzyskana
dla katow z przedziatu od 30° do 70°. Mod ptaszczowy o dtugosci fali z zakresu
od 1538 nm do 1539 nm, posiada najwigkszy zakres zmian transmisji sygnatu,
a takze najwickszg czuto$¢.

5. Whnioski

Przeprowadzone badania wykazuja mozliwos¢ zastosowania struktury
periodycznej o pochylonej modulacji wspolczynnika zatamania $wiatla jako
posredniego przetwornika kata obrotu. Zaréwno obrot w prawa jak i w lewa
strong powoduja analogiczne zmiany charakterystyki widmowe;j struktury.

Przedstawione charakterystyki przetwarzania maja zblizony charakter.
Widoczne sg jednak réznice w zakresach zmian wspotczynnika transmisji dla
wybranych katoéw obrotu. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
zauwazyC¢, ze mod plaszczowy o dlugosci fali nalezacej do przedzialu od ok.
1538 nm do 1539 nm, posiada najlepsze wtasciwosci pomiarowe (tj. najwickszy
zakres zmian wspétczynnika transmisji oraz ksztalt charakterystyki
przetwarzania zblizony do liniowego w zakresie od 30° do 70°). Na podstawie
przedstawionych wynikow wykazano, ze najwigksza czuto$¢ mozna uzyskac
w srodkowej czesci charakterystyki przetwarzania, tj. dla katow od 30° do 70°.

Mierzac warto$¢ wspotezynnika transmisji lub warto$¢ mocy optycznej dla
wybranej dlugosci fali, mozna wyznaczy¢ kat obrotu widkna §wiattowodowego
z zapisang w nim strukturg TFBG w zakresie od 0° do 90°. Ponadto przetwornik
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kata obrotu w postaci struktury TFBG mozna wykorzysta¢ w ukladzie
interrogacyjnym. Glowna zaleta takiego ukladu byloby bez watpienia
zastgpienie laboratoryjnego analizatora widma ukladem przestuchowym, ktory
bez przeciwskazan mozna zaimplementowa¢ w warunkach przemystowych.
Kolejng zaleta takiego uktadu jest fakt obnizenia kosztow calego systemu
pomiarowego. Przedstawione badania warto powtarza¢ przed wykonywaniem
wspomnianych ukladow interrogacyjnych, ktore przy uzyciu filtra
przestuchujacego badaja zmiany strat transmisji sygnatu optycznego najczesciej
w obrgbie jednego modu. Przeprowadzone badania pozwalaja wybra¢ mod,
ktory charakteryzuje sie najlepszymi parametrami pomiarowymi.
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Obliczenia numeryczne Swiattowodowych siatek
Bragga w zastosowaniach

Streszczenie: Rozdzial zawiera prezentacje, wykorzystujqcej obliczenia numeryczne, metody
wyznaczania zaleznosci pomigdzy fizycznymi, a spektralnymi wlasciwosciami swiattowodowych
struktur periodycznych. Zawarto w nim takze opis, bazujgcej na tych zaleznosciach, techniki
znajdowania nieznanych parametrow takich struktur, co stanowi problem odwrotny w kontekscie
wyznaczania charakterystyk widmowych siatek Bragga na drodze obliczer numerycznych.

Stowa kluczowe: swiatlowdd, siatka, Bragg, obliczenia numeryczne

Numerical calculations of fiber Bragg gratings
in applications

Abstract: The chapter contains a presentation of method that determine the relationship between
the physical and spectral properties of fiber optic periodic structures, using numerical
calculations. It also includes a description of the technique of finding unknown parameters of such
structures based on these relationships, which is the reverse problem in the context of determining
the spectral characteristics of Bragg gratings by numerical calculations.

Keywords: fiber, grating, Bragg, numerical calculations
1. Wstep

Swiattowodowe siatki Bragga (ang. Fiber Bragg Gratings — FBG) sa
periodycznymi strukturami utworzonymi w rdzeniu S$wiattowodu poprzez
modyfikacje jego wspotczynnika zalamania $wiatla. Charakteryzuja si¢
cykliczng zmiang tego parametru o okreslong warto$¢, w poprzecznej
ptaszczyznie rdzenia, na pewnej jego dtugosci. Zmiany wartosci wspotczynnika
zatamania $wiatla na dlugosci struktury nastepuja co stata odleglos¢ zwang
okresem siatki. Podstawowymi, fizycznymi wilasciwosciami FBG sg zatem
okres, dlugos¢, glebokos¢ modulacji wspotczynnika zatamania Swiatta w rdzeniu
(czyli warto$¢, o jaka ten wspotczynnik zmienia si¢ w pojedynczym okresie
siatki) oraz bezwzgledna warto$¢ wspotczynnika zatamania §wiatta w rdzeniu
(w literaturze okreslana mianem efektywnego wspotczynnika zatamania $wiatla
w rdzeniu $wiattowodu), bedaca de facto wlasciwoscig samego $wiattowodu, na
ktérym utworzona zostata struktura periodyczna. Powyzsze cztery wlasciwosci

“stepniak.piotr@pollub.edu.pl, afiliacja: Instytut Elektroniki i Technik
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stanowig podstawe do przeprowadzania obliczen numerycznych oraz
umozliwiaja poréwnywanie roéznych siatek ze soba pod wzgledem
fizycznym [1].

Siatki Bragga sg jednym z rodzajow struktur periodycznych. Obecnie trwaja
badania takze nad innymi ich typami, ktére takze znajduja szerokie
zastosowania. Przyktadem moga by¢ struktury z nieréwnolegla do poprzecznego
ich przekroju, ptaszczyzng zmian wspdtczynnika zatamania $wiatta — tzw. siatki
skosne, czy siatki dlugookresowe, r6znigce si¢ zasadami propagacji swiatta [2].
Siatki Bragga natomiast mogg nie mie¢ rownego okresu na ich catej dtugosci
i nazywane sg wowczas siatkami Bragga o zmiennym okresie lub siatkami
z chirpem. Warto$¢ gleboko$ci modulacji wspotczynnika zatamania $wiatla
W rdzeniu réwniez moze si¢ zmienia¢ na dlugosci struktury, co ma miejsce
w siatkach apodyzowanych, w ktorych funkcje tych zmian na dtugosci FBG
nazywa sie profilem apodyzacyjnym [3]. Swiattowodowe siatki Bragga bez
profilu apodyzacyjnego (funkcja stata) i bez zmian okresu na ich diugosci
okresla si¢ mianem siatek jednorodnych (ang. uniform). W rzeczywistosci
Wwickszos¢ wytwarzanych siatek, to struktury apodyzowane, co wynika
z metodyki ich wytwarzania i charakterystyk zrodet $wiatta ultrafioletowego,
uzywanego w tym procesie [4]. Nie mniej jednak w celu omdéwienia tematyki
obliczen numerycznych zwigzanych z siatkami Bragga i demonstracji ich
zastosowan postuzono si¢ modelami siatek jednorodnych, gdyz ulatwi to
czytelnikom zrozumienie zaprezentowanych metod. Metody te moga by¢
z powodzeniem stosowane takze do siatek innych typow, co stanie si¢ oczywiste
PO zrozumieniu zaprezentowanych w tym rozdziale tresci.
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Rys. 1. Schemat przedstawiajacy dzialanie Swiattowodowej siatki Bragga — fale zgodne
zréwnaniem Bragga (o dlugosci bedacej dwukrotno$cia iloczynu efektywnego
wspolczynnika zalamania §wiatla w rdzeniu $§wiatlowodu i okresu siatki) sa przez strukture
odbijane, pozostale s przepuszczane
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Swiattowodowe siatki Bragga posiadaja zdolno$¢ do odbijania $wiatla
0 danej dilugosci fali (dlugosci fali Bragga), okreslonej zgodnie z prawem
Bragga. Wszystkie inne dtugosci fali sg przepuszczane przez strukturg, co
objawia si¢ na charakterystyce transmisyjnej wystgpowaniem pojedynczego
piku. W praktyce pik ten nie jest impulsem jednostkowym, gdyz obnizenie
energii $wiatla na wyjsciu struktury, w stosunku do energii na jej wejsciu,
nastgpuje dla fal o r6znej dlugosci zawartych w pewnym otoczeniu dtugosci fali
Bragga, przy czym jest ono tym wieksze, im blizej dtugos$ci fali Bragga znajduje
si¢ dlugos¢ rozpatrywanej fali (Rys. 1). Charakterystyka transmisyjna FBG,
a scislej mowiac pik odpowiadajacy przejsciu Swiatla przez struktur¢ ma wiec
kilka specyficznych wiasciwosci (Rys. 2). Najwazniejszymi z nich sa: dtugosé
fali, dla ktorej wystepuje minimum na charakterystyce transmisyjnej oraz
wspotczynnik transmisji, liczony dla §wiatta o tej dtugosci fali, jako iloraz mocy
wyjsciowe] (otrzymanej na wyjsciu $wiattowodu) do mocy wejSciowej
(wprowadzonej do struktury). Istotnym parametrem jest tez szeroko$¢
potéwkowa piku (ang. full width at half maximum — FWHM), liczona jako
roznica miedzy dtugosciami fali, dla ktorych spadek wspotczynnika transmis;ji,
wzgledem maksymalnej warto$ci wspotczynnika transmisji, wynosi doktadnie
polowe swojej najwickszej wartosci. Czesto pod uwage brany jest réwniez
wspotczynnik transmisji  tzw. wsteg bocznych, ktéore na charakterystyce
widmowej sa zazwyczaj niepozadane, i w zwigzku z czym istnienie ktdrych,
moze opisywac niechciane jej zaszumienie. Powyzsze wlasciwosci nazywane sa
wlasciwosciami spektralnymi (lub widmowymi) siatek Bragga i sa istotne pod
wzgledem oceny mozliwosci ich uzycia w konkretnych zastosowaniach.
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Rys. 2. Rysunek przedstawiajacy przykladowa charakterystyke transmisyjna,
Z zaznaczonymi jej wlasciwosciami, bedacymi parametrami spektralnymi siatki Bragga

Znajomo$¢ whasciwosci widmowych FBG o znanych parametrach fizycznych
jest cenna z uwagi na to, ze pozwala ona okre$li¢, czy struktura taka bedzie
spelniala swoje funkcje (np. czy czujnik oparty o siatk¢ Bragga bedzie miat
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oczekiwang rozdzielczo$¢ lub zakres pomiaru). Tymczasem zalezno$ci takie, za
Wyjatkiem mozliwej do obliczenia dtugos$ci fali Bragga, sg nieznane. Nie mozna
np. okresli¢, jaka warto§¢ wspotczynnika transmisji begdzie miata siatka
0 okreslonych wlasciwosciach, dopoki nie zostanie wykonany pomiar na
wytworzonej  strukturze. Tym wigkszy problem stanowi znalezienie
odpowiedniej struktury (np. o jak najmniejszej szerokosci potowkowej piku na
charakterystyce transmisyjnej), gdy istniejg ograniczenia co do czgSci
parametrow fizycznych siatki (np. do dyspozycji jest swiattowdd o okreslonym
wspotczynniku zatamania §wiatta w rdzeniu, kilka masek fazowych [5] i zrodto
promieniowania UV o ograniczonej mocy, co ma wplyw na ograniczone
mozliwosci sterowania okresem 1 gleboko$cig modulacji wspolczynnika
zatamania $wiatta wytwarzanej struktury). Kazda wtasciwos¢ widmowa FBG
jest funkcja tylu zmiennych, ile cech fizycznych poddawanych jest
rozpatrywaniu, a szukanie jej wartosci, czesto przy ograniczonej dziedzinie jest
problemem, z ktorym borykaja si¢ naukowcy i inzynierowie.

Kolejnym wyzwaniem wspotczesnej nauki jest wyznaczanie nieznanych
wlasciwosci  fizycznych, wytworzonych juz siatek, na podstawie ich
charakterystyk transmisyjnych i innych, znanych ich wilasciwosci fizycznych.
Potrzeba taka moze mie¢ miejsce nie tylko w przypadku checi poznania
wlasciwosci nieznanych FBG, lecz takze siatek wytworzonych. Niektore
wlasciwos$ci mogg nie by¢ bowiem zdefiniowane wprost, na etapie wytwarzania
struktury, czego efektem jest ich podzniejsza nieznajomos$¢. Przyktad moze
stanowi¢ glebokos¢ modulacji wspotczynnika zatamania $wiatta w rdzeniu
swiattowodu, ktorej zmierzenie jest bardzo trudne. W opisywanym przypadku
mozna méwi¢ o funkcji, ktorej dziedzing sa parametry spektralne i czes$¢
wlasciwosci fizycznych siatki, a wartoscia wielko$¢ innej wtasciwosci fizycznej
(lub para, trojka, itd. takich wielkosci). Tak sformutowany problem stanowi
problem odwrotny do zagadnienia opisywanego w poprzednim akapicie.

2. Metodyka przeprowadzania obliczen numerycznych

Problemy opisane we wstgpie mozna rozwigzaé poprzez wykorzystanie
obliczen numerycznych. Pozwalaja one na uzyskanie charakterystyk
widmowych na drodze symulacji wykonanej na matematycznym modelu FBG,
bez konieczno$ci posiadania fizycznej struktury. Wprowadzenie do modelu
dlugosci 1 okresu siatki oraz jej glebokosci modulacji wspolczynnika zatamania
$wiatta w rdzeniu wraz z warto$cig tego wspotczynnika dla §wiattowodu, na
ktorym zapisano strukturg, pozwala uzyska¢ charakterystyke transmisyjna
zamodelowanej siatki. Ta za§ moze by¢ zinterpretowana przy pomocy kolejnych
obliczen, co prowadzi do wyodrebnienia jej kluczowych cech.

Dowiedziono, Ze najlepsze rezultaty pod wzgledem doktadnosci wynikow
uzyskiwane sa w obliczeniach numerycznych wykorzystujacych metode
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macierzy przej$cia [6]. Metoda ta opiera si¢ o teori¢ modow sprzezonych,
pozwalajaca zdefiniowaé réwnania, ktérych rozwigzanie, z uwzglednieniem
zdefiniowanych warunkéw brzegowych, prowadzi do uzyskania charakterystyki
transmisyjnej siatki Bragga. Analiza doktadno$ci dzialania tej metody,
wykonywana poprzez poréwnanie charakterystyk obliczonych
z charakterystykami rzeczywistymi dla struktur o takich samych parametrach,
wykazata duza jej doktadnosé¢ (badania whasne autora). Srednie btedy wzgledne,
w zalezno$ci od wielkos$ci parametrow fizycznych FBG, jak réwniez zaleznie od
badanego parametru optycznego, wyniosty od 14% (wspotczynnik transmisji
modu glownego) do 34% (wspoélczynnik transmisji wsteg bocznych). Sa to
warto$ci akceptowalne z punktu widzenia opisywanych w dalszej czgsci
rozdziatu zastosowan.

Celem  umozliwienia  przeprowadzania  obliczen  numerycznych
pozwalajacych na uzyskiwanie charakterystyk transmisyjnych FBG,
wykorzystano  autorski program komputerowy napisany w jezyku
programowania C#, posiadajacy interfejs graficzny oparty o technologie
Windows Forms. Program wykorzystuje do obliczen wzmiankowang metodg
macierzy przejscia. Posiada rowniez modut wyznaczajacy wlasciwosci
spektralne siatki, na podstawie wektorowej postaci jej charakterystyki
transmisyjnej. Widma te mogg by¢ zapisywane i wczytywane z wykorzystaniem
systemu plikow. Wspomniany modul moze zatem wyznaczaé wiasciwosci
spektralne FBG nie tylko na podstawie charakterystyk obliczonych, lecz rowniez
zapisanych z analizatora widma (po dokonaniu wcze$niejszej ich normalizacji),
co umozliwia szybkie i precyzyjne poréwnywanie wynikow obliczen
numerycznych z widmami wytworzonych siatek. W przeprowadzonych
badaniach czynnosci tej dokonywano poprzez pordéwnanie wlasciwosci
spektralnych siatek.

Wykorzystanie autorskiego programu pozwolito réwniez na automatyzacje
obliczen z wykorzystaniem petli. W kolejnych jej iteracjach mozliwe byto ich
przeprowadzanie dla modelow siatek, roznigcych si¢ pojedyncza wlasciwoscia
fizyczng. Zmiana jej wartosci o stala w kolejnych cyklach pozwolita badac jej
wpltyw na wlasciwosci widmowe struktur. Dzigki takiemu podej$ciu bowiem,
otrzymano zbior charakterystyk transmisyjnych, ktéry mogt by¢ analizowany
pod réznymi katami (w kontekScie wlasciwosci spektralnych). Automatyczne
wykonywanie zestawow symulacji otworzylo droge do ich wykorzystania
w nieznanych dotychczas celach.

3. Zastosowania obliczen numerycznych

3.1. Szukanie struktury o okreslonych parametrach spektralnych

Jednostkowa symulacja $wiattowodowej siatki Bragga pozwala na
wyznaczenie, z pewnym przyblizeniem, jej charakterystyki transmisyjnej,
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pozwalajacej na okreslenie jej wihasciwosci spektralnych. Hipotetycznie,
dysponujac nieograniczong liczba symulacji, przeprowadzonych w oparciu
0 nieskonczong liczbe modeli matematycznych, zawierajagcych wszystkie
kombinacje wilasciwosci fizycznych FBG, wystarczy wybra¢ te z nich, ktore
daja w wynikach oczekiwany rezultat. W praktyce jednak niemozliwe jest
wyznaczenie, a tym bardziej porownanie ze sobg wszystkich mozliwych do
zdefiniowania, modeli siatek Bragga. Wynika stad konieczno$¢ opracowania
praktycznego podejscia do tego zagadnienia.

Jak opisano powyzej, zautomatyzowanie wykonywania obliczen
numerycznych pozwala przeprowadzi¢ je dla zestawu modeli matematycznych,
roznigeych sie np. jedng wlasciwosciag fizyczng, i otrzyma¢ w wyniku zestaw
charakterystyk transmisyjnych. Skupiajac uwage na pojedynczej wihasciwosci
takiego widma, mozna okresli¢ wplyw zmiennego w zestawie symulacji,
parametru fizycznego FBG na t¢ wlasciwos¢. Taka zalezno$¢ okreslana jest
mianem charakterystyki przejsciowej siatki Bragga. Nalezy zauwazy¢, ze
w zestawie modeli matematycznych wykorzystanych w obliczeniach, zmieniana
jest tylko jedna warto$¢, a pozostale sg ustalone i niezmienne. Charakterystyka
przejsciowa FBG jest wigc funkcjg opisujacg zalezno$¢ jednego z jej
parametréw optycznych, od wybranej wlasciwosci fizycznej, przy statych
warto$ciach pozostatych parametrow fizycznych struktury. Liczba rodzajow
takich zaleznosci jest iloczynem liczb: uwzglednionych wlasciwosci fizycznych
oraz rozpatrywanych parametrow optycznych FBG. Jest tak dlatego, ze mozliwe
jest wykreslenie zaleznosci dowolnego parametru optycznego od dowolnej
wlasciwosci fizycznej. Ponadto, dla kazdego typu istnieje nieskonczenie wiele
charakterystyk przejsciowych, gdyz wykreslane sa one dla ustalonych wartosci
parametréw fizycznych siatki, ktore przyjmujg wartosci ze zbioru liczb
rzeczywistych. Udowodniono, Ze ich przebieg zalezy od wartosci, stalych
wiasciwosci fizycznych badanych struktur [7]. Charakterystyki przej$ciowe sg
podstawa, na ktorej opieraja si¢ opisane ponizej metody, bedace zastosowaniami
wynikéw obliczen numerycznych.

Chcgec wyszuka¢, dla jakiej wiasciwosci fizycznej, parametr spektralny
przyjmie okre§long wartos¢, nalezy odczytac ja z odpowiedniej charakterystyki
przejsciowej. Dla przykladu, w celu poznania, dla jakiej dlugosci siatki
0 znanym okresie i glebokosci modulacji wspotczynnika zatamania $wiatla,
szeroko§¢ polowkowa piku wyniesie 0,2um, nalezy sprawdzi¢, dla jakiej
warto$ci dlugosci siatki szeroko$¢ polowkowa przyjmie taka wartos¢ na
charakterystyce przejéciowej opisujacej zaleznos¢ szerokosci potdwkowej piku
od dlugosci struktury. Tak postawiony problem moze mie¢ jedno, lub wiegcej
rozwigzan, gdyz funkcja definiujgca charakterystyke przejsciowa moze nie by¢
monotoniczna. Moze on tez nie mie¢ rozwigzania, gdy okaze sie¢, ze niezaleznie
od wustalonej wiasciwosci siatki (w powyzszym przyktadzie: dlugosci)
niemozliwe  bedzie otrzymanie okreslonego parametru  optycznego
(w przyktadzie: ustalonej warto$ci szerokos$ci potdwkowej piku). W zwigzku
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Z powyzszym, cze$ciej definiowanym problemem, jest znalezienie wlasciwosci
fizycznej struktury, dla ktérej parametr optyczny przyjmie najwicksza lub
najmniejsza mozliwg warto$¢ (np. dla jakiej wartosci okresu siatki wspotczynnik
transmisji dla fali Bragga bedzie najnizszy). Rozwigzaniem jest zwykle
ekstremum funkcji opisanej przez charakterystyke przejSciowa, wystepujace
wewnatrz przedzialu  okreS§lajacego  dziedzing funkcji (dla  funkcji
niemonotonicznej), lub na jego skrajach (w przypadku funkcji monotonicznej,
np. liniowej). Tak zdefiniowany problem moze nie mie¢ rozwigzania tylko
wtedy, gdy wlasciwos¢ optyczna siatki w ogole nie zalezy od jej wlasciwosci
fizycznej, co na charakterystyce przejsciowej prezentowane jest jako funkcja
stata.

Bardziej skomplikowanym zagadnieniem jest szukanie pozadanej warto$ci
parametru optycznego, dla struktury, ktéra moze by¢ wytworzona z wybranymi
dwoma parametrami fizycznymi, Iub ich wigksza liczba (np. jaki okres i dtugosé¢
powinna mie¢ wytwarzana siatka o ustalonych pozostatych parametrach, zeby
szeroko$¢ potowkowa piku byta jak najwieksza). Funkcja przejscia jest w takim
przypadku funkcja wielu zmiennych. W celu wykres$lenia charakterystyki
przejsciowej nalezy wowczas przyjac¢ state wartosci dla czgsci zmiennych.
Wartos¢ ustalonych zmiennych ma jednakze wptyw na wyglad charakterystyki,
przy czym nie jest on znany na etapie nadawania zmiennym stalych wartosci.
Problem ten mozna rozwigzaé, wykorzystujac kolejny raz obliczenia
numeryczne. Znalezienie zadanej wartosci lub ekstremum funkcji wielu
zmiennych sprowadza si¢ do wyszukania warto$ci w zbiorze, przy czym jesli
doktadne dopasowanie nie istnieje, nalezy znalez¢ element o wartosci najblizszej
zadanej. Przeszukiwany zbidr tworza wlasciwosci optyczne, obliczone na
podstawie charakterystyk transmisyjnych, uzyskanych w wyniku symulacji
pojedynczej siatki. W zwiazku z powyzszym zbior ten zawiera tyle elementow,
ile modeli matematycznych FBG poddanych zostato obliczeniom numerycznym.

Uwzgledniajac zlozono$¢ obliczen dla pojedynczego modelu, wynikajaca
z koniecznoéci rozwigzywania dlan setki razy (dla kazdej dlugosci fali)
skomplikowanych rownan, mozna mie¢ watpliwosci co do czasu napelniania
wyzej zdefiniowanego zbioru. Rozwigzaniem problemu jest zastosowanie
popularnej w teorii obliczen metody ,,dziel 1 zwyci¢zaj” (ang. divide and
conquer). Polega ona na zmniejszeniu rozdzielczo$ci dokonywania wstepnych
obliczen, a nastgpnie jej zageszczaniu poprzez rekurencyjne ich wykonywanie
na przedziale, dla ktorego wstepne wyniki wskazujg na znalezienie w nim
pozadanych wartosci (np. ekstremow funkcji). Liczba powtorzen serii obliczen
w ramach rekurencji moze by¢ dobrana na podstawie zadanej doktadnos$ci
obliczen, tj. precyzji, z jaka szukana warto$¢ parametru spektralnego FBG ma
zosta¢ odnaleziona. Przedzial o ktorym mowa wyzej, mogacy byé
reprezentowanym przez wektor, w przypadku rozpatrywania funkcji przejscia
wielu zmiennych jest reprezentowany przez wielowskaznikowg macierz, przy
czym liczba jej wskaznikow zalezy od liczby zmiennych tej funkcji. Oznacza to,
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ze metoda ta jest bardzo prosta do implementacji algorytmicznej, takze dla
wyliczania charakterystyk przej$ciowych wielowymiarowych, gdyz moze by¢
zapisana w programie w postaci zagniezdzonych petli dajac wielomianowa
ztozonos¢ obliczeniowa.

3.2. ldentyfikacja nieznanych struktur

Opisane we wstepie rozdziatu, zagadnienie identyfikacji nieznanych siatek
Bragga, sprowadzajace si¢ do okreslenia ich nieznanych wlasciwosci, stanowi
problem, ktorego uniwersalnego rozwigzania dotychczas nie znaleziono. Jego
istota jest okreslenie wlasciwosci fizycznych FBG na podstawie widma
transmisyjnego. Ponizej przedstawiono opracowana metode wyznaczania
pojedynczych wilasciwosci takich struktur, przy dodatkowym zatozeniu,
znajomos$ci pozostatych wlasciwosci. Metoda ta moze by¢ rozszerzona
0 przypadki szukania wieloelementowego zbioru nieznanych parametréw
fizycznych struktury, gdyz bezwzglednym warunkiem jej zastosowania jest
istnienie przynajmniej jednej znanej wtasciwosci. Dla takich przypadkow bedzie
ona miala jednakze znacznie mniejszg doktadnosc.

Opisywana metoda wykorzystuje nie tylko analize charakterystyki
transmisyjnej FBG, lecz takze przedstawione wyzej charakterystyki przejsciowe.
Oznacza to, ze w celu jej zastosowania, konieczne jest wykonanie obliczen
numerycznych, prowadzacych do wyznaczenia tych charakterystyk. Oznacza to
takze, ze doktadno$¢ tej metody zalezy od bledow pomiaru wilasciwosci
widmowych, zmierzonych z wejsciowej charakterystyki transmisyjnej, jak
rowniez bledow obliczen numerycznych. Sama metoda wprowadza takze pewna
niedoktadnos$¢, gdyz jej wynikiem nie jest wartos¢, lecz przedziat z pewnym
rozktadem prawdopodobienstwa, w ktorym wystepuje szukana wielkos$¢ (Scislej
moéwigc szukana warto§¢ moze wystgpowaC takze, =z niewielkim
prawdopodobienstwem, poza krancami przedzialu, co zostanie szerzej opisane
dalej).

W celu znalezienia nieznanej wlasciwosci fizycznej FBG, nalezy dla kazdego
jej parametru  optycznego, wyznaczy¢ charakterystyki  przejsciowe
reprezentujgce jego zalezno$¢ od nieznanej wilasciwosci struktury. Nastepnie,
dla kazdej z funkcji opisujacych te charakterystyki znalez¢ trzeba wszystkie jej
argumenty w przeszukiwanym przedziale, dla ktoérych przyjmuje ona wartosci
odczytane z danej charakterystyki transmisyjnej. Kazda z otrzymanych w ten
sposob liczb stanowi szukany, czastkowy wynik. Ich obliczenie dla kazdej
z funkcji osobno, pozwala zestawi¢ je ze sobg uzyskujac bardziej dokladne
przedziaty, w ktorych moze znajdowac si¢ szukana warto§¢. Nalezy przy tym
pamigta¢, ze wynik czastkowy moze nie istnie¢ lub by¢ zbiorem wartosci,
w zaleznosci od przebiegu odpowiednich funkcji charakterystyk przejSciowych,
jak zostalo to opisane w poprzednim podrozdziale. W pierwszym przypadku
powinien on zosta¢ pomini¢ty w koncowych obliczeniach. W drugim za$ nalezy
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si¢ liczy¢ z tym, ze szukana wielko$¢ moze znajdowac si¢ w okolicy kazdej, ze
znalezionych wartosci, w takim wypadku nalezy odrzuci¢ mato prawdopodobne
wyniki czastkowe, positkujac sie rezultatami uzyskanymi na podstawie funkcji
opisujacych inne parametry spektralne.
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Rys. 3. Schemat przedstawiajacy przyklad uzycia metody wyszukiwania wla$ciwosci
fizycznej Swiatlowodowej siatki Bragga, w oparciu o jej charakterystyke transmisyjna
i obliczenia numeryczne

Rysunek 3 przedstawia graficzng reprezentacje metody przyktadowego
wyszukiwania wartoéci fizycznej FBG. Odczyta¢ z niego mozna, ze
rozpatrywane sg cztery parametry spektralne, gdyz wykreslono nan cztery
charakterystyki przejsciowe. Oznaczono je pogrubionymi liniami w ro6znych
kolorach. Charakterystyki te opisujg zalezno$¢ znanego parametru optycznego
od szukanej wtasciwosci fizycznej FBG. Okrggami na osi rzednych zaznaczono
wartos$ci spektralne, odczytane z charakterystyki transmisyjnej posiadane;j siatki.
Wyrysowano tez linie poziome, uwidaczniajgce stale, szukane na
charakterystykach przejsciowych wartosci, w kolorach odpowiadajgcych
charakterystykom przejsciowym opisujacym zmienno$¢ tych wartosci.
W reprezentacji graficznej metody, algorytm sprowadza si¢ do znalezienia
punktow przecigcia linii charakterystyk, z liniami wyznaczajagcymi stale,
a nastepnie odczytania na osi odcigtych wartosci, dla ktorych przecigcia te beda
miaty miejsce. Punkty te wskazuja, ze w ich sasiedztwie znajduje si¢ szukana
warto$¢ wlasciwosci fizycznej siatki.

Powyzszy przyktad zostal dobrany w sposob umozliwiajacy przedstawienie
réznych wariantow zalezno$ci migdzy charakterystykami przej$ciowymi,
a szukanymi parametrami spektralnymi, odzwierciedlajacy szukanie argumentu,
dla ktorych funkcja przejscia zwroci okreslong wartos¢. Dla przypadku
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opisanego przez linie niebieskie, rozwigzanie nie istnieje W rozpatrywanym
przedziale. W tym wypadku nalezy przyja¢ argument, dla ktorego funkcja
zwraca warto$¢ najblizszg szukanej (w tym wypadku, znajdujaca si¢ na koncu
przedziatu). Przypadek oznaczony kolorem czerwonym takze nie ma
rozwiazania, lecz pozioma charakterystyka przejSciowa oznacza brak zalezno$ci
miedzy szukang wlasciwoscig a rozpatrywanym parametrem optycznym. Nalezy
go wigc poming¢. Kolorem fioletowym oznaczono za$ przypadek najbardziej
pozadany, gdzie istnieje dokladnie jedno rozwigzanie powyzszego podzadania.
W razie istnienia wiekszej liczby rozwigzan (w omawianym przyktadzie kolor
zielony), nalezy przyjac to, ktore jest najblizsze pozostatym. Tak wyznaczone
punkty wskazuja otoczenie szukanej warto$ci wlasciwosci siatki.

W przypadku idealnym znalezienie rozwiazan dla wszystkich funkcji jest
pewne, a kazde z nich wskaze t¢ sama warto$¢ (lub nieskonczony zbior wartosci
dla braku zaleznos$ci). Z uwagi jednakze na wystepowanie bledow i niepewnosci
pomiarowych oraz uproszczen modelowych, rozwigzaniem jest przedzial.
W celu znalezienia szukanej wartosci nalezy znalez¢ w nim miejsce, w ktorym
najprawdopodobniej si¢ ona znajduje. W tym celu nalezy oszacowaé rozktad
prawdopodobienstwa jej wystepowania w znalezionym przedziale, co warto
rozpocza¢ od zastanowienia si¢, jak bardzo prawdopodobne jest wystepowanie
tej wartosci w kazdym ze znalezionych punktéw oraz ich otoczeniu. Niepewnos$¢
wynikajaca z odczytu parametrow optycznych, graficznie reprezentowana jest
jako mozliwo$¢ przesunigcia wartosci statej wzdluz osi rzgdnych. Btad
wyznaczenia charakterystyk przejsciowych, wynikajacy przede wszystkim
z faktu, ze model matematyczny uzyty do przeprowadzenia obliczen
numerycznych jest uproszczony, rowniez jest reprezentowany graficznie jako
przesunigcie wzdtuz osi rzednych charakterystyki przejsciowej. Oznacza to, ze
rozktad prawdopodobienstwa wystepowania szukanej wartosci, obliczonej na
podstawie poszczegdlnych parametrow spektralnych zalezy nie tylko od
wymienionych wyzej czynnikow, lecz takze, w duzej mierze, od modutu
wspotczynnika kierunkowego prostej stycznej do charakterystyki transmisyjne;j,
w migjscu odpowiadajgcym znalezionej warto$ci. Wracajac do powyzszego
przyktadu (Rys. 3), oznacza to, ze taki sam btad wynikajacy z pomiarow
I obliczen, dla przypadkéw wyznaczonych wartosci oznaczonych kolorami
niebieskim i zielonym, spowoduje wystapienie mniejszego btedu w obliczonej
warto$ci  fizycznej FBG oznaczonej na zielono (gdyz przesunigcie
charakterystyki wzdtuz osi rzednych spowoduje mniejsze zmiany obliczonej
wartos$ci, niz miatoby to miejsce dla przypadku oznaczonego na niebiesko).
W zwigzku z powyzszymi rozwazaniami, najmniejszym biedem cechuje si¢
zatem warto$¢ oznaczona kolorem fioletowym (gdyz charakterystyka
przejsciowa w jej otoczeniu, aproksymowana odcinkiem prostym, posiada
najwyzszy modut wspotczynnika kierunkowego) i to w jej najblizszym
otoczeniu, z najwickszym prawdopodobienstwem spodziewaé si¢ mozna
wartosci, ktora nalezy przyjac za rozwigzanie problemu.
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4. \Wnioski

Obliczenia numeryczne S$wiattowodowych siatek Bragga pozwalaja na
wyznaczenie ich charakterystyk transmisyjnych w oparciu 0 ich matematyczny
model. Charakterystyki te nastgpnie moga by¢ poddawane automatycznej
analizie numerycznej, prowadzacej do znalezienia wtasciwosci spektralnych
symulowanych struktur. Obliczenia takie moga by¢ grupowane w zestawy
pozwalajagce na wyznaczanie zalezno$ci parametrow spektralnych od
wiasciwoscei fizycznych FBG, tworzac charakterystyki przejsciowe. Te z kolei
stanowig narzedzie umozliwiajgce wyszukiwanie struktur o wiasciwosciach
najbardziej odpowiednich dla wyspecyfikowanych zastosowan, bez
koniecznosci ich wcze$niejszego wytwarzania.

Potgczenie metod analizy spektralnej siatek, z ich symulacjami na drodze
obliczen numerycznych prowadzacymi do wyznaczenia charakterystyk
przejéciowych pozwolito na opracowanie nowatorskiej metody rozwigzywania
tzw. problemu odwrotnego. Problem ten dotyczy precyzyjnego wyznaczania
wiasciwosci FBG o znanym widmie. Opracowana metoda daje najlepsze
rezultaty w przypadku wyszukiwania pojedynczych, nieznanych wiasciwosci
fizycznych struktur, przy znajomosci pozostatych z nich. Jej doktadnos¢ za$
zalezy nie tylko od czynnikow zwiazanych z pomiarami i obliczeniami, lecz
takze od wygladu charakterystyk przejsciowych. Metoda ta moze by¢ skutecznie
wykorzystywana do wyznaczenia trudnych do zmierzenia, wlasciwosci
wytwarzanych siatek, takich jak np. gleboko§¢ modulacji wspotczynnika
zatamania §wiatla w rdzeniu $wiatlowodu, umozliwiajac dalsze badania nad
wptywem tych wtasciwosci na parametry spektralne struktur.
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Poprawa sprawnosci izolowanej przetwornicy
DC/DC poprzez zastosowanie prostowania
synchronicznego

Streszczenie: W artykule zaprezentowana jest analiza sprawnosci prostowania diodowego oraz
synchronicznego w izolowanej przetwornicy DC/DC pracujqgcej z czestotliwosciq 100 kHz.
Pokazane sq metody prostowania synchronicznego oraz przeprowadzona jest fizyczna
implementacja wybranej metody prostowania w uktadzie rzeczywistym. Zaprezentowane sq wyniki
badan dla przetwornicy z prostowaniem diodowym oraz z prostowaniem synchronicznym.
Okreslony jest wplyw prostowania synchronicznego na poprawe sprawnosci przetwornicy DC/DC.

Stowa Kkluczowe: prostowanie synchroniczne, izolowana przetwornica DC/DC, podwoéjny
mostek H

Increasing efficiency of isolated DC/DC converter
through means of synchronous rectifying

Abstract: This paper presents analysis of efficiency of 100 kHz, isolated DC/DC converter with
diode-based rectification and with synchronous rectification. Synchronous rectification methods
are presented. Selected method is implemented in laboratory bench. Test results are presented for
DC/Dc converter with diode-based and synchronous rectification. Influence of synchronous
rectification on DC/DC converter efficiency is discussed.

Keywords: synchronous rectification, isolated DC/DC converter, dual active bridge
1. Wstep

Przetwornice DC/DC sg bardzo popularne w aplikacjach tadowarek
pojazdow elektrycznych. Stanowia one stopien koncowy, regulujacy prad
tadowania pojazdu. Dodatkowo, wzrasta ich popularno$¢ w zastosowaniach
elektroenergetycznych jako interfejsy pomiedzy siecig a zasobnikami energii
elektrycznej, czy panelami fotowoltaicznymi. Bardzo czesto w takich
wypadkach wymagana jest mozliwo$¢ dwukierunkowego przesytania energii —
dotadowywania i roztadowywania magazynu energii. Z tego wzgledu popularne
sg algorytmy sterowania fazowego [1], ktére pozwalajagc na szybka zmiang
kierunku przeplywu energii sa rozwijane i powstaja kolejne, coraz bardziej
skomplikowane metody modulacji [2—4]. Alternatywnym rozwigzaniem sg
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przetwornice sterowane w obrebie pojedynczego mostka [5] posiadajace uktad
prostowniczy po stronie wtornej transformatora. Dla uktadéw omawianych we
wstepie, bedacych uktadami duzej mocy rozwigzania oparte na prostowaniu
diodowym moga okaza¢ si¢ niekorzystne, ze wzgledu na brak
dwukierunkowosci, czy same straty powodowane przez diody. Celem
niniejszego artykulu jest przeprowadzenie analizy strat dla izolowanej
przetwornicy DC/DC o prostowaniu diodowym oraz synchronicznym oraz
praktyczna implementacja algorytmu prostowania synchronicznego w uktadzie
rzeczywistym. Przeprowadzone sg obliczenia strat dla skrajnych przypadkéw
obcigzenia  przetwornicy  DC/DC  oraz  przeprowadzone  badania
eksperymentalne.

2. Przetwornica DC/DC w ukladzie mostka sterowanego fazowo

Izolowana przetwornica DC/DC w uktadzie mostka sterowanego fazowo
(Phase-Shifted Full Bridge — PSFB) zrealizowana jest jako mostek H zasilajacy
transformator $redniej czgstotliwosci, ktorego uzwojenie wtorne podigczone jest
do uktadu prostownikowego. Dla uktadu jednokierunkowego wystarczajace jest
zastosowanie transformatora z wyprowadzonym zerem oraz uktadu podwajania
pradu lub transformatora o dwodch wyprowadzeniach wspolpracujacego
z mostkiem Graetza [6]. Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia
dwukierunkowego przeptywu energii stosuje si¢ symetryczne uktady
przetwornicy DC/DC z mostkiem H po obu stronach transformatora (Rys. 1).

Jednokierunkowy przeksztattnik DC/DC Bateria
a wy
: YY YN W \
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Rys. 1. Uklady izolowanych przetwornic DC/DC a) uklad z prostownikiem diodowym,
b) uklad dwukierunkowy z prostownikiem synchronicznym

Odwrocenie kierunku przeptywu mocy w uktadzie z rysunku 1 b) odbywa sig¢

poprzez wymiang¢ rol mostkdw H: tranzystory strony pierwotnej zostaja
wygaszone, tranzystory strony wtornej zaczynajg kluczowa¢. Rozwigzanie to
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jest korzystne, poniewaz wiele tranzystorowych moduléw mocy posiada
wbudowane diody roztadowcze, ktére mozna wykorzysta¢ do prostowania.

3. Straty mocy przy prostowaniu diodowym oraz przy
prostowaniu synchronicznym

Ponizsza analiza przeprowadzona zostata dla ukladu z rysunku 1 b),
zbudowanego na modutach tranzystorowych w technologii weglika krzemu
Infineon CoolSiC FF11IMRI2WIMLBI11. Parametry tego modutu
przedstawione sg w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry modulu pélmostka tranzystorowego z diodami zwrotnymi Infineon
CoolSiC

Czestotliwos¢ kluczowania f 100 kHz
Wspolczynnik wypelienia D 0,5
Strata energii wylaczenia diody E,, 66 mJ
Wspétezynnik korekeji pradu diody Kigq 0,6
Wspolczynnik korekcji napiecia diody Kq 0,6
Prad odniesienia diody I, 100 A
Napiecie odniesienia diody V¢ 600 V
Napiecie przewodzenia diody Vgy 56V
Rezystancja kanalu tranzystora Ryson 11 mQ
Energia zalaczenia i wylaczenia tranzystora E . 2,33 mJ
Wspolezynnik korekeji napiecia tranzystora K 13

Straty mocy w elementach potprzewodnikowych obliczone zostaly na
podstawie rownan 1-4. Straty przewodzenia diody wynoszg

P (Tj)1 1
Gdzie, Pgong — Straty przewodzenia, D — wspotczynnik wypetnienia, Vi(T;) —

napiecie przewodzenia diody, Iy — prad diody, Rgl4> — straty mocy w diodzie
Straty wynikajgce z wylaczania diody sg okreslone rownaniem (2)

Do o o o
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Gdzie: Py, — straty przelaczania diody, f; — czestotliwo$¢é wylaczania,

E, — strata energii podczas wytaczenia diody, l; — prad diody, lf — prad
odniesienia, K; — wspotczynnik korekcji dla pradu, V.. — napiecie pracy,
Vs — mnapigcie odniesienia, K, — wspotczynnik korekecji dla napiecia,
TCer — wspdlczynnik korekcji temperaturowej, T; — temperatura zigcza,

Tret — temperatura odniesienia
Straty przewodzenia tranzystora MOSFET wyrazone sa nastgpujacym
roOwnaniem

Peona = DRgson (Tj)ldsz (3)

Gdzie: Pgng — Straty przewodzenia, D — wspotczynnik wypehienia,
Rason(Tj) — rezystancja kanalu z uwzglednieniem temperatury, lg; — prad dren—
zrédto

Straty przetaczania tranzystora wynosza

K,

Lout { V& v

Fow = fsEon+off Iouf <Vccf) (1 + TCErr(Tj - Tref)) (4)
re re

Gdzie: Py, — straty przelaczania tranzystora, f; — czestotliwos¢ kluczowania,
Eontoff — energia zalaczenia i wylaczenia tranzystora, l,: — prad roboczy

tranzystora, lef — prad odniesienia tranzystora, V. — napigcie pracy,
Vs — napigcie odniesienia, K, — wspotczynnik korekcji dla napiecia,
TCer — wspolczynnik korekcji temperaturowej, T; — temperatura zlgcza,

Tres — temperatura odniesienia.

Dla parametrow modutu tranzystorowego z diodami z weglika krzemu, straty
przy napigciach pracy 100 V i 750 V oraz pradzie wyjsciowym 60 A
zaprezentowano w Tabeli 2. Do obliczen przyje¢to temperatury 25°C.

Tabela 8 Straty przewodzenia i przelaczania w module tranzystorowym Infineon
CoolSiC

V=750V | Vg =100V
Straty przewodzenia w diodzie P¢ongp 170 W 170 W
Straty przelaczania w diodzie Py,p 55 W 17W
Straty przewodzenia w tranzystorze P ongt 19,8 W 198 W
Straty przelaczania w tranzystorze Py, 136 W 186 W

Nalezy zauwazy¢, ze dla napigcia 750 V straty wynikajace z przetaczania
tranzystora przy wysokim napigciu powoduja, ze sumaryczne straty mocy
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w tranzystorze i diodzie sa zblizone. Poniewaz prostownik synchroniczny
znajduje si¢ po stronie wtdrnej transformatora przetwornicy DC/DC, zazwyczaj
operuje przy nizszych napieciach — wynikajacych z typow baterii stosowanych
w pojazdach elektrycznych. Ladowarki w standardzie 3 majg zakres napiec¢
typowo od 200 do 500 V, co spowoduje, ze prostowanie tranzystorowe bedzie
miato przewage nad prostowaniem diodowym pod katem sprawnosci.

4. Sposoby realizacji prostowania synchronicznego

Zatozeniem prostowania synchronicznego dla modutéw mocy posiadajacych
tranzystor z dioda zwrotng jest przejgcie przez tranzystor pradu, ktory
w normalnych warunkach ptynatby przez diode. Poniewaz tranzystor w stanie
nasycenia traktowany jest jako rezystancja nieposiadajaca ztacza p—n, nie jest
w stanie blokowa¢ przeptywu energii w przeciwng strone. Stad konieczno$¢
opracowania algorytmu, ktory sterowat bedzie zalaczeniem i1 wylgczeniem
tranzystorow, aby problem ten wyeliminowac.

4.1. Przetwornica DC/DC w ukladzie pojedynczego mostka sterowanego
fazowo

Aby przeprowadzi¢ analiz¢ mozliwosci implementacji prostowania
synchronicznego, nalezy objasni¢ sposob sterowania napigciem strony
pierwotnej transformatora. Uklad z rysunku 1 sterowany jest w nastgpujacy
sposob: tranzystory strony wtdrnej sg na state wylaczone, pracuja jedynie diody
zwrotne. Mostek strony pierwotnej mozna podzieli¢ na dwa polmostki:
potmostek wyprzedzajacy S1-S4 (leading leg) oraz mostek opdzniony S2-S3
(lagging leg). W literaturze spotyka si¢ rowniez okres$lenia potmostek
zalgczajacy S2-S3 (passive—to—active leg) oraz pétmostek wylgczajacy S1-S4
(active—to—passive leg)[7]. Okreslenia te wynikaja z roli jakie petnig poétmostki
w transferze energii, gdzie noga op6zniona zawsze rozpoczyna okno transferu
energii, a noga wyprzedzajaca to okno zamyka. W obrebie pojedynczego
potmostka sygnaly sa sygnatami o wspdtczynniku wypehienia 50%,
przesunigtymi wzgledem siebie o 180° oraz posiadajagcymi czas martwy
(deadband), aby nie dopusci¢ do skrosnego zalaczenia tranzystoréw i zwarcia
szyny DC. Przebiegi sterujgce wraz z napicciem i1 pradem transformatora
zaprezentowane sg na rysunku 2.
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Rys. 2 Przebiegi sterujace S1-S4, przebieg napiecia strony pierwotnej transformatora
Vprim Oraz przebieg pradu transformatora I

Wielkoscig sterujaca przeptywem mocy w ukladzie jest kat przesunigcia
fazowego a migdzy mostkami. Dla a = 0 tranzystory S1 i S3 przez potowe
okresu taktowania sa zalaczone jednoczesnie, zwierajac transformator do
bieguna dodatniego zrédta. Podobnie tranzystory S2 i S4, ktérych jednoczesne
zataczenie powoduje zwarcie obu koncow uzwojenia transformatora do bieguna
ujemnego zrodla. Poniewaz oba konce uzwojenia sg podtagczane do tego samego
potencjatu, sita elektromotoryczna przytozona do niego réwna si¢ zeru. Gdy a >
0, nastepuje natozenie na siebie sygnalow sterujacych tranzystorow S1 i S2 oraz
S3 1 S4. Tranzystory te, rozmieszczone po przekatnych mostka, przy
jednoczesnym ich zataczeniu powoduja przeptyw energii przez transformator
(przedziaty t; — t3 oraz t; — t5). Nalezy zwroci¢ uwage, ze w przedziatach ty — ty,
t3 — 1y, ts — t; ponownie nastgpuje jednoczesne otwarcie tranzystorow S1 1 S3 lub
S2 i S4, zwierajace uzwojenia transformatora do tego samego potencjatu.
Tworzona jest w ten sposob droga dla pradu cyrkulujgcego (freewheeling
current) [8].
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4.2. Uklady prostowania synchronicznego z samosterowaniem

Prostowanie tranzystorowe w uktadzie mostka H mozna zrealizowac poprzez
uklady samosterowania lub metody obliczeniowe. W przypadku ukladow
samosterowania, impuls sterujacy generowany jest poprzez obwod analogowy
podtaczony do elementow po stronie wtornej transformatora. Uktad taki
zaprezentowany jest na rysunku 3.

) SR1 Lout
a X ' oYY Y b) Qs | Q7 i 5

> \
( \\ T
(\f \ /7 T >Rload_: ¢
(\ \/ ¢
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Rys. 3 Uklady prostowania synchronicznego z samosterowaniem a) uklad podwajacza
pradu z samosterowaniem na podstawie napiecia, b) uklad z sasmosterowaniem
z komparatorem

W takim uktadzie napigcie pojawiajace si¢ po stronie wtdrnej transformatora
stanowi jednoczesnie sygnat sterujacy tranzystory. Konieczne jest, aby napiecie
strony wtornej bylo bezpieczne dla bramki tranzystora i jednoczes$nie, aby
tranzystor zawsze wchodzit w saturacje. Rozwigzania alternatywne opieraja si¢
przyktadowo o dodatkowe obwody z transformatorem do sterowania
tranzystorow, czy uklady kondycjonowania sygnatéw. Kolejnym sposobem
realizacji samosterowania jest wykorzystanie komparatora oraz sygnatu pradu
transformatora. Wzrost pradu powyzej wartosci progowej spowoduje zalaczenie
tranzystorow w odpowiednich galeziach.
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Rys. 4 Przebieg zmierzonego pradu wraz z zakléceniami od przelaczen tranzystorow

Wada rozwiazan prostowania synchronicznego z samosterowaniem jest
odpornos¢ na zaklocenia. Podczas przelaczania tranzystorow powstaja
przepigcia, generowane sg zaklocenia elektromagnetyczne. Znieksztatcaja one
sygnal pomiarowy i moga doprowadzi¢ do niepoprawnego dziatania uktadu
prostowania synchronicznego czy losowych zalaczen lub wytaczen tranzystorow
(Rys. 4). Z kolei stosowanie filtrow dolnoprzepustowych, ograniczajacych te
zaklocenia wprowadza¢ bedzie przesunigecie fazowe do sygnalu sterujacego
a co za tym idzie — op6zniaé zalaczenie i wyltaczenie tranzystora. Zaletg tego
rozwigzania jest jego niezalezno$¢ od sterowania — bedzie pracowaé prawidtowo
mimo zmian w algorytmie, cz¢stotliwos$ci czy obcigzeniu.

4.3. Mikroprocesorowa realizacja prostowania synchronicznego

Mozliwe jest powigzanie sygnaldw sterujacych prostownik synchroniczny
z sygnatami sterujacymi stron¢ pierwotng. Jezeli strona pierwotna sterowana jest
poprzez zmian¢ przesuni¢cia fazowego pomiedzy potmostkami, strona wtérna
musi by¢ sterowana poprzez zmiang wspéOlczynnika D sterujacego pary
tranzystorow oraz przesunigcie fazowe catego mostka wzgledem mostka strony
pierwotnej ¢ (Rys 5). Wprowadzenie tych dwoch wielkoséci wynika z charakteru
pracy przetwornicy DC/DC — ciaglosci lub nieciggltosci pradu ptynacego przez
indukcyjnos¢ (wspotczynnik wypeklienia D) oraz z przesunigcia fazowego
pomiedzy pradem a napigciem wystepujacego przy przesuni¢ciach fazowych
o. zblizonych do maksimum (ze wzgledu na zbyt mato czasu na roztadowanie
indukcyjnosci rozproszenia) lub przy duzych obcigzeniach (ze wzglgdu na
przesunigcie wynikajace z indukcyjnego charakteru transformatora).
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Rys. 5 Napiecia strony pierwotnej i wtornej, prad transformatora oraz sygnaly sterujace
tranzystorami strony wtérnej o — przesuniecie fazowe w obrebie mostka pierwotnego,
¢ — przesuniecie fazowe mostka wtérnego wzgledem pierwotnego, D — wspélczynnik
wypelnienia sygnaléw sterujacych tranzystorami

Przetwornica DC/DC w zalezno$ci od obciazenia, bgdzie pracowac w trybie
pradu ciagtego (CCM — continous current mode) lub trybie pradu przerywanego
(DCM — discontinous current mode). Przetwornica przejdzie w tryb pradu
nieciagtego, gdy warto$¢ pradu wyjsciowego przetwornicy bedzie nizsza niz
warto$§¢ pradu krytycznego. Dla izolowanej przetwornicy DC/DC mozna
w przyjac, ze prad krytyczny bedzie w przyblizeniu rowny pradowi krytycznemu
przetwornicy DC/DC w ukladzie przetwornicy obnizajacej (buck) [9]. Prad
krytyczny takiej przetwornicy okreslony jest wzorem:

a
Ieric = m (Vin - Vout) (5)

Gdzie: lgir — prad krytyczny, a — przesunigcie fazowe, f; — czgstotliwosé
kluczowania tranzystorow, Vi, — napigcie zasilania, V,,x — napigcie wyjsciowe
przetwornicy.

O ile przetwornica nie jest z gory projektowana na prace w trybie pradu
nieciaglego, przejscie w ten tryb pracy jest bardzo niepozadane — pojawiajg si¢
w nim przedzialy czasowe, w ktorych ze wzgledu na niski poziom energii
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zgromadzony w indukcyjno$ci, dochodzi do rezonowania indukcyjnosci
rozproszenia transformatora z pasozytniczymi pojemnosciami elementéw
polprzewodnikowych. Powoduje to  generowanie duzych  zaklocen
elektromagnetycznych, a w przypadku ukltadow z prostowaniem
samosterujacym — powodowaloby zalaczenia tranzystoréw strony wtdrnej
i dodatkowe wzmocnienie tego efektu. W trybie pracy z pradem ciaglym,
prostowanie synchroniczne mozna ograniczy¢ do kompensacji przesunigcia
fazowego ¢. W trybie pradu nieciaglego — konieczna jest dodatkowa kontrola
wspotczynnika wypetnienia D.

5. Implementacja prostowania synchronicznego w ukladzie
rzeczywistym

Do implementacji prostowania synchronicznego wybrany  zostat
mikrokontroler firmy Texas Instruments TMS320F28035. Ze wzgledu na
rozbudowane uktady peryferyjne jest on w stanie sterowaC catoscia
przetwornicy: zarowno zadawaniem mocy po stronie pierwotnej transformatora,
jak 1 prostowaniem synchronicznym. Ze wzgledu na duza czgstotliwose
przetaczania tranzystorow fs = 100 kHz, cze$¢ algorytmu krytyczna czasowo
zrealizowana jest w jezyku assembler (zamknigta pegtla sterowania pradem,
obliczenia algorytmu prostowania synchronicznego) i  wykonywana
z czestotliwoscia fs, za$ czeS¢ wolniejsza zrealizowana jest w jezyku C
i podzielona wedlug priorytetéw na zadania o czestotliwosci fg = 60 kHz,
fs» = 15 kHz, fs = 1 kHz. Przetwornica zostata oparta o moduly tranzystorowe
MOSFET Infineon CoolSiC z diodami zwrotnymi (Tabela 1). Zostala
zaprojektowana tak, aby maksymalne przesunigcie fazowe a wynosito 0,85.
Przesunigcie fazowe migdzy mostkami ustawione zostalo na state ¢ = 0,1, przy
czym w momencie wykrycia pradu nieciaglego jest ustawiane na ¢ = 0.
Wspolczynnik wypetnienia D zalezny jest od pradu krytycznego i biezacego
pradu wyjsciowego. Dodatkowo, prostowanie synchroniczne wylaczane jest
przy niskich obciazeniach — poniewaz w takiej sytuacji straty wynikajace
z przelgczania tranzystorOw przerastajg straty generowane przez prostowanie
diodowe.

Jako element testowy wybrano superkondensator o pojemnos$ci 91 F
1 napigciu maksymalnym 86 V. Wybor ten podyktowany jest podobienstwem
charakterystyki tadowania baterii 1 superkondensatora. Jednoczesnie
superkondensator pozwala obserwowa¢ zmiany pracy uktadu w krotszym czasie
niz bateria. Dodatkowo, superkondensator obcigzony jest rezystorem 3 €, aby
pozwoli¢ na jego roztadowanie.

Uklad zostat przetestowany w zakresie napig¢ wejsciowych Ui, = 100-200
V, ladujac superkondensator w zamknigtej petli napigciowej 1 limitem
pradowym do wartosci U, = 70 V.
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Na rysunku 6 zaprezentowane sg przebiegi pradu oraz napi¢¢ podczas pracy
przetwornicy.

Rys. 6. Przebiegi sterujace, napiecia oraz prad przetwornicy DC/DC: V, — napiecie na
transformatorze, I, — prad transformatora, l,, — prad wyjsciowy, D — wspolczynnik
wypelnienia sygnaléw prostowania synchronicznego, ¢ — przesuni¢cie fazowe miedzy
mostkami, D0-D3- sygnaly sterujace mostkiem strony pierwotnej, D4-D7 — sygnaly
sterujace mostkiem strony wtornej.

Wraz ze wzrostem napig¢cia na wyj$ciu przetwornicy, zmienia si¢ krzywa

opadania pradu. Pomimo utrzymywania statego pradu na wyjsciu przetwornicy,
przechodzi ona w tryb pradu niecigglego. Dzieje si¢ tak dlatego, ze wzrasta
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napigcie na pojemno$ci bedacej obcigzeniem przetwornicy i jednoczesnie, aby
utrzymaé staly prad wyjsciowy, przetwornica zwicksza wspolczynnik
wypehienia D. Zgodnie z rownaniem (5), te dwie wielkosci beda powodowaty
zmiany wartosci pradu krytycznego. Wida¢, ze na rysunku 6. b) nastepuje
przejscie do pracy z pradem nieciggtym: wspotczynnik wypetnienia D zostaje
drastycznie zredukowany, i jednocze$nie ¢ = 0. Przy przej$ciu pradu przez zero
wida¢ oscylacje, wynikajaca z rezonansu pomigdzy indukcyjnoscia
rozproszenia, a pojemnos$ciami pasozytniczymi tranzystorow.

Na podstawie pomiaréw zostala wyznaczona sprawno$¢ #n ukladu, podczas
pracy z prostowaniem diodowym oraz z prostowaniem synchronicznym
(Rys. 7).
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Rys. 7. Wykres sprawnosci dla prostowania synchronicznego oraz diodowego

Wykorzystujagc réwnania 1-4 obliczono straty dla warunkéw podczas
tadowania kondensatora (I, =18 A, Vo = 60 V). Wyniki obliczen
zaprezentowano w tabeli 2.

Tabela 2. Obliczenia strat w mostku strony wtérnej podczas ladowania kondensatora

Prostowanie Prostowanie
diodowe tranzystorowe
Straty przewodzenia [W] 100,8 3,56
Straty przelaczania [W] 5,92 2,10
Suma 106,72 5.66

106



Obliczone straty sa zgodne z uzyskanymi wynikami: dla podanych
warunkow przetwornica DC/DC pobierata okoto 100 W wiecej podczas pracy
z prostowaniem diodowym. Rozbieznosci wynikaja z niepelnego przewodzenia
przez tranzystor: tylko cze$¢ pradu przejmowana jest przez tranzystor, jak widac
na rysunku 6.

6. Podsumowanie

W artykule przeprowadzono analize¢ strat wynikajacych z zastosowanego
sposobu prostowania w izolowanej przetwornicy DC/DC sterowanej
przesuni¢gciem  fazowym. Dokonano  wyboru sposobu  prostowania
synchronicznego oraz przeprowadzono jego implementacje w ukladzie
rzeczywistym. Przeprowadzono badania sprawnos$ci oraz poprawnosci dziatania
w zaleznosci od trybu pracy przetwornicy podczas procesu tadowania zasobnika
energii. Ze wzgledu na prace przy obnizonym napieciu, straty w diodach
7Znaczaco przewyzszaja straty generowane przez prostowanie synchroniczne.
Nalezy zwréci¢ jednak uwage, ze dla diod dominujgcymi stratami sa straty
przewodzenia, podczas gdy w przypadku tranzystorow, zwtaszcza przy wysokim
napigciu to straty przetgczania stanowig najwigkszy element i mogg przewyzszac
straty generowane przez diody. Stad, bardzo czgsta praktyka jest prostowanie
diodowe przy niewielkich obcigzeniach 1 zalaczanie prostowania
synchronicznego podczas pracy z duzymi obcigzeniami. Problemem
z implementacjg prostowania synchronicznego jest zalaczanie i wytaczanie
tranzystorow  prostownika. Rozwigzania samosterowania lub  oparte
o komparatory dajg dobre wyniki i pozwalajg na przejecie praktycznie calosci
pradu z diéd, ale sa mato odporne na zakldcenia. Z kolei rozwigzania
programowe wymagaja ztozonych obliczen i rozbudowanego uktadu generacji
sygnalow PWM. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
zastosowanie prostowania synchronicznego pozwala na poprawe sprawnos$ci
przetwornicy DC/DC. Jednoczesnie, mikroprocesowa realizacja prostowania
synchronicznego wymaga szybkich obliczen wykonywanych z taka samag
czestotliwo$cig jak obliczenia regulatora pradu, co wymusza zastosowanie
bardzo szybkiego procesora sygnatowego.
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"Lukasz Kwasny

Symetryzacja sieci prosumenckich
z wykorzystaniem czteroprzewodowego,
hybrydowego przeksztaltnika z magazynem energii

Streszczenie: Artykul przedstawia prace przeksztaltnika do zastosowan prosumenckich z multi-
rezonansowym algorytmem sterowania. Rozwigzanie to umozliwia niezalezng kontrolg mocy
czynnej i biernej dla kazdej z faz, co dotychczas nie byto spotykane w rozwigzaniach dostgpnych
na rynku. Realizacja takiego algorytmu zostala oparta o przeksztaltnik trojfazowy-
czteroprzewodowy AC/DC 3f—4p do ktérego szyny DC dolgczono Zrédlo energii odnawialnej wraz
z magazynem energii. W artykule przedstawiono cyfrowq implementacje algorytmu multi-
rezonansowego oraz wyniki badan symulacyjnych, wykonane w programie MATLAB & Simulink.

Stowa kluczowe: przeksztaltnik czteroprzewodowy, symetryzacja sieci dystrybucyjnej,
hybrydowy przeksztaltnik PV, magazynowanie energii

Symmetrization of prosumer networks using
a four-wire hybrid converter with energy storage

Abstract: This article presents the operation of the prosumer converter applied with multi-
resonant control algorithm. This solution allows independent control of active and reactive power
for each of the phases, which was not previously found in solutions available on the market. The
implementation of such an algorithm was based on a three-phase converter - four-wire AC / DC
3f-4p to which a DC bus was connected to a renewable energy source with energy storage. The
article presents the digital implementation of the multi-resonance algorithm and the results of
simulation tests made in MATLAB & Simulink.

Keywords: four-wire converter, utility grid symmetrization, hybrid PV converter, energy storage
1. Wstep

Ze wzgledu na rosngcg ilo§¢ urzadzen odbiorczych wyposazanych
w zasilacze impulsowe, ktore stosowane sa w gospodarstwach domowych, coraz
czgsciej odbiorca energii  elektrycznej widziany jest przez system
elektroenergetyczny jako odbior o charakterze nieliniowym. Z drugiej strony,
ten sam odbiorca staje si¢ wytworca energii elektrycznej, jezeli posiada np.
swoje fotowoltaiczne zrodlo energii. Tym samym przestaje by¢é pasywnym

“l.kwasny@pollub.pl, Politechnika Lubelska, Katedra Napedéw i Maszyn
Elektrycznych
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odbiorcg energii i staje si¢ aktywnym prosumentem [1,2], ktéory moze wptywaé
na jako$¢ energii przeptywajacej pomiedzy gospodarstwem domowym
a systemem elektroenergetycznym. W przypadku pracy prosumenta na sie¢
sztywna, wymagane jest, aby algorytm sterowania przeksztaltnikiem
utrzymywatl THD pradu ponizej okre$lonego normg progu. Spetnienie tego
kryterium moze by¢ problematyczne w przypadku nasycenia sieci nieliniowymi
odbiorami energii oraz rozproszonymi zrédtami energii o matej mocy. Ponadto
duza liczba niesterowanych zrodel moze rowniez przyczyni¢ sie¢ do znaczacych
Zmian amplitud  napieé w  poszczegdlnych fazach systemu
elektroenergetycznego. Zatem powstaje potrzeba opracowania algorytmu
sterowania przeksztaltnikiem tak, aby nieliniowy charakter odbioréw oraz
zaklocenia pochodzace z sieci mialy ograniczony wptyw na THD pradu
generowanego na wyjsciu przeksztattnika, a takze mial mozliwo$¢ wptywania na
amplitudy napig¢ poszczegélnych faz. Celem niniejszego artykulu jest
opracowanie algorytmu sterowania przeksztattnikiem, ktory bedzie w stanie
warunki te spetni¢. Rozpatrywanym rozwiazaniem jest algorytm oparty
0 regulatory proporcjonalno-rezonansowe oraz filtry pasmowo-przepustowe,
ktorych zadaniem jest selektywna eliminacja wyzszych harmonicznych oraz
niezalezne sterowanie moca faz. Przeprowadzono analize uktadu sterowania
oraz wyprowadzono opis matematyczny regulatora. Przeprowadzono badania
symulacyjne z wykorzystaniem $rodowiska Matlab/SIMULINK, dzigki ktorym
odwzorowano uktad pracy przeksztattnika z siecia o silnej asymetrii obcigzenia
poszczegdlnych faz.

2. Problem postepujacej desymetryzacji sieci dystrybucyjnej nN

Postepujacy rozwoj instalacji prosumenckich przyczynia si¢ w niektorych
przypadkach do znacznego pogorszenia jakosci energii elektrycznej w sieci
dystrybucyjnej poprzez poglebianie asymetrii pomiedzy poszczegdlnymi fazami.
Przyczyna takiej sytuacji jest fakt, ze wigkszo$¢ montowanych obecnie instalacji
prosumenckich nie przekracza mocy 3 kWp, przez co w znaczacej wigkszosci
przypadkow sa to instalacje jednofazowe. Przyktadowe rozwiazania falownikow
do wspolpracy z siecig elektroenergetyczng prezentuje Tabela 1.

Tabela 1 Jednofazowe przeksztaltniki do wspoélpracy z siecia elektroenergetyczna

Prad wyjsciowy | Napiecie PV
Moc[kW - cosQ[—
[kw] [A] V] nl-] ol-]
Fronius 3 13 165-550 0.954 0,85-1
SMA 3 16 110-500 0,97 0,8
Zeversolar 3 15 70-520 0,975 0,8
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Obecnie na terenie sieci dystrybucyjnych niskiego napigcia nie prowadzi si¢
audytéw obciazenia poszczegdlnych faz systemu. Brakuje przez to informacji,
pozwalajacych zainstalowa¢ przeksztaltnik w sposob optymalny dla systemu
dystrybucyjnego. W  skrajnych  przypadkach  przeksztaltnik, bedac
zainstalowanym w najmniej obcigzonej fazie, dodatkowo podnosi jej napigcie,
poglebiajac asymetri¢ pomiedzy swoja a najbardziej obcigzong faza.
Dodatkowym problemem jest niskie obcigzenie sieci w momencie najwickszej
generacji — w potudnie, w czasie, kiedy w gospodarstwach domowych nie
pracuja odbiorniki. W niekorzystnych warunkach moze doj$¢ do sytuacji, ze
transformator SN/nN pracuje w kierunku przeciwnym, a podwyzszone napigcie
powoduje degeneracje odbiornikéw elektrycznych 1 podwyzszone straty
w transformatorze.

Obecnie stosowane przeksztattniki jednofazowe nie posiadaja mozliwo$ci
zarzadzania generacjg mocy. Podstawowo realizujg algorytm MPPT — §ledzenia
maksymalnego punktu mocy panelu fotowoltaicznego (maximum power point
tracking). Taka strategia jest korzystna z punktu widzenia ekonomicznego
prosumenta, poniewaz pozwala w maksymalny sposob wykorzysta¢ jego
instalacj¢ fotowoltaiczng, natomiast z punktu widzenia operatora sieci
elektroenergetycznej jest w pewnych przypadkach szkodliwa — ze wzgledu na
brak kontroli nad parametrami generowanej energii. Dodatkowo, takie
przeksztattniki mogg powodowaé zagrozenie dla innych uzytkownikow sieci.
Aby umozliwi¢ wplywanie przeksztattnika na ilo$¢ energii wprowadzanej do
sieci konieczne jest wprowadzenie uktadu z zasobnikiem energii, ktory petni
role bufora, magazynujacego nadmiarowsg ilo$¢ energii. Pozwala to przesuwaé
pobieranie oraz oddawanie energii do sieci na bardziej korzystne dla systemu
elektroenergetycznego pory dnia. Rozwinigciem uktadu jednofazowego
z buforowym magazynem energii jest rozbudowa do ukladu trojfazowego
czteroprzewodowego. Drzigki takiemu rozwigzaniu mozliwe jest nie tylko
magazynowanie energii, ale tez przekierowywanie generacji na faze
0 najnizszym napig¢ciu, co prowadzi do zmniejszenia niesymetrii miedzy
poszczegdlnymi fazami. Zastosowanie przeksztaltnika czteroprzewodowego
daje techniczng mozliwo$¢ jednoczesnego docigzania fazy o najwyzszym
napigciu oraz generacji do fazy o najnizszym napigciu. W takiej sytuacji mozna
moéwi¢ o jednoczesnej pracy falownikowej 1 prostownikowej ukladu
przeksztattnikowego (Rys. 6). Powyzsze rozwigzanie zostanie omodwione
w kolejnym rozdziale.

3. Uklad czteroprzewodowego hybrydowego przeksztaltnika
multirezonansowego

Schemat ideowy hybrydowego przeksztattnika multirezonansowego (Rys. 1)
zbudowany jest z przetwornic DC/DC podwyzszajacych napigcie, stanowigcych
interfejs pomigdzy panelami fotowoltaicznymi a gltéwnag szyng DC
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przeksztattnika DC/AC. Rownolegle do wyjscia tych przetwornic dotgczona jest
izolowana przetwornica DC/DC w postaci dwdch mostkéw jednofazowych
potaczonych poprzez transformator $redniej czestotliwosci. Uklad ten stanowi
interfejs pomiedzy gltowna szyng DC przeksztaltnika a zasobnikiem
elektrochemicznym, dotaczonym do zaciskow ST+ i ST—. Przeksztattnik DC/AC
zrealizowany jest w postaci trdjpoziomowego przeksztattnika w uktadzie typu T
[3]. Dodatkowo wprowadzony jest czwarty przewod, pehlniacy role przewodu
neutralnego. Zrealizowany jest przez podzielenie napiecia szyny DC
przeksztattnika na pot poprzez potaczenie szeregowe kondensatorow Cx1, Cx2.
Jednoczesnie, srodek szyny DC polaczony jest poprzez indukcyjnos¢ LN do
tranzystorow Q13, Q14. Dzicki temu mozliwe jest utrzymywanie statego
napigcia na srodku szyny DC, poprzez roztadowywanie pojemnosci Cx1 lub Cx2
z wykorzystaniem indukcyjnosci LN. W przypadku wzrostu napigcia na
pojemnosci Cx2 tranzystor Q14 zacznie kluczowac, powodujac zwieranie tej
pojemnosci przez indukcyjnos¢ LN do bieguna ujemnego szyny DC, powodujac
jej roztadowanie. Jednocze$nie, ze wzgledu na zjawisko samoindukcji, wzrosnie
napigcie na pojemnosci Cxl. Dzigki roztadowaniu jednej z pojemnosci
i podbiciu napiecia drugiej z nich nastapi szybki powrdt do stanu rownowagi
— utrzymywania napigcia Vpc/2 W czwartej gatezi przeksztattnika. Na wyjsciu
przeksztattnika znajduje si¢ filtr, ktoérego zadaniem jest uformowanie z napigcia
trojpoziomowego napiccia jak najbardziej zblizonego do przebiegu
sinusoidalnego 50 Hz.
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Rys. 1. Uklad hybrydowego przeksztaltnika DC/AC w ukladzie tréjfazowym
czteroprzewodowym

Ze wzgledu na fakt, ze kazda z faz przeksztattnika ma by¢ sterowana
niezaleznie do celow dalszej analizy i opracowania sposobu sterowania uktad
uproszczono do uktadu jednofazowego, ktory nastgpnie zostal trzykrotnie
powielony podczas badan symulacyjnych.
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Rys. 2 Uproszczony algorytm multirezonansowego sterowania przeksztaltnikiem — 1faza

Uktad hybrydowego przeksztattnika AC/DC wraz z magazynem energii oraz
panelem fotowoltaicznym przedstawiony jest na rysunku 2. W ukfadzie tym
zaprezentowane jest sterowanie multirezonansowe dla napigcia jednofazowego. Aby
zbudowaé uktad sterowania trojfazowego, nalezy powieli¢ algorytm sterowania
jednofazowego, aby trzy napigcia sterowane byly niezaleznie oraz wprowadzi¢
czwarta galaz przeksztaltnika pelnigca role przewodu neutralnego. Do glownej
szyny przeksztattnika AC/DC dolaczone s3g rownolegle poprzez niezalezne
przetwornice DC/DC tancuch paneli fotowoltaicznych oraz elektrochemiczny
magazyn energii niskiego napigcia. Izolowana przetwornica DC/DC potaczona do
paneli PV sterowana jest poprzez algorytm MPPT [4], ktérego zadaniem jest
maksymalizacja uzysku energetycznego. Ilos¢ energii generowanej przez panele
fotowoltaiczne jest zalezna od warunkéw nastonecznienia i jest zjawiskiem
stochastycznym. Aby zapewni¢ stalo$¢ parametrow napiecia glownej szyny
przeksztattnika DC—AC zastosowano dodatkowa dwukierunkows izolowang
przetwornice DC/DC, zapewniajaca  separacj¢  galwaniczng  pomigdzy
niskonapieciowym magazynem energii a siecia elektroenergetyczna [5].
Podstawowe parametry uktadu przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry ukladu hybrydowego przeksztaltnika AC/DC

Moc wyjsciowa uktadu [kW] 10
Czgstotliwos¢ kluczowania modutow AC/DC [kHz] 10
Czestotliwos¢ kluczowania modutow DC/DC [kHz] 50
Napiecie szyny DC przeksztattnika [V] 650
Napigcie paneli fotowoltaicznych w stanie jatowym [V] 400
Znamionowe napiecie magazynu energii [V] 48
Pojemnos¢ szyny DC [mF] 100

Czestotliwos¢ odciecia filtru wyjsciowego LCL [kHz] 4
THD; (przy obcigzeniu powyzej 50%) [%] <2
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Przetwornica DC/DC sprzezona z magazynem energii sterowana jest jako
podwojny mostek aktywny (dual active bridge — DAB) [6]. Zadaniem tej
przetwornicy jest utrzymanie statego napiecia gldwnej szyny przeksztattnika
poprzez odbiér nadmiaru energii generowanej przez panel i nie przetwarzanej
przez przeksztattnik DC/AC lub dostarczenie energii, gdy energia generowana
przez panel fotowoltaiczny jest niewystarczajgca do pokrycia biezacych potrzeb
energetycznych.

Zadaniem  przeksztaltnika ~ DC/AC  jest  dostarczanie  energii
o jak najlepszych parametrach do sieci dystrybucyjnej niskiego napigcia. Z tego
wzgledu zastosowany jest filtr LCL na wyjsciu przeksztattnika, dostrojony tak,
aby eliminowa¢ zaklocenia pochodzace min. od przetaczania kluczy
tranzystorowych. Aby mozliwa byta kontrola mocy czynnej i biernej na wyjsciu
przeksztattnika wymagana jest poprawna i1 pewna synchronizacja z siecig
dystrybucyjna [7]. Celem synchronizacji zaproponowano zastosowanie
algorytmu SRF-PLL [8,9,10], ktory dziata w oparciu o sprze¢zenie zwrotne,
dzieki czemu jest w stanie dostarczy¢ sygnal synchronizacji o wysokich
parametrach jakosciowych nawet w przypadku silnych zaburzen wystepujacych
w sieci elektroenergetycznej [11].

Piloksztattny sygnatl synchronizacji przyjmujacy wartosci w zakresie <0, 27>
jest przeliczany na referencyjny sygnat sinusoidalny o amplitudzie 1. Warto$¢
referencyjna pradu przeksztaltnika wyliczana jest na podstawie aktualnego
napi¢cia szyny DC przeksztaltnika 1 przemnazana jest przez uprzednio
wygenerowany sygnat sinusoidalny. Blad pradu przeksztaltnika eliminowany
jest do zera poprzez zastosowanie regulatora proporcjonalno-rezonansowego
[12], ktérego czestotliwos¢ rezonansowa rowna jest czestotliwosci sieci
elektroenergetycznej. W ten sposob wzmacniany jest tylko sygnal podstawowej
harmonicznej.
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Rys.3 Model matematyczny multirezonansowego sterowania przeksztaltnikiem.
Gp, —regulator Pl, Gpri7 — regulatory proporcjonalno rezonansowe poszczegélnych
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Ze wzgledu na obecno$¢ wyzszych harmonicznych w  sieci
elektroenergetycznej zaproponowano rozwigzanie regulatora
multirezonansowego, ktory sktada si¢ z wielu regulatoréw proporcjonalno
rezonansowych polaczonych rownolegle. Takie podejscie przedstawione jest na
rysunku 3.

Transmitancja operatorowa regulatora w uktadzie z rysunku 3 opisana jest
nastgpujagcym rownaniem (od wejscia uchybu pradu do wyjscia do
przeksztattnika:

G (K CA) y )G @)

Na podstawie rownania transmitancji operatorowej (1) wyznaczono
charakterystyke amplitudowo-fazowa uktadu sterowania uwzgledniajaca filtr
wyjsciowy przeksztattnika (Rys. 4).
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Rys.4 Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe obiektu ze sterowaniem
multirezonansowym

Dla sygnalow wolnozmiennych uklad ma charakter proporcjonalno-
-catkujacy, natomiast charakterystycznym dla tego uktadu jest grzebien wzmocnien
o okreslonych czestotliwosciach. Grzebien ten odpowiada czestotliwosciom
charakterystycznych dla systemu elektroenergetycznego harmonicznych: pierwsza,
trzecia, pigta, siodma i dziewigta. Powyzej tych czestotliwosci, uktad ma charakter

115



dolnoprzepustowy z dodatkowym filtrem karbowym [13], ktory nastrojony jest na
eliminowanie czestotliwosci rezonansowej filtru wyjsciowego LCL. W celu
przeprowadzenia badan symulacyjnych powyzszy model zostal zdyskretyzowany
i zaimplementowany w $rodowisku Matlab-Simulink. Na rysunku H przedstawiono
jeden z regulatorow proporcjonalno rezonansowych zaimplementowanych
W wymienionym oprogramowaniu. Parametry poszczegdlnych regulatorow przyjeto
tak, aby uzyska¢ maksymalne wzmocnienie harmonicznej dla okreslonej
czestotliwosci, przy jednoczesnym zachowaniu odpowiedniego zapasu fazy.
Jednoczesnie filtry dostrojone sa tak, aby dopuszcza¢ niewielkie dewiacje
czestotliwosci w przedziale 3 Hz, zachowujac w tym zakresie wzmocnienie. Jest to
swoisty kompromis pomigdzy maksymalnym wzmocnieniem a marginesem bledu
wynikajacym z niewielkich odchytek czgstotliwosci sieci elektroenegetycznej.

G_QPR(S) = Kp + (2"Wi"Kr's)/(s"2 + 2*wi*s + wr"2)

T

KR_PR  2*pi*1Hz

Rys.5 Implementacja cyfrowa algorytmu transmitancji rezonansowej Gpr;

Zaproponowane rozwigzanie sterowania pozwala, w zaleznosci od znaku
uchybu regulacji napigcia na gtownej szynie przeksztaltnika, oddawac energie
do sieci elektroenergetycznej lub jg z niej pobiera¢. Zastosowanie sterowania
multirezonansowego wraz z filtrem wyjsciowym LCL zapewnia uzyskanie
bardzo dobrej dynamiki uktadu, bardzo matego btedu ustalonego oraz THD; na
poziomie ponizej 1% przy obciazeniu powyzej 50% obcigzenia znamionowego
przeksztattnika.

4. Wyniki badan symulacyjnych

Zaproponowane rozwigzanie w postaci przeksztattnika czteroprzewodowego
wraz z regulatorem multirezonansowym zostalo  zaimplementowane
w  $rodowisku symulacyjnym Matlab/Simulink. Przeprowadzono badanie
okreslajace mozliwos¢ transferu mocy czynnej w obydwu kierunkach oraz
ptynnego przej$cia miedzy praca falownikowg a prostownikowa. Nastepnie
zbadano poprawno$¢ pracy uktadu przy niezaleznym sterowaniu moca czynng
oraz bierng kazdej z faz.
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Rysunek 6 przedstawia przebiegi napigcia oraz pradu dla fazy A
przeksztattnika czteroprzewodowego. Dla tego przypadku w fazach B oraz C nie
bylo zadnej generacji.

g

Rys. 6 Przejscie z pracy prostownikowej do falownikowej przeksztaltnika 3f-4p (tryb
pracy sieciowej).
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Podczas badania moc zadawana do falownika zmieniala si¢ w sposob ptynny,
przechodzac od pracy falownikowej do pracy prostownikowej. Z powodu
zastosowania sterowania multirezonansowego uzyskano selektywna eliminacje
sktadowych przeciwnych (trzecia, piata, siddma i dziewiata), co w konsekwencji
ma przetozenie na bardzo wysoka dynamike uktadu oraz wysoka jakos$¢ pradu,
ktorg potwierdza niski wspotczynnik THDi (Rys. 7).

Selected signal: 15 cycles. FFT window (in red): 14 cycles

Fundamental (S0Hz) = 19.8 , THO= 0.83%

Mag (% of Funcamerta)

Rys 7. Analiza THD pradu w jednej fazie

Kolejnym badaniem byto niezalezne sterowanie moca czynng i bierng kazdej
z faz przeksztattnika. Podczas badan doprowadzono do takiej sytuacji, ze jedna
z faz pracowata w trybie prostownikowym, a pozostale dwie pracowaty w trybie
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falownikowym. Rowniez w tym przypadku, dwie z faz zmienialy swoj tryb
pracy, przechodzac z pracy falownikowej na prostownikowa.

T T T T T T T T T T )

A ?

1 L L 1 1 L
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75

-

0.

o

=]

e
@

a

Rys. 8 Niezalezne sterowanie moca we wszystkich fazach przeksztaltnika 3f—4p(tryb
pracy sieciowej)

Konsekwencjg takiego sterowania s3 pulsacje pradu szyny DC
przeksztattnika DC/AC (Rys. 9). Pulsacje te majg czestotliwo$¢ 100 Hz,
przyjmuja amplitudy od —0,7 do 1,0 [pu] pradu znamionowego falownika. Taka
pulsacja pradu w przypadku szyny DC o malej pojemnosci lub braku magazynu
energii powodowataby pulsacje napigcia i w konsekwencji zwigkszong liczbe
harmonicznych na wyjsciu i niestabilng prace catego przeksztaltnika. Kolejnym
problemem jest fakt, ze w omawianym modelu pulsacja pradu przejmowana jest
przez magazyn energii. Dla zrddet elektrochemicznych ciggle cykle tadowania
i roztadowania z czestotliwoscig 100 Hz jest niedopuszczalne, ze wzgledu na
drastyczne skrocenie cyklu zycia takiego zasobnika.

04‘25 0:3 0.;!5 014 D.A;S 0{5 04‘55 D:S 0.‘65 0.‘7 D.;S
Rys. 9 Prad szyny DC ma charakter przemienny, pulsuje z cz¢stotliwoscia 100 Hz.

Omawiany na rysunek 8 przypadek nie jest przypadkiem symetrycznym —
suma pradow poszczegdlnych faz nie jest rOwna zeru. Powoduje to przeptyw
pradu przewodem neutralnym czwartej galezi przeksztattnika siggajacym
wartos$ci 2,0 [pu] pradu znamionowego przeksztattnika (Rys 10).
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Rys. 10 Prad przewodu N przeksztaltnika podczas niezaleznego sterowania moca faz
(tryb pracy sieciowej).

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono problematyke symetryzacji sieci dystrybucyjnych
nN z wykorzystaniem zrodet generacji rozproszonej. Analiza rynku wykazata, ze
wiekszo$¢ instalacji prosumenckich jest jednofazowa. Ponadto stwierdzono, ze
brak ewidencjonowania obcigzen poszczegélnych faz sieci niskich napigé
powoduje pogarszanie warunkow zasilania w sieciach dystrybucyjnych
przesyconych instalacjami odnawialnymi. W artykule zaprezentowano
rozwigzanie problemu w postaci przeksztattnika czteroprzewodowego
wyposazonego W magazyn energii. Jako sterowanie zaproponowano
implementacje  cyfrowa  multirezonansowego  algorytmu.  Stusznosé
zastosowanego algorytmu potwierdzono wynikami symulacyjnymi. Dzieki
algorytmowi eliminujagcemu poszczeg6lne, charakterystyczne dla sieci niskiego
napi¢cia harmoniczne uzyskano uklad o bardzo niskim wspoétczynniku THDi
wynoszagcym mniej niz 0,83% dla obcigzen powyzej 50% obcigzenia
znamionowego. Podczas prowadzonych badan sformutowano wniosek, ze
istnieje mozliwos¢ niezaleznego sterowania moca bierng i czynng w kazdej z faz
przeksztattnika dzieki  zastosowanemu multirezonansowego  algorytmu
sterowania. Niestety, taka strategia sterowania pocigga za sobg konsekwencje,
ktére nie wystepuja w przypadku uktadow jednofazowych, lub trojfazowych
symetrycznych. Pierwszym mankamentem zaproponowanego uktadu jest
przeplyw energii poprzez przewdd neutralny w sytuacji, gdy suma pradow
poszczegdlnych faz nie jest rowna zeru.

W artykule =zaprezentowany zostal skrajny przypadek generowania
roznoimiennej mocy czynnej w dwoch fazach. Dla tego przypadku uzyskano
maksymalny prad przewodu neutralnego réwny dwukrotnosci pradu
znamionowego przeksztattnika. Omawiany przypadek nie stanowi problemu, dla
podzespotow energoelektronicznych, poniewaz zastosowanie tranzystorow
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w przewodzie neutralnym o podwyzszonej wydajnosci pradowej nie jest bariera.
Powazniejszym problemem dla tych warunkow pacy jest pojawienie si¢ pulsacji
pradu na szynie DC przeksztaltnika. Taka sytuacja jest grozna ze wzgledu na
wspolpracujace z linig DC magazyny energii. Stwierdzono, ze przedtuzajaca si¢
praca takiego magazynu energii z pradem pulsujacym prowadzi do
przyspieszonej degradacji zrddia elektrochemicznego. Sprawno$¢ takiego
magazynu réwniez moze ulec obnizeniu, poniewaz procesy elektrochemiczne
zachodzace w celi litowo-jonowej sa obarczone sa duza inercja, stad wykazane
szybkie zmiany pradu powoduja wydzielanie sie¢ duzej ilo$¢ ciepta w wyniku
dodatkowych strat w bateriach. Potencjalnym rozwigzaniem, wymagajacym
dalszych badan jest zastosowanie dodatkowej, rownolegtej przetwornicy DC/DC
z buforem w postaci superkondensatora. Niestety, takie rozwiazanie znaczaco
komplikuje uktad oraz zwigksza catkowity koszt instalacji prosumenckiej.
Niemniej jednak prezentowane rozwigzanie stanowi alternatywe dla obecnych,
niesterowanych uktadoéw prosumenckich i w przysztosci z powodu duzej liczby
zrodet generacji rozproszonej moze si¢ sta¢ niezbedne do zachowania symetrii
w sieciach dystrybucyjnych niskiego napiecia.
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“Ewelina Krawczak

Barwnikowe ogniwa sloneczne — przyszlosé¢
energetyki odnawialnej XXI wieku?

Streszczenie: Zapewnienie przyszlym pokoleniom wystarczajqcej ilosci energii pochodzgcej ze
spalania paliw kopalnych stanie si¢ wkrotce niemozliwe. Dlatego zwigkszenie udziatu
odnawialnych zrodet w globalnej konsumpcji energii elektrycznej jest obowigzkiem krajow
cztonkowskich Unii Europejskiej. Obiecujgcym rozwigzaniem jest fotowoltaika, umozliwiajgca
produkcje darmowej i czystej emergii. Ogniwa barwnikowe stanowigce Il generacje ogniw
stonecznych sq technologiq przyszitosci charakteryzujgcq sie stosunkowo wysokq sprawnosciq przy
niskich kosztach produkcji.

Stowa kluczowe: ogniwa barwnikowe, DSSC, ogniwa stoneczne, fotowoltaika, PV

Dye Sensitized Solar Cells — the future
of renewable energy in 21* century?

Abstract: It will become impossible to ensure a sufficient amount of energy received from fossil
fuels combustion to meet the needs of future generations in a short-term perspective. Therefore,
increasing the share of renewable sources in global electricity consumption is the responsibility of
the European Union Member States. A promising solution is photovoltaics, which enables the
production of free and clean energy. Dye sensitized solar cells (DSSC), representing the 3rd
generation of solar cells, are the technology of the future which are characterized by relatively
high efficiency value at low production costs.

Keywords: dye sensitized solar cells, DSSC, solar cells, photovoltaics, PV
1. Wstep

Jako§¢ zycia ludzkiego zalezy w duzej mierze od dostepnoSci energii
elektrycznej. Obecnie eksploatowane zrodta energii oparte sa przede wszystkim
na nieodnawialnych zrodlach energii — paliwach kopalnych [1], przede
wszystkim weglu [2], ktore w niedtugim czasie moga ulec wyczerpaniu. Dlatego
tez, w ostatnich latach zauwazono intensywny rozwoéj odnawialnych zrodet
energii (OZE; OZE), zarobwno w Polsce, jak i na $wiecie. Nie bez znaczenia s3
tez klimatyczne konsekwencje spalania czyli emisja gazoéw cieplarnianych
z paliw kopalnych, ktéra doprowadzita do poglebienia efektu cieplarnianego
oraz globalnego ocieplenia [3]. Z uwagi na to, §wiat potrzebuje dlugofalowe;j
strategii rozwoju energii pozyskiwanej z odnawialnych zrodet energii oraz
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Wydzial Inzynierii Srodowiska, Politechnika Lubelska
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zroéwnowazonej polityki energetycznej, aby zaspokoi¢ wcigz rosnace potrzeby
konsumentéw [4].

1.1. Dokumenty legislacyjne dotyczace odnawialnych zrédel energii

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia
2009 r. w sprawie promowania stosowania energii ze zrodet odnawialnych na
obszarze Unii Europejskiej (UE) stanowi jeden z najwazniejszym dokumentow
legislacyjnych regulujacych wykorzystanie odnawialnych zrodet energii (OZE)
[5]. Zgodnie z Dyrektywa kazde panstwo czlonkowskie zobowigzane jest do
przyjecia krajowego planu dziatania dotyczacego wykorzystania energii OZE,
a co za tym idzie okreslenia jaki udziat energii ze Zrodet odnawialnych bedzie
wykorzystany w nastepujacych sektorach: transportowym, energii elektrycznej
oraz ogrzewania i chlodzenia. Nadrzednym celem Dyrektywy jest wzrost
udziatu odnawialnych Zrédet energii do 20% w catkowitym zuzyciu energii
wUE do 2020 roku, w tym wzrost udziatu biopaliw w ogdélnym zuzyciu
benzyny i oleju napedowego w transporcie do poziomu wynoszacego 10%.
Jednakze, zatozone cele dla kazdego kraju cztonkowskiego Unii Europejskiej sg
inne i zaleza one od progu wyjsciowego odnoszacego si¢ do produkcji energii
odnawialnej i mozliwosci jej rozwinigcia. Cel ogodlny dla Polski wynosi 15%,
Niemiec 18%, Portugalii 32%, natomiast dla Szwecji udziat energii ze zrodet
odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto do roku 2020 zostat ustalony
na poziomie 49%. Dyrektywa wraz z innymi $rodkami prawnymi okreslana jest
jako tzw. pakiet energetyczno-klimatyczny, ktorego glownymi zatozeniami jest
20% ograniczenie emisji szkodliwych gazoéw cieplarnianych do atmosfery,
W poréwnaniu do poziomu z roku 1990, 20% wzrost efektywnosci energetycznej
oraz 20% udziat energii ze zroédel odnawialnych w catkowitym zuzyciu energii
panstw cztonkowskich. Dziatania w zakresie energetyki wiatrowej, stonecznej,
produkcji biogazu, biomasy oraz w sektorze biopaliw transportowych wydaja sie
mie¢ kluczowy wpltyw na dotrzymanie zatozonych w pakiecie energetyczno-
klimatycznym celow. 9 stycznia 2019 r. Polska przedtozyta projekt
zintegrowanego krajowego planu w dziedzinie energii i klimatu, ktéry ma za
zadanie zintegrowanie krajowych planéw panstw czlonkowskich, jak réwniez
ich wdrozenie. 18 czerwca 2019 r. ukazal si¢ dokument noszacy nazwg
,Zalecenie Komisji z dnia 18.6.2019 r. w sprawie projektu zintegrowanego
krajowego planu w dziedzinie energii i klimatu w Polsce obejmujacego lata
2021-2030”. Zalecenia Komisji Europejskiej wymuszaja na Polsce jako kraju
cztonkowskim UE podjecie zintensyfikowanych dziatan celem osiggnigcia
wspolnego przedmiotowego celu. W dokumencie tym mozna znalez¢ dziesigé
gtéwnych zalecen, ktore Polska powinna niezwlocznie podjaé. Na podstawie
,»Zalecen Komisji” Polska jest zobligowana do zapewnienia pelnej realizacji
postanowien z pakietu energetyczno-klimatycznego. Wsréd nich na uwage
zastuguje zalecenie w zakresie energii ze zrodet odnawialnych, ktore wymusza
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ustanowienie docelowego poziomu udzialu odnawialnych zrodel energii
w catkowitym zuzyciu energii w UE dla roku 2020, jako poziomu bazowego od
2021 roku, czy tez zalecenia w sprawie rozwigzania problemu dotyczacego
emisji gazéw cieplarnianych w odniesieniu do sektorow nieobjetych unijnym
systemem handlu uprawnieniami do emisji. W 2014 roku zostal opracowany
pakiet energetyczno-klimatyczny na lata 2021-2030. Okres$la on ograniczenie
emisji szkodliwych gazow do atmosfery o 40% w porownaniu do roku 1990,
poprawe efektywnos$ci energetycznej oraz przynajmniej 27% udziatu Zrddet
odnawialnych w calkowitym zuzyciu energii. Polska zadeklarowala udziat
odnawialnych zrédet energii w finalnym zuzyciu energii brutto rozumiane jako
zuzycie taczne dla elektroenergetyki, cieptownictwa i chtodnictwa, oraz na cele
transportowe na poziomie 21%. Pozwoli to na zapewnienie bezpieczefistwa
energetycznego. W roku 2016 udziat ten byt na poziomie 11,3% [6].

1.2. Paliwa kopalne oraz negatywne skutki ich spalania

Kolejnym aspektem, ktory zmusza spoleczenstwo do  wzrostu
zainteresowania alternatywnymi zrodtami energii jest wyczerpywanie si¢
zasobow paliw kopalnych, takich jak wegiel, olej czy tez gaz, ktdre stanowia
obecnie glowne zrodta energii na Swiecie. Datuje sie, iz przy uwzglednieniu
obecnego =zapotrzebowania na energi¢ elektryczng wykorzystanie oleju
napedowego nastagpi w ciggu 40 lat, gazu naturalnego w ciagu 60 lat, natomiast
wegla w 200 lat [7]. Dynamiczny rozwdj przemyshu, a takze rosngce
zapotrzebowanie energetyczne prowadzi do uwalniania do atmosfery coraz to
wigkszej ilosci gazow cieplarnianych, takich jak ditlenek wegla (CO,), tlenek
wegla (CO), ditlenek siarki (SO,) czy tez tlenki azotu (NO,) w wyniku spalania
paliw kopalnych. Rozwoj gospodarczy nierozerwalnie laczy si¢ ze wzrostem
zuzycia surowcow, co przedktada si¢ na negatywne skutki srodowiskowe. Nawet
przy uwzglednieniu, iz procesy produkcyjne caty czas ulegaja usprawnieniu, to
i tak zuzycie zasobow wzrasta. Wzrastajace zuzycie zl6z nieodnawialnych
prowadzi do ich wyczerpania. Wzrastajaca konsumpcja powinna zostacé
zastgpiona przez konsumpcje zrownowazong.

W 2017 roku odnotowano wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
0 2,1% w stosunku do roku poprzedniego i wynosito ono 14 050 Mtoe. W roku
2016 nastgpit wzrost tylko o 0,9%, przy czym wzrost zapotrzebowania w ciggu
ostatnich pieciu lat wynosil srednio 0,9%. Najwigkszy wzrost odnotowano dla
Chin oraz dla Indii. 70% z calkowitego $wiatowego zapotrzebowania
energetycznego zostalo pokryte energia wyprodukowang z paliw kopalnych,
15% stanowity odnawialne zrédta energii, pozostate potrzeby zostaty pokryte
energig z elektrowni nuklearnych. Przewiduje si¢, ze do roku 2040 wzrost
zapotrzebowania na energie elektryczng wzrosnie o 90% [8]. Wraz z rosngcym
zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng, odnotowano rowniez wzrost o 1,4%
emisji CO,, w stosunku do roku 2016, co stanowilo 460 Mt. Tlo§¢ uwalnianego
do atmosfery ditlenku wegla wynosita 32,5 Gt i jest to najwyzsza zarejestrowana
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warto$¢. Wzrost emisji CO; jest silnie powigzany ze wzrostem gospodarczym na
swiecie (+3,7%) oraz zmniejszeniem efektywnosci energetycznej. Jednakze
w niektorych rejonach swiata doszto do obnizenia emisji CO,, gtdéwnie z uwagi
na inwestycje zwigzane z odnawialnymi Zrodtami energii. Najwiekszy spadek
emisji odnotowano dla Stanéw Zjednoczonych (—4810 Mt CO,) oraz Wielkiej
Brytanii (—350 Mt CO,).

2. Programy wsparcia czystej energii

W ciagu ostatniej dekady Polska odnotowata znaczny wzrost w zakresie
pozyskiwania energii ze zrodet odnawialnych. Na podstawie danych
Miedzynarodowej Agencji Energii Odnawialnej (ang. International Renewable
Energy Agency; IRENA) oceni¢ mozna, iz przyrost zainstalowanej mocy z OZE
w Polsce byt kilkukrotnie szybszy niz w pozostatych krajach Unii Europejskie;.
W 2009 roku udziat Polski w europejskim miksie energetycznym wynosit
0,59 %, podczas gdy w roku 2016 wynosit on juz 1,61%. Do 2015 roku rynek
energii odnawialnej w Polsce zdominowany byt przez biomasg. Jednakze
dynamiczny rozwdj OZE oparty byt rowniez na energetyce wiatrowej, a od 2016
roku prym wiedzie energetyka stoneczna. Polska jako jeden z najwigkszych
konsumentdéw energii elektrycznej w Unii Europejskiej odgrywa kluczowa rolg
w zakresie pozyskiwania energii ze zroédet odnawialnych. Energia zielona,
zwlaszcza w Polsce, powinna by¢ uznawana za konkurencyjng w stosunku do
energii pozyskiwanej ze zrddet kopalnych z uwagi na koszty jej pozyskiwania,
korzystny wplyw na S$rodowisko naturalne, zwigkszanie bezpieczenstwa
energetycznego oraz odgrywanie wiodacej roli w walce ze zmianami klimatu.
Na podstawie programu IRENA REmap, ktory stanowi zestaw map drogowych
dotyczacych energetyki odnawialnych dla poszczegolnych krajow, w tym dla
Polski, pokazujacy mozliwosci zwigkszenia wykorzystania OZE zaklada sig, iz
catkowita produkcja energii elektrycznej ze zrdédet odnawialnych wyniesie
31,2 TWh, 41,6 TWh, 44,9 TWh oraz 83,5 TWh odpowiednio dla scenariusza
referencyjnego dla roku 2020 oraz 2030, REmap 2020 oraz 2030 w stosunku do
roku bazowego 2010, w ktorym to catkowita produkcja wynosita 11,00 TWh
[9]. Zaktadajac dotychczasowe tempo wzrostu, Polska moze zwigkszy¢ udziat
energii odnawialnej w wytwarzaniu energii elektrycznej z 7% w roku 2010 do
~38% do 2030 roku. Wsérod sektorow odnawialnych zrodet energii, sektor
fotowoltaiki jest jednym z najprezniej rozwijajacych si¢ gatezi OZE.
Fotowoltaika, pomimo iz posiada ogromny potencjal, a energia elektryczna
pozyskiwana z energii stonecznej moglaby zaspokoi¢ zapotrzebowanie
energetyczne obecnych i przyszilych pokolen, jest wcigz stosunkowo mato
wykorzystywana, zwlaszcza w Polsce. Laczna moc zainstalowanych instalacji
fotowoltaicznych w Polsce na koniec roku 2018 wynosita 500 MW, podczas gdy
w maju 2019 roku przekroczyta 700 MW. W 2018 roku Polska znalazta si¢ na
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9 miejscu wsrod krajow cztonkowskich Unii Europejskiej pod wzgledem
rocznych przyrostow nowych mocy fotowoltaicznych, z realng szansa
osiagnigcia 4 miejsca na koniec 2019 r. (przyrost 1 GW nowych instalacji) [10].
Tak intensywny rozwdj fotowoltaiki w Polsce zwigzany jest z rzadowymi
programami wsparcia, zaréwno dla indywidualnych producentow energii
elektrycznej, jaki i dla przedsigbiorcow oraz spotdzielni energetycznych. System
opustow zapewnia wsparcie dla mikroinstalacji fotowoltaicznych. Ustawa z dnia
20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrodtach energii (Dz. U. 2015 poz. 478)
definiuje mikroinstalacje jako instalacje¢ o tacznej zainstalowanej mocy nie
wiekszej niz 50 kW, ktora jest przylaczona do sieci elektroenergetycznej
0 napieciu znamionowym nizszym niz 110 kV lub o mocy osiagalnej cieplnej
w skojarzeniu nie wigkszej niz 150 kW. System opustow polega na mozliwos$ci
rocznego, bezgotdowkowego rozliczenia energii wprowadzonej i1 odebranej
Z sieci energetycznej. Zaktada to wprowadzanie nadwyzek energetycznych do
sieci przesylowej przez gospodarstwa, a nastepnie jej odebrania w czasie
dogodnym dla prosumenta. Za prosumenta uznaje si¢ jednoczesnego producenta
i konsumenta energii elektrycznej, ktory wytwarza energi¢ elektryczng na
wlasne potrzeby. W zaleznosci od wielkos$ci instalacji mozna odebra¢ 80%
energii wprowadzonej do sieci (instalacje do 10 kW) lub 70% (instalacje
powyzej 10 kW). W czerwcu 2019 roku nastgpito rozszerzenie systemu opustow
o przedsigbiorcow poprzez przyjecie tzw. pakietu prosumenckiego, zawartego
w projekcie nowelizacji ustawy o OZE. Pozwala to na rozszerzenie definicji
prosumenta o mate i $rednie przedsiebiorstwa, przy czym wytwarzanie energii
nie moze stanowi¢ podstawy ich dziatalnosci gospodarczej. Jednakze w dalszym
ciggu instalacja prosumencka nie moze przekroczy¢ 50 kW mocy
(mikroinstalacja). Kolejnym programem majacym na celu promowanie zielonej
energii, a w szczegolnosci pozyskiwanie energii elektrycznej z energii
stonecznej  jest rzadowy  program  dofinansowania  mikroinstalacji
fotowoltaicznych ,,M¢j Prad”. Wsparcie to ma zacheci¢ do instalacji
mikrozrodet fotowoltaicznych poprzez bezzwrotne dofinansowanie w wysokosci
do 50% kosztow instalacji, nieprzekraczajace 5 000 zi. ,,Moj prad” obejmuje
instalacje PV o mocy zainstalowanej od 2 kW do 10 kW, ktorych wlascicielami
sa osoby fizyczne. Wszystkie te dziatania maja na celu zachecenie odbiorcow
koncowych do inwestycji zwigzanych z zielong energig. Drugim trendem
stymulujgcym postgp odnawialnych Zrédet energii jest rozwdj technologii
fotowoltaicznych.

3. Technologie fotowoltaiczne
Wymienione powyzej czynniki mozna uzna¢ za jedne z najwazniejszych

przyczyn intensywnego rozwoju odnawialnych zrodetl energii w ostatnim czasie.
Wiele prac naukowcow poswigconych jest pozyskiwaniu energii elektrycznej
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z energii stonecznej. Biorac pod uwage rosngce zapotrzebowanie energetyczne,
jak réwniez ilo$¢ energii docierajacej do powierzchni planety ze Stonca,
W energetyce stonecznej kryje si¢ gigantyczny potencjat. Przy odpowiednio
wydajnych oraz zaawansowanych technologiach zrédlo to jest w stanie
zaspokoi¢ potrzeby energetyczne zar6wno obecnych, jak i przysztych pokolen.
Generowanie energii elektrycznej z promieniowania stonecznego jest metoda nie
wywierajaca negatywnego wplywu na srodowisko naturalne, ktora pozwala na
pozyskiwanie czystej, zielonej, darmowej energii [11-12].

Konwersja fotowoltaiczna jest jedynym znanym sposobem bezposredniej
przemiany energii promieniowania stonecznego na energi¢ elektryczng.
W wyniku tej przemiany powstaje uniwersalny no$nik energii — prad
elektryczny. Technologie fotowoltaiczne podzielone s3 na trzy glowne
kategorie, ktore nosza nazwe ,generacji” (Rys. 1). Odnosza si¢ one do
materiatow, z ktdorych wykonane sa generatory energii elektrycznej. Wigkszos¢
modutow fotowoltaicznych obecnych na dzisiejszym rynku komercyjnym sktada
si¢ z ogniw zbudowanych w oparciu o materialy potprzewodnikowe
0 przewodnictwie elektronowym (typ n; ang. negative) i dziurowym (typ p; ang.
positive). Cecha charakterystyczng tego rodzaju ogniw jest wystepowanie w ich
strukturze ztacza p-n umozliwiajacego separacje generowanych pod wplywem
swiatla no$nikéw ladunku i tym samym powstanie sily elektromotorycznej
(napigcia) na kontaktach ogniwa.

Rys. 1. Podzial ogniw fotowoltaicznych ze wzgledu na technologie

Zrédto: opracowanie wiasne.
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3.1. I generacja ogniw stonecznych

Pierwsza generacja, tzw. technologia grubowarstwowa, opiera si¢ na
ogniwach stonecznych wykonanych z krzemu krystalicznego mono-
I polikrystalicznego, ktorych wytwarzanie jest stosunkowo drogie, niemniej
jednak cechuja si¢ one wysoka sprawnos$cig konwersji. Ogniwa sloneczne
I generacji swoja budowe opieraja na waflach krzemowych. Kazde ogniwo moze
dostarczy¢ 2—3 waty mocy. Aby zwigkszy¢ moc, stosuje si¢ moduty stoneczne,
ktore sktadaja si¢ z wielu polgczonych ze soba ogniw. Moduly wykonane
z krzemu monokrystalicznego posiadaja wyzsza sprawnos$¢ niz polikrystaliczne,
jednak ich produkcja jest tansza i mniej skomplikowana.

Krzem jest materialem powszechnie wystepujacym oraz przyjaznym
srodowisku  naturalnemu. Jednakze jest on materialem twardym
i konieczne jest uzycie drogich narzgdzi w procesie produkcyjnym, podczas
ktorego dochodzi do utraty cennego, bo juz oczyszczonego materiatu.
Z tego powodu zaistniata koniecznos$¢ rozwoju innych technologii [13].
Yoshikawa et al. [14] otrzymali ogniwa z krzemu krystalicznego przetwarzajace
energi¢ stoneczng na elektryczng ze sprawnoscia 26,7%.

3.2. 1I generacja ogniw slonecznych

Druga generacja ogniw stonecznych nazywana ogniwami
cienkowarstwowymi (ang. thin films) charakteryzuje si¢ nizszym zuzyciem
materiatow, przez co ich produkcja jest mniej kosztowna. Wsrdd ogniw drugiej
generacji wyrézni¢c mozna ogniwa z krzemu amorficznego (a—Si), tellurku
kadmu (CdTe) oraz ogniwa zbudowane z miedzi, indu, galu i selenu (CIGS) lub
miedzi, indu iselenu (CIS). Istnieje wiele metod wytwarzania ogniw
cienkowarstwowych, wsrdd ktorych mozna wyrézni¢ elektrodepozycje [15],
rozpylanie magnetronowe (sputtering magnetronowy) [16], naparowywanie
termiczne [17] czy tez kapiel chemiczna CBD [18]. Poczatkowo ogniwa te
charakteryzowaty sie dosy¢ niskg sprawnoscia, jednak rozwoéj technologiczny
pozwolit na ich doskonalenie. Zwigkszenie sprawnosci konwersji
fotowoltaicznej oraz zastosowanie wigkszych powierzchni cienkich warstw,
moga prowadzi¢ do znacznego obnizenia ceny moduldw, i tym samym mogg
zwigkszy¢ konkurencyjno$¢ tego sposobu wsrod tradycyjnych form
pozyskiwania energii. Nakamura et al. [19] stworzyli ogniwo CIGS pracujace
z najwyzsza sprawno$cia. Otrzymali oni sprawno$¢ wynoszaca 23,35%, ktora
zblizona jest do wartosci odnotowywanych dla ogniw krystalicznych, co
$wiadczy o tym, iz ogniwa Il generacji moga stanowi¢ alternatywe¢ dla
technologii grubowarstwowej. Niewatpliwg zaleta ogniw cienkowarstwowych
jest fakt, iz mogg by¢ produkowane na elastycznych podtozach [20-21].

Zasada dzialania modutéw I i II generacji, mimo zastosowania réznych
materiatow, jest identyczna. Opiera si¢ na wystgpowaniu wewngtrz struktury
ogniwa zlacza dwoch potprzewodnikow o réznym typie przewodnictwa.
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3.3. Ogniwa Il generacji

Ogniwa fotowoltaiczne Il generacji stanowia obiecujaca alternatywe dla
konwencjonalnych ogniw opartych na zlaczu p-n. Istnieje mozliwos¢
zastgpienia klasycznego potprzewodnika przez elektrolit w postaci plynnej,
zelowej lub statej, tworzac tym samym ogniwo fotochemiczne. Wiaze si¢ t0
przede wszystkim z duzg roznorodnoscig strukturalng podtprzewodnikow
organicznych, technologia produkcji oraz materiatami niewymagajacym duzego
naktadu finansowego [22]. W$rdd ogniw III generacji nalezy wyr6zni¢ ogniwa
barwnikowe, organiczne oraz perowskitowe. Sa to stosunkowo nowe
technologie, ktore sa obiecujace, jednak nie zostaly jeszcze wprowadzone do
masowej produkcii.

3.3.1. Ogniwa barwnikowe

Typ ogniw III generacji, ktory skupia w ostatnim czasie uwage naukowcow
na calym $wiecie to sensybilizowane ogniwa barwnikowe. Niewatpliwa zaletg
barwnikowych ogniw stonecznych jest niewielki wspotczynnik temperaturowy,
mata zalezno$¢ od kata padania promieni, w warunkach zachmurzenia ogniwa
barwnikowe pracuja z lepsza sprawnoscig niz ogniwa oparte na krzemie
krystalicznym. Ogniwa barwnikowe prezentuja rowniez atrakcyjne mozliwos$ci
instalacji modutow jako elementow zintegrowanych z budynkiem (ang. Building
Integrated Photovoltaics, BIPV), dzigki ich réznym ksztaltom, wielkosci,
przezroczystosci 1 kolorom. O’Regan and Gritzel [23] jako pierwsi, w 1991,
zaprezentowali prototypowe ogniwo barwnikowe, w ktérym zastosowali
wysokoporowaty material potprzewodnikowy wykonany z ditlenku tytanu TiO,
0 wysoce rozwinietej powierzchni wilasciwej. Ogniwo to oparte zostalo na
procesie optycznej absorpcji oraz separacji tadunkow, poprzez zastosowanie
sensybilizatora, ktorym byl material polprzewodnikowy o strukturze
nanokrystalicznej, wyr6zniajacy si¢ silnymi wiasciwosciami absorpcji $wiatla
stonecznego. Ogniwo DSSC ma struktur¢ warstwowa 1 stanowi uktad
fotoelektrochemiczny z elektrolitem zawierajacym redoksowy mediator.
W ogniwach barwnikowych, fotosyntetycznych, nastepuje konwersja $wiatta
w prad przy jednoczesnym wystepowaniu reakcji redukcji. Pierwsze ogniwa
posiadaty niewielka sprawno$¢ rzgdu 7% [24]. Obecnie dzigki nowoczesnym
technikom i materiatom sprawnos¢ DSSC przekracza 14,3% [25].

Podstawowe ogniwo barwnikowe, przedstawione na rysunku 2, zbudowane
jest z dwoch elektrod ze szkla przewodzacego (ang. transparent conductive
oxide glass; TCO) elektrody  pracujacej, tzw. fotoanody i
przeciwelektrody.Najczesciej pokryte sg one tlenkiem cyny domieszkowanym
indem (ang. indium tin oxiode; ITO) lub domieszkowanym fluorem tlenkiem
cyny (ang. Fluorine-doped tin oxide; FTO). Oswietlana elektroda (fotonanoda)
pokryta jest dodatkowo warstwa nanoczagstek polprzewodnika o szerokiej
przerwie energetycznej. Powszechnie wykonana jest ona z ditlenku tytanu TiO,
w formie nanomateriatu, na ktorej nastgpuje adsorpcja czasteczek barwnika
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organicznego. Rolg sensybilizatora jest rozszerzenie absorpcji promieniowania
stonecznego

w kierunku $wiatta widzialnego i tym samym zwigkszenie wydajnosci procesu.
Ditlenek tytanu pochtania promieniowanie stoneczne o dtugosci fali ponizej 350
nm (promieniowanie ultrafioletowe) oraz niewielki procent promieniowania
widzialnego, co pozwala na wykorzystanie jedynie 3-8% energii $wiatta
stonecznego docierajagcego do powierzchni Ziemi [26-27].

PN

Rys. 2. Przykladowe ogniwa barwnikowe wykonane w skali laboratoryjnej

Zrodto: opracowanie wlasne.

Natomiast sensybilizator absorbuje $wiatto o dtugosci fali z zakresu 400—700
nm (promieniowanie widzialne). Czasteczki barwnika musza by¢ silnie
potaczone z czastkami fotoanody w przeciwnym razie otrzymane ogniwo bedzie
cechowac si¢ brakiem stabilnos$ci i trwatosci [28]. Budowa oraz zasada dziatania
ogniwa barwnikowego =zostala przedstawiona na rysunku 3. Sprawnos¢
konwersji energii stonecznej w energie elektryczng zalezy w duzej mierze od
wiasciwosci zastosowanego barwnika. Sensybilizator musi charakteryzowaé sig
dobrag termiczng 1 chemiczng stabilno$cig, dobra rozpuszczalno$cig
w  bezwodnych rozpuszczalnikach, zdolnoscia regeneracji  barwnika,
odpowiednia budowg strukturalng (wystepowanie grup —COOH, —H,POs;, —
SO;zH) [29-30].
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Rys. 3. Schematyczna budowa ogniwa DSSC.

Zrodlo: opracowanie wlasne.

3.3.2. Trendy w ogniwach barwnikowych

Naukowcy na catym $wiecie intensywnie pracujg nad poprawag sprawnosci
konwersji ogniw barwnikowych. Poprawe wlasciwosci ogniwa mozna uzyskaé
na wiele sposobow. Onen et al. [31] skupili sie na poprawie stabilnosci ogniw
barwnikowych poprzez zastosowanie nowego rodzaju -elektrolitu. Jedna
z gtbwnych wad ogniw barwnikowych powszechnie znanych jest brak
stabilnoSci w czasie, ktéra moze wynika¢ z degradacji substancji
sensybilizujacej lub zastosowanego elektrolitu [32—33]. Opracowali oni ogniwo
DSSC sensybilizowane naturalnym barwnikiem wykorzystujac zelowy
elektrolit. Pozwolito to na uzyskanie stabilnosci ogniwa trwajacej 3600 h.
Ogniwo  wypetnione  elektrolitem  Zelowym ~ AMPS-IA-F-CI-Br-An
charakteryzowalo si¢ najwyzsza moca wyj$ciowsa, najnizszg rezystancja
szeregowg oraz wysokim wspotczynnik wypetnienia FF sposrdd zastosowanych
elektrolitow, w tym ptynnych. Nemala et al. [34] zaproponowali natomiast
wykorzystanie fotoanody pokrytej podwdjna warstwa ditlenku tytanu TiOs.
Warstwe bazowg stanowily nanoczastkami TiO,, natomiast nanostupki ditlenku
tytanu zostaly wykorzystane jako warstwa wierzchnia majaca funkcje
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rozpraszajaca. Zastosowanie takiej innowacji pozwolito na uzyskanie
sprawnosci konwersji na poziomie 7,85%. Wydajnos¢ ogniw DSSC jest w duzej
mierze zalezna od struktury molekularnej substancji sensybilizujacej [35].
Glownym kryterium branym pod uwage przy doborze barwnika jest jego wplyw
na $rodowisko naturalne, sposob i koszty wytwarzania, zdolno§¢ absorpcji
promieniowania stonecznego oraz jego stabilno$¢ w czasie. Dlatego tez
kolejnym sposobem prowadzacym do poprawy parametrow pracy ogniwa
barwnikowego jest wykorzystanie naturalnych lub organicznych barwnikow.
Tsao et al. [36] wykorzystali barwnik organiczny Y123 oraz elektrolit na bazie
kobaltu, co przetozylo si¢ na otrzymanie ogniwa barwnikowego pracujacego
z wydajnoscig 10,3%. Obiecujace parametry pracy uzyskuja rOwniez ogniwa
DSSC sensybilizowane pigmentami naturalnymi ekstrahowanymi z li§ci, todyg
czy tez kwiatow roslin. W pracy [37] wykorzystano zielony barwnik ze szpinaku
pnacego malabarskiego oraz czerwony ze szpinaku czerwonego, natomiast [38]
wykorzystano sok z granatu, burakow, lisci cytryny oraz szpinaku. Nowatorskim
podejsciem do barwienia elektrod jest wykorzystanie kilku barwnikéw naraz.
Kabir et al. [39] potaczyli czerwony oraz z6tty barwnik, dzigki czemu uzyskali
szersze spektrum absorpcji promieniowania stonecznego w pordéwnaniu do
pojedynczych substancji sensybilizujacych. Pozwolilo to na wuzyskanie
sprawnoscig rzedu 0,649%, co jest wartosciag o 195% wyzszag w porownaniu do
ogniwa barwionego jedynie czerwonym barwnikiem.

4. Podsumowanie

Zmiany Klimatyczne, negatywne konsekwencje spalania paliw kopalnych
i ich wyczerpywanie sig¢, a takze liczne zmiany legislacyjne wymuszaja na
spoteczenstwie zainteresowanie odnawialnymi zrodtami energii. Stanowig one
0 przysztosci elektroenergetyki, zarowno w Polsce, jak i na $wiecie. Coraz
trudniejsze staje si¢ zapewnienie bilansu mocy w okresach letnich przez zrodia
konwencjonalne, podczas gdy produkcja energii elektrycznej przez generatory
fotowoltaiczne jest zbiezna ze szczytem zapotrzebowania. Polska, jako kraj
polozony w centralnej Europie, posiada ogromny potencjal promieniowania
stonecznego, ktory powinien zosta¢ wykorzystany. Jest to mozliwe poprzez
zastosowanie odpowiedniej technologii przeksztatcania energii promieniowania
stonecznego. Obecnie na szerokg skale wykorzystywane sg ogniwa I i II
generacji, jednakze to ogniwa III generacji przyciagaja najwigksza uwage
naukowcow na catym $wiecie. Ogniwa barwnikowe sag bowiem konkurencja dla
ogniw opartych na krzemie krystalicznym czy tez cienkowarstwowych z uwagi
na niskie koszty produkcji oraz stosunkowo wysokie sprawnosci. Juz teraz
laboratoryjne ogniwa barwnikowe osiggaja sprawnosci rzgdu 14,3%, jednakze
istnieje jeszcze potencjat do dalszej optymalizacji, co skutkowaé bedzie jeszcze
wyzszymi parametrami pracy ogniw DSSC.
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“Konrad Zuchora

Mikrosystemy elektroenergetyczne w aspektach
pracy generacji rozproszonej

Streszczenie: Artykul opisuje kryterialng analize pracy mikrosystemu elektroenergetycznego.
W rozdziatach omowiono mozliwos¢é wykorzystania odnawialnych zrédel energii. Obliczenia
uktadowe, wykresy pracy sterowalnych generatoréow i podsumowanie mozliwos¢ mikrosystemow
sq w tej pracy zaprezentowane. Wiele uwagi poswigcono tutaj charakterystyce odnawialnych
zrodet energii uzywanych w mikrosystemach elektroenergetycznych oraz generacji rozproszonej.
Artykut proponuje mozliwosci stworzenia zintegrowanego sterowania pracq w mikrosystemie
energetycznym uzywajqcym energii odnawialnej.

Slowa kluczowe: energetyka rozproszona, optymalizacja pracy, odnawialne zrédia energii,
skojarzone wytwarzanie energii, zarzadzanie zasobami energii

Microsystems in the work aspects of distributed
generation

Abstract: The article describes criterial work analysis of the power microsystem. The chapters
discuss the possibilities of use renewable energy sources. System calculations, work charts of
controllable generators and summarize possibilities of microsystems are presented in this work.
Much attention was paid here to the characteristics of the renewable energy source used in power
microsystems and distributed generation. The article proposes the possibility of creating an
integrated control of the energy system based on renewable energy.

Keywords: distributed energy, work optimization, renewable energy sources, combined energy
production, management of energy resources

1. Wstep

W Europie dzigki zastosowaniu w systemach elektroenergetycznych energii
odnawialnej i poprawy efektywno$ci energetycznej jako obiecujacego obszar
Europejskiej energetyki forsowana jest proekologiczna idea zmniejszenia
kosztow energii.

Przy wysokich kosztach uzywania paliw kopalnych i pogarszajacych sig
problemach s$rodowiskowych, energia odnawialna i techniki skojarzonego
wytwarzania, sg uwazane za efektywne metody wytwarzania energii, ktorych
uzywanie cieszy si¢ zainteresowaniem W  generacji = rozproszonej
i mikrosystemach elektroenergetycznych [1].
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Wraz ze wzrostem konsumpcji szczeg6lnie silne zmiany zwickszonego
zuzycia energii obserwowane s3 w gospodarce i przemys$le [2]. Problemy
zwigzane z zuzyciem energii sg obecnie poruszane na calym $swiecie. Szybki
wzrost zuzycia energii obserwowany jest w krajach rozwijajacych sie
i rozwinietych. Wraz z szybkim rozwojem narodowych gospodarek, produktu
uboczne wynikajace z wytwarzania energii z paliw kopalnych stajg si¢ coraz
wigkszy problemem.

W zwiazku z dazeniem w Europie do ograniczenia produkcji dwutlenku
wegla [3]. Aktualnie zaistniata pilna potrzeba wykorzystania energii
wytwarzanej z odnawialnych zrédet (OZE) oraz poprawiania efektywnos$ci
energetycznej i wskaznikoOw zuzycia energii. Obecne panstwa Unii Europejskiej
i globalne gospodarki przywiazuja duza wage do zmniejszenia energochtonnosci
w przemys$le 1 gospodarstwach domowych a zanieczyszczenie $rodowiska
i zmiany klimatu sg w centrum uwagi catego $wiata [4].

Obecnie nadrzednym zadaniem polityki energetycznej jest wprowadzeniem
programowych $rodkéw oszczgdzania energii. Stworzenie stabilnych
1 efektywnych systeméw wytwarzania energii eklektycznej i ciepla jest istotnym
projektem dotyczacym funkcjonowania w Europie narodowych systemow
elektroenergetycznych. Tendencja wzrostu cen energii powoduje, ze kwestie
dotyczace kryterialnego zarzadzania zasobami energii sg kluczowe.

W ciagu ostatnich kilkunastu lat z powodu zaufania do bezpieczenstwa
wytwarzania energii, uzywanie odnawialnych zrédel jest coraz bardziej
powszechne [5]. W zwigzku z og6lna rosnaca tendencja wzrostowa cen paliw
kopalnych oraz w celu zaspokojenia rosnacego zapotrzebowanie na energi¢
gléwnie energie elektryczng. Wykorzystanie zasobow energii zgromadzonych
w zrddlach odnawialnych oraz czyste i efektywne techniki wytwarzania energii
przyciagaja coraz wigksza uwagg w mig¢dzynarodowych systemach
elektroenergetycznych na catym $wiecie[6].

Jednym z gtéwnych wyzwan dla mikrosystemow jest projektowanie wiasnej
strategii zarzgdzania energia, ktora zapewnia zaspokojenie zapotrzebowania na
moc dla odbioréw wiasnych, pomimo przerywanego charakteru pracy zrodet
odnawialnych [7], wraz z redukcja kosztow pracy i osiaganiem zamierzonych
celow.

2. Charakterystyka generacji rozproszonej

Wigkszo$¢ systemow generacji rozproszonej dzigki mozliwosci uzycie OZE
koncentruje si¢ na redukcji emisji i zanieczyszczen oraz optymalizacji pracy.
Optymalne zarzadzanie pracg i wymiarowanie jest wazng kwestig w systemach
elektroenergetycznych uzywajacych skojarzonego wytwarzania energii. Zbyt
male wymiary mikrosystemu moga powodowa¢ problemy z niezawodnoscia.
Zbyt durze wymiary mogg generowaé niepotrzebne koszty. Odpowiednia
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kombinacja zrédet energii moze zmniejszy¢ generowane koszty, a takze
poprawi¢ ogolna niezawodno$¢ mikrosystemu.

Aby zminimalizowa¢ koszty pracy mikrosystemu przy zaspokojeniu potrzeb
odbioréw wilasnych, bioragc pod uwage czynniki §rodowiskowe, kluczowa jest
optymalna strategia zarzadzania przy akceptowalnym poziomie kosztow.

W przeciwienstwie do energii wytwarzanej z paliw kopalnych energia
wytwarzana z odnawialnych zrédet gtownie energia stoneczna i wiatrowa maja
uwarunkowany cyklem dobowym niepewny cykl generacji [8]. Z powodu
niepewnos$ci dotyczacej energii odnawialnej, ktora jest limitowana pogoda,
mikrosystemy nie mogg w pelni wykorzystywaé mozliwosci, ktoére wynikaja
z mocy znamionowych generatorow. Uzywanie w mikrosystemie generatorow
energii uzywajacych paliw kopalnych ma réwniez wady, dla matych mocy
generatory osiagaja niska gestos¢ energii na jednostk¢ masy oraz niska
sprawno$¢ i stanowig problem generujacy efekt zanieczyszczenia Srodowiska.
W rezultacie istniejg powazne watpliwosci dotyczace projektowana wymiaréw
systemow elektroenergetycznych uzywajacych odnawialnych zrédet i ich
eksploatacji.

Mikrosystemy uzywajace w pracy kogeneracji rozwingty si¢ bardzo szybko
w ostatnich latach i s3 uwazane za efektywne instalacje dla generacji
rozproszonej [9]. Bardzo wazny jest obecnie aspekt poprawy wskaznika
wykorzystania energii odnawialnej 1 osiggnigcia maksymalnego efektu
ekonomicznego. Gtéwnie z tego powodu, ze oszczgdnos¢ jednego dzula zuzytej
energii daje Srednio oszczednos¢ trzech dzuli energii zawartej paliwie.

W celu osiagniecia optacalnego i niezawodnego wytwarzania energii,
z ktorego mozna korzystaé, uzywajac odnawialnych zrédel. Mikrosystemy
elektroenergetyczne uwzgledniaja w architekturze kilka rodzajow zrodet
generacji rozproszonej. Na mikrosystem moga rowniez sktadac si¢ generatory
energii uzywajace paliw kopalnych, ktére moga wykorzystywa¢ w pracy
kogeneracje i poligeneracje. Aby uelastyczni¢ przeznaczenie mikrosystemu,
dodawa¢ mozna do mikrosystemu pompy ciepta i inne urzadzenia, ktére sa
w stanie konwertowaé energi¢ elektryczng do ciepta i ciepto do energii
elektrycznej. Wséréd komponentow mikrosystemow, ktore poprawiaja
efektywno$¢ energetyczna, uzycie kogeneracji jest najwazniejsze. Nadmiar
energii elektrycznej wytwarzany przez mikrosystem, zamiast magazynowania
w akumulatorach, moze by¢ konwertowany w pompach ciepta na ciepto.
Umozliwia to wyeliminowanie bardzo czgsto kosztownego magazynu energii
elektrycznej na korzys$¢ tanszego magazynu ciepta. Instalacje mikrosystemow
zazwyczaj uwzgledniaja panele fotowoltaiczne, turbing wiatrowa i system
magazynowania energii. Konfiguracja podstawowa pozwala osiagna¢ cel
zaspokajania zapotrzebowanie na energie odbiorow wlasnych i jednoczesnie
dzieki zastosowaniu podstawowych zrodet OZE poprawia rachunek
ekonomiczny [10]. W mikrosystemach energia sloneczna i wiatrowa moze by¢
wykorzystywana w celu zwigkszenia mocy znamionowej catego systemu,
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szczegdlnie gdy OZE sa wspierane przez wydajny system magazynowania
energii. Ze wzgledu na osiggane relatywnie mate moce. Mikrosystemy nadaja
si¢ do zaspokajanie gléwnie lokalnych potrzeb i sg wykorzystywane do
produkcji tzw. zielonej energii.

Eksploatacja mikrosystemoéw uzywajacych w pracy rdznych zrddet staje sie
coraz bardziej pozadana w licznych aplikacjach. Poniewaz pozostate zrodia
w mikrosystemie sg w stanie podtrzymac zasilanie, awaria jednego ze zrodel nie
eliminuje calego mikrosystemu z pracy. Mikrosystemy moga by¢ uzywane
autonomicznie lub w potaczeniu z siecig. Polaczenie mikrosystemu z siecig
pozwala na importowanie energii z sieci i dostarczanie energii do odbioréw
wiasnych mikrosystemu. Dzigki mozliwo$ci pracy w tzw. systemie ON-GRID
technika mikrosystemow jest w zdecydowanej wickszosci przypadkow
niezawodna. Zgodnie z lokalng polityka tworzenia instalacji ekonomicznie
dochodowych i uniwersalnych. Nadwyzka energii wytworzona w mikrosystemie
moze by¢ wyeksportowana do sieci. Uzywajac w mikrosystemach dodatkowych
urzadzen mozna dazy¢ do maksymalnego wykorzystania nadmiaru energii
odnawialnej [11].

Systemy CHP to systemy energetyczny zaprojektowane do kaskadowego
wykorzystanie energii. Wytwarzanie energii elektrycznej i ciepla osiaga sie
jednoczesnie gldwnie poprzez spalanie gazu ziemnego lub innego paliwa.
Gtowng zaleta systeméw skojarzonego wytwarzania jest mozliwo$¢ osiggania
bardzo wysokich sprawnosci catkowitych. Z powodu uzycia techniki
skojarzonego wytwarzania energii polaczone systemy 1 sieci w celu
zmnigjszenia catkowitych kosztow moga jednoczesnie koordynowaé dostawy
energii elektrycznej i ciepta. W mikrosystemach elektroenergetycznych
generatory energii, ktore spalajg gaz moga wytwarza¢ energi¢ elektryczna
w termodynamicznym cyklu silnika ttokowego lub przeptywowego [12,13]
a pozostale w cyklu termodynamicznym ciepto odpadowe moze by¢ zuzyte
w instalacjach centralnego ogrzewania oraz cieplej wody uzytkowej. Angazujac
rekuperacjag w mikrosystemach, mozna osiagna¢ wysoki stopien wykorzystania
energii zawartej w paliwie.

Projektujac mikrosystem, architekt musi laczy¢ zrédla energii i rozne
dostepne srodki w celu zaspokojenia dwoch podstawowych celow:

» Zapewnienia wystarczajacej produkcji energii, tak aby wytworzona energia
pokryla potrzeby konsumpcji.
» Gwarancji minimalnego kosztu zuzycia energii przez uzytkownika.

W mikrosystemach generatory wytwarzajace energie dla odbioréw o réznym
profilu beda obcigzone niesymetrycznie, z tego powodu projektant musi
odpowiednio dobra¢ wymiary elementéw systemu. Energia wytwarzana
w mikrosystemie bedzie podzielone na wiele rozpltywow, w taki sposob, ze
kazde ze zrodet bedzie zasila¢ inny odbior.

W generacji rozproszonej sie¢ elektroenergetyczna moze by¢ uwazana za
nieskonczenie pojemny system przechowywania energii o wysokiej sprawnosci.
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Model pracy mikrosystemow uzywajacych sieci elektroenergetycznej jako
zasobnika nazywany jest ,,netmeteringiem” lub tzw. ,,opomiarowanie brutto”.
Gdy odnawialna energia i generatory sterowalne nie sa w stanie zasili¢ odbioréw
wlasnych nalezacych do mikrosystemu. Energia elektryczna i ciepto moga by¢
pobierane z sieci. Gdy zrddla energii pracujace w systemie wytwarzajg wigcej
energii elektrycznej i ciepta niz odbiory wilasne systemu moga zuzy¢, to
nadwyzka energii moze by¢ magazynowana w zasobnikach lub moze by¢
sprzedana do sieci.

3. Charakterystyka mikrosystemu

Mikrosystem  elektroenergetyczny  jest  zbudowany z  systemu
fotowoltaicznego 1 turbiny wiatrowej, ktére reprezentuja pierwotne zrodia
energii oraz zasobnikow energii uzupetniajgcych w mikrosystemie bilans
energii. Badanie uwzgledniajg wptyw fluktuacji pogody, ktore przektadajg si¢ na
zmiany mocy turbiny wiatrowej i paneli stonecznych. Rysunek 1 odwzorowuje
potaczony model mikrosystemu z siecig elektroenergetyczng i cieplna.

MIKROSYSTEM : R
ELEKTROENERGETYCZNY SIEC SE-EN
ODBIOR
CIEPLNY | | PEANELE
NIESTEROWALNY SLONECZNE
ZASOBNIK —— TURBINA
CTEPLA CTEPLA WIATROWA
STEROWALNE STEROWALNE
FRODEO CIEPEA L] ZRODLO ENERGI
ELEKTRYCZNEJ
SIEC CIEPLNA

Rys.1. Uklad mikrosystemu elektroenergetycznego

Celem wykonanej pracy jest stworzenie mikrosystemu, ktéry moze zaspokoic¢
zapotrzebowania odbioréw wiasnych i osiggna¢ wysoki poziom niezawodnosci.
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W tym artykule przedstawiono model optymalizacji pracy mikrosystemu
elektroenergetycznego polaczonego z siecia elektroenergetyczna i siecig cieplna.
Zaproponowano rowniez zmniejszenie kosztow pracy mikrosystemu poprzez
wykorzystanie niekonwencjonalnych zrodet energii. Przy uwzglednieniu
srodkdéw 1 ograniczen, ktore wynikajg z parametrow pracy generatordw i sieci.
W celu zarzadzania przeptywami energii z réznych zrdédet i zminimalizowania
kosztow. Optymalizacja wyznacza oplacalne ekonomicznie, wykonalne
rozwigzanie z dopuszczalnym poziomem zakupu energii z sieci. Jednoczes$nie,
aby uzyska¢ nie tylko mniejszy koszt pracy mikrosystemu, ale takze efekt
przyjazny dla $rodowiska. Wprowadza si¢ do konfiguracji systemu, OZE
1 zarzadzanie w postaci rozwigzania zadania optymalizacji.

4. Sformulowanie zadania optymalizacji

Przy kryterium minimalnych kosztow i dzieki dywersyfikacji zrodet energii
zaspokojenie zapotrzebowania na energie odbiorow wiasnych nalezacych do
mikrosystemu oraz osiggniecie wysokiego poziomu niezawodnosci podczas
pracy mikrosystemu jest istotne.

Celem tej pracy jest zminimalizowanie kosztow pracy podczas zachowania
prawidlowego profilu zuzycia energii i1 zarzadzania rdznymi zasobami
mikrosystemu. W zaproponowanym modelu, w celu weryfikacji czy
mikrosystem moze taczy¢ wytwarzanie ciepta z energia elektryczna, osiggajac
minimalizacj¢ catkowitych kosztow i poprawe efektywnosci, przeprowadzono
optymalizacj¢ pracy. Aby osiggna¢ cel minimalizacji kosztow, wykorzystano
energi¢ odnawialng. Optymalizacja pracy zostala przeprowadzona na modelu
mikrosystemu elektroenergetycznego.

W artykule zaproponowany sposob wyznaczenia harmonograméw pracy
mikrosystemu elektroenergetycznego wyznacza moce czgstkowe sterowalnych
generatoro6w. Aby znormalizowa¢ i zblizy¢ optymalizacje do rzeczywistych
warunkow pracy, dane meteorologiczne uwzgledniajg prace i zatrzymanie
wytwarzanie energii w turbinie wiatrowej. Funkcja celu uwzglednia koszt kupna
energii migdzy mikrosystemem a nadrzednymi sieciami, koszt magazynowania
energii oraz koszt paliwa zasilajacego sterowalny generator. Ze wzgledu bardzo
niski koszt energii odnawialnej, ktory nie uwzglednia kosztow paliwa, czyli
energii wiatru i stonca oraz moze uwzglednia¢ koszty operacyjne i utrzymania,
koszt OZE jest pomijany a moc OZE stanowi dang wejsciowa w optymalizacji.

Mikrosystem bazuje na danych pogodowych. W badaniach zmienno$¢
profildow obcigzenia réwniez jest uwzgledniona i ma charakter przypadkowy
oraz ma znaczacy wplyw na prace mikrosystemu. Funkcja celu minimalizuje
sum¢ kosztow operacyjnych w mikrosystemie pracujgcym z energia elektryczng
i cieptem w cyklu dwudziestoczteroprzedzialowym. W artykule zaproponowano
model optymalizacji, ktory reprezentowany jest funkcjg celu.
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Funkcja celu:

h

Krc(x) = ) (Keekp + Kecky, + Keezay, + Keczay, + KgsCHPy) 0
h=1

x = (PegsCHPy, PcgsCHP;, PcPCy, Pezay, Pczay,)
gdzie:

h—liczba przedziatow objetych obliczeniami.
Kr— calkowity koszt operacyjny mikrosystemu.

KgsCHP, — Kkoszt wytworzenia energii w generatorze sterowalnym
pracujacym w kogeneracji.
Keek, — koszt kupna energii elektrycznej z nadrzednej sieci

elektroenergetyczne;j.
Keck,— koszt kupna energii cieplnej z nadrzednej sieci cieplne;.
Keeza, — koszt magazynowania energii elektrycznej.
Keczay, — koszt magazynowania ciepta.

Ograniczenia:

PegsCHPmin, < PegsCHP,, < PegsCHPmaxy,

PcgsCHPmin, < PcgsCHP, < PcgsCHPmaxy,
PcPCminy < PcPCy, < PcPCmaxy, (2
Pczaminy, < Pczay, < Pczamaxy,
Pezamin, < Peza, < Pezamaxy,

Dane wejsciowe, czyli energia odnawialna, profile odbioréow wtasnych
nalezacych do mikrosystemu i ceny energii sg zilustrowane na rysunkach 2—4.
Wyniki optymalizacji dla sterowalnych generatorow elektrycznych i cieplnych
pracujacych w mikrosystemie odzwierciedlajg rysunki 5-6.
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Rys. 2. Moc zrodel odnawialnych: fPeps(h) — moc paneli stonecznych; fPetw(h) — moc
turbiny wiatrowej
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Rys. 3. Moc obciazenia: fPeoen(h) — moc odbioréw elektrycznych nalezacych do
mikrosystemu; fPcocn(h) — moc odbiorow cieplnych nalezacych do mikrosystemu
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Rys. 4. Ceny jednostkowe energii: fceesek(h) — cena kupowanej energii elektrycznej
z sieci elektroenergetycznej zgodna z taryfg G12; fcecsck(h) — cena jednostkowa kupowanego
ciepla z sieci cieplnej (zaproponowana cen¢ dwutaryfowa)
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Rys. 5. Cieplny harmonogram pracy mikrosystemu: PcgsCHP(h) — moc cieplna
generatora sterowalnego pracujacego w kogeneracji; PcPC(h)- moc cieplna generatora

sterowalnego pracujacego w poligeneracji (moc pompy ciepla); Pcza(h) — moc cieplna
zasobnika ciepla
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Rys. 6. Elektryczny harmonogram pracy mikrosystemu: PegsCHP(h) — moc elektryczna
generatora sterowalnego pracujacego w kogeneracji; Peza(h) — moc elektryczna zasobnika
energii
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Rys. 7. Wymiana energii elektrycznej i ciepla z nadrzednymi sieciami
elektroenergetycznymi: Pcsc(h) — funkcja mocy wymiany ciepla; Pese(h) — funkcja mocy
wymiany energii elektrycznej
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5. Wnioski

W artykule stworzono architekture mikrosystemu elektroenergetycznego,
ktory jest ztozony z agregatu pracujgcego w skojarzeniu i magazynow energii.
Optymalizacje przeprowadzono dla systemu polaczonego z siecia cieplna
i elektroenergetyczng. Zaproponowano metode kryterialnego zarzadzania
zasobami oaz przedstawiono wyniki optymalizacji pracy potaczonego
mikrosystemu uzywajacego w pracy energii odnawialne;.

Efekt optymalizacji kosztow osiaga si¢ dzieki wprowadzeniu do réwnania
cech systemu i odnalezieniu minimum funkcji celu. Wyniki dla kryterium
ekonomicznego ujawniaja rozwigzanie dla sformutowanego zadania. Wyniki
optymalizacji w rzeczywisto$ci informuja o decyzji, z jaka moca i ktore
sterowalne generatory energii w mikrosystemie dla ustalonego kryterium
powinny pracowaé. Zbilansowane wykorzystanie zasobow mikrosystemu osigga
si¢ dzieki optymalnej strategii zarzadzania, ktéra gwarantuje prawidlowe
funkcjonowanie generatorow sterowalnych podczas korzystania ze zrodet
odnawialnych.

W celu poprawy efektywnos$ci i obnizenia kosztow pracy potaczenie
mikrosystemu z sieciami elektroenergetycznymi, koordynacja wytwarzania
ciepta oraz energii elektrycznej i skorzystanie z energii wytwarzanej
z odnawialnych zrédel jest systemowym rozwigzaniem dla generacji
rozproszonej.

Zarzadzanie zasobami w  mikrosystemie umozliwia zaspokojenie
systemowych obcigzen przy uwzglednieniu kryterium ekonomicznego i sSrodkow
ekologicznych w postaci odnawialnych Zrodet.

Wyniki ujawnity, ze samowystarczalna praca mikrosystemu przy kryterium
kosztow i zaproponowanych danych jest niemozliwa, poniewaz mikrosystem
W czasie pracy pobiera energie z sieci elektroenergetycznych (Rys. 7).
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BIM — nadazy¢ za rewolucja w budownictwie

Streszczenie: Artykul poswigcony jest innowacyjnemu podejsciu do projektowania i realizacji
procesu inwestycyjnego w branzy budowlanej. Akronim BIM (Buliding Information Modeling) stat
sie rozpoznawalny na calym Swiecie dzigki zdefiniowaniu rewolucyjnego sposobu pracy
architektow, projektantow, wykonawcow, inwestorow i deweloperow. W pierwszej czesci artykutu
autorzy wskazujqg na roznice wystgpujqce miedzy podejsciem tradycyjnym do projektowania
i tworzenia dokumentacji z wykorzystaniem komputerowego wspomagania projektowania
a technologig BIM. Oméwiono metodologi¢ podziatu ze wzgledu na zakres stosowania, oraz etapy
wdrozenia standardow. Szczegotowo omowiono zastosowanie BIM w praktyce, wynikajgce z tego
podejscia zalety i wady poparte przyktadami realizacji w Polsce jak i za granicq, oraz badaniami
przeprowadzonymi wsrod przedstawicieli firm branzowych. Analiza ta pozwala optymistycznie
spojrze¢ na perspektywy rozwoju technologii BIM w Polsce i na swiecie, wskazujqc obszary
wymagajqgce szczegolnego zaangazowania w realizacje operacji.

Stowa kluczowe: projektowanie, modelowanie informacji o budynku, BIM, CAD

BIM — keep up with the revolution in construction

Abstract: The article is devoted to an innovative approach to the design and implementation of the
investment process in the construction industry. The BIM (Buliding Information Modeling)
acronym has become internationally recognized by defining a revolutionary way of working for
architects, designers, contractors, investors and developers. In the first part of the article, the
authors point out the differences between the traditional approach to designing and creating
documentation using computer-aided design and BIM technology. The division methodology by
scope of application and stages of standards implementation were discussed. The application of
BIM in practice is discussed in detail, the resulting advantages and disadvantages supported by
examples of implementation in Poland and abroad, as well as research conducted among
representatives of industry companies. This analysis allows an optimistic look at the prospects for
the development of BIM technology in Poland and in the world, indicating areas that require
special involvement in the implementation of operations.

Keywords: designing, building information modeling, BIM, CAD
1. Wstep

Modelowanie informacji o budynku BIM (Building Information Modeling)
— nie jest wylgcznie cyfrowym modelem budynku, stanowi ono baz¢ danych
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reprezentowanych przez notacj¢ graficzng w formie m.in. rzutéw, przekrojow
czy widokow elewacji. W modelu trojwymiarowym zapisane s3 wszystkie
czesci skladowe obiektu, dzigki ktorym mozliwym staje si¢ generowanie
wybranych widokow, zestawien i arkuszy. Kazdy wymodelowany fragment
budynku traktowany jest jako prototyp fizyczny stropdéw, dachow, przegrod
pionowych itp. zawierajacy w sobie informacje materialowe oraz relacje
przestrzenne.

Z obiektami tworzonymi w technologii BIM wigze si¢ mozliwos$¢ analizy
1 interpretacji wszystkich informacji zapisanych w modelach poszczegolnych
elementow obiektow, reprezentowanych przez rodziny. Kazda z rodzin dzieli si¢
na typy, wsrdod ktorych wyrdozni¢ mozna kolejne predefiniowane modele
przegrdd, stropow, elementow zagospodarowania terenu czy wyposazenia
wnetrz. Metodologia BIM obejmuje jednak kompleksowo wszystkie branze
zwigzane z budownictwem, umozliwiajac prace na jednym modelu w czasie
rzeczywistym zaré6wno projektantom z branzy architektonicznej, konstrukcyjne;j,
elektrycznej czy sanitarnej. Takze projektanci zagospodarowania terenu, czy
architekci wnetrz maja do dyspozycji bardzo rozleglte biblioteki rodzin
produktéw przygotowane i udostgpniane przez producentéw, umozliwiajgce
opracowanie koncowej wizualizacji budynku, do komfortowej pracy
z inwestorem.

Wtasnie dzigki takiemu podej$ciu mozliwym stalo si¢ przeprowadzanie
w krotkim czasie analiz wystepujacych kolizji, kontrolowanie kosztow budowy,
tworzenia zestawien materiatow i szacowania kosztow eksploatacji. Ponad to
przestrzen robocza majgca zdefiniowany kierunek poéinocy, pozwala
na przeprowadzenie procesu modelowania na wlasciwie posadowionym
obiekcie. Programy do pracy w BIM umozliwiaja m.in. aktywacje $ledzenia
promieni stonecznych i przeprowadzenie w czasie rzeczywistym analiz
nastonecznienia pomieszczen oraz zacienienia rzucanegO przez modelowany
obiekt [1].

2. Charakterystyka technologii BIM

2.1. Przewaga metodologii BIM nad standardami CAD

W Polsce nadrzedng formg sporzadzania dokumentacji technicznej nadal
pozostaje wykorzystanie przyjetego od lat standardu komputerowego
wspomagania projektowania — CAD. Wymagania stawiane przez prawo
w odniesieniu do projektu budowlanego obejmuja jedynie dokumentacje
w formie papierowej, lub ewentualnie elektronicznej — w przewazajacej liczbie
przypadkow  wylacznie w  standardzie = dwuwymiarowym.  Wsrod
najpopularniejszych programéw znajduja si¢: Autocad, Autocad LT, ZW-CAD,
4mCAD, ARES czy Bricscad. Wszystkie z nich umozliwiajg pracg z rysunkami
w formatach DWG/DXF [2]. Takie podejscie jest nazywane w nomenklaturze
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zarzadzania cyklem obiektu budowlanego: BIM Poziom 0. Jedynie nieliczne
firmy z sektora architektoniczno - budowlanego siggaja po wizualizacje catosci,
badz czgsci projektu z wykorzystaniem narzedzi do modelowania 3D [3].
Podejscie takie prowadzi do odzwierciedlenia zatozonej cato$ciowej koncepcji
projektanta  obiektu, umozliwiajac podzial na prace projektowe
i otrzymania klasycznej dokumentacji. Jednak w trakcie opracowania
dokumentacji pierwotna koncepcja obiektu ulega modyfikacja, co wiaze sig
z koniecznoscig nanoszenia zmian zaro6wno na modelu jak i w dokumentacji
2D. Czgsto dochodzi do przeoczen i trudnosci w koordynacji prac w zespole
projektowym, generujac bledy, niejednokrotnie okazujace si¢ byc
kardynalnymi. Modele sporzadzane w wyzej wymienionych programach nie
sa sparametryzowane a co si¢ z tym wigze, wymiary na rysunkach 2D nie
sg dostosowywane przy zmianie geometrii modelu w 3D.

Oprogramowanie do modelowania informacji o budynku charakteryzuje si¢
automatycznym wykonywaniem pewnych operacji bedacych nastepstwem
dziatan projektanta. Przykladem tej funkcjonalnosci jest dostosowywanie
wymiar6w na rysunkach 2D przy zmianie geometrii modelu, lub opcja
zbrojenia dynamicznego, dostepna w programie typu Advance Steel dla ktorego
uzytkownik wprowadzajac parametry geometryczne definiuje okreslone
elementy rozktadu zbrojenia. W oprogramowaniu typu BIM mozliwe jest takze
ksztaltowanie obiektow z wykorzystaniem sparametryzowanych funkcji
opisujacych ich wlasciwosci. W parametrycznym modelu budowlanym
powigzanie $cian, stropow i sufitow pozwala na sterowanie potozeniem tych
bryt wskutek zmiany parametréw. Moga by¢ one okreslone poprzez formuty
matematyczne zdefiniowane przez uzytkownika i odnoszace si¢ do innych
definicji formul. Polaczone =ze soba obiekty domyslnie podazaja za
wprowadzanymi zmianami, aktualizujg 1 dostosowujg polozenie na wszystkich
wygenerowanych wczesniej rzutach, widokach czy zestawieniach. Wsrod
bardzo znanych konstrukcji zaprojektowanych z wykorzystaniem modelowania
parametrycznego nalezy wymieni¢ biurowiec 30 St Mary Axe potozony
w londynskim City, czy galeri¢ Ztote Tarasy w Warszawie przy ul. Ztotej 59.

2.2. Parametry procesu projektowania w standardzie BIM

Technologia BIM umozliwia zupelnie nowe podejscie do kwestii
projektowania obiektéw, wprowadzajac narz¢dzia rewolucjonizujgce sposob
myslenia o calym procesie budowlanym. Ewolucja ta spowodowala przejscie
z modelowania 3D przez kolejne etapy 4D (czas), 5D (koszt), 6D (budownictwo
zroéwnowazone), az do 7D (zarzadzanie nieruchomos$ciami) [4].
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4D 5D 6D 7D

czas koszt budownictwo obstuga
+ = zréwnowazone F nieruchomosci

- eksport - analizy - karty
przedmiaréw i energetyczne katalogowe
kosztoryséw - symulacje - instrukcje

- estymacja zapotrzebowania obstugi
kosztéw na etapie - terminy

- symulacja projektowym przegladéw i
scenariuszy konserwacji
przebiegu - raporty o stanie
realizacji technicznym
inwestycji

Rys. 1. Kolejne parametry procesu projektowania w technologii BIM
Zrédto: Blusiewicz J., N-BIM, https://blubim.pl/n—bim-teoria—ewolucji/, wrzesief 2019 [4]

Rozw¢j technologii BIM wymusil konieczno$¢ opracowania metodologii jej
opisu i podziatu na etapy, ktoére odzwierciedlaja chronologi¢ procesu ewolucji
oprogramowania. Na rysunku 2 przedstawione i scharakteryzowane sg cztery
poziomy zarzadzania cyklem zycia obiektu budowlanego. Poziom 0 zawiera
proste rysunki 2D sporzadzone z wykorzystaniem komputerowego wspomagania
projektowania. Kolejny poziom obejmuje zlozone szkice CAD wzbogacone
o modele tréjwymiarowe, begdace jednak wylacznie graficzng reprezentacja
projektowanych obiektéw. Na poziomie drugim wprowadzone zostajg odrgbne
modele BIM dla wszystkich branz w obrgbie danego zadania, udostgpniane
migdzy uczestnikami procesu. Wypracowane muszg by¢ rdéwniez systemy
informatyczne wymiany danych. Przejscie do ostatniego, trzeciego poziomu
wymusza integracje wszystkich modeli i biezgcg wymiang informacji w trakcie
catlego procesu realizacji procesu budowlanego [2]. Prowadzenie ptynnej
wspotpracy miedzy wieloma branzami na obiekcie centralnym wymaga bardzo
zaawansowanych umiegjetnosci od projektantow 1 ekstremalnie wydajnych
stanowisk komputerowych. Wielka Brytania, jako $wiatowy lider wdrozenia
modelowania informacji o budynku, 4 kwietnia 2016 wprowadzita regulacje
prawne (ERI — Employer’s Information Requirements) w zakresie
obligatoryjnego zamawiania projektow na poziomie przynajmniej drugim dla
inwestycji wspoHinasowanych z pieniedzy budzetu panstwa. Program ten
dotyczy obszaréw technicznego i zarzadzania projektem, majac na celu m.in.
ograniczenie kosztow kapitatlowych oraz redukcje emisji zanieczyszczen
pochodzenia budowlanego.
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i papi Model iek ol
Rysunki papierowe odele, obiekty, wspotpraca wszechstronna:baza danych

Narzedzia
Pliki Zintegrowane serwisy

Dokumenty papierowe Pliki Biblioteki danych Sieciowe

*BLM -Building Lifecycle Management, Zarzadzanie cyklem zycia obiektu budowlanego

Rys. 2. Standardy technologii BIM (0§ pionowa — dojrzalo$¢ technologii, 0§ pozioma —
okres rozwoju)

Zrédto: Piotrowski T., Prochon P., Bim w matych firmach, Inzynier Budownictwa, 2019 [3]

3. BIM w praktyce

3.1. Zapotrzebowanie rynku

Pomimo tego, iz technologia BIM umozliwia spdjne podejscie, oraz
optymalizacje procesu projektowania miedzybranzowego obiektow, wcigz nie
zyskata ona wielu zwolennikow wérdd firm projektowych w Polsce. Wiaze si¢
to z niechecig do zainwestowania w oprogramowanie, know-how, czy optacenie
wigkszej iloSci godzin pracownikéw gdy standard ten nie jest wymagany. To
wlasnie brak jasnych regulacji prawnych w zakresie zaméwien publicznych oraz
niechg¢ inwestoréw do ponoszenia wigkszych kosztow sporzadzenia projektow
nie sprzyjaja rozwojowi technologii BIM w Polsce.

Nie oznacza to jednak, ze wielu dalekowzrocznych wiascicieli biur wdraza
innowacyjne podejscie do projektowania, majac na wzgledzie zmieniajacy si¢
rynek. Mtode zespoly projektantow opracowuja swoje metodologie pracy
w $rodowisku BIM, zrzeszajac si¢ z branzystami, we wspotpracy z ktérymi sg
w stanie modelowa¢ kompleksowo obiekty budowlane. Pojawia si¢ tez coraz
wigcej zamoOwien na duze projekty inwestycyjne, w ktorych wiodacym jest
modelowanie informacji o obiekcie — niestety bedace jedynie w zasiegu duzych
biur projektowych [5].

Propagatorami technologii BIM w Polsce sa glownie firmy produkujgce
oprogramowanie, w tym wiodacy Autodesk z programem Revit, czy Graphisoft
z programem ArchiCAD. Ponad to szereg rodzimych firm z branzy szkoleniowej

152



prowadzi zakrojone na szerokg skalg dziatania promocyjne wérod studentow,
architektow 1 wykonawcow, organizujac m.in. takie inicjatywy jak Akademia
BIM, liczne konferencje branzowe, czy darmowe warsztaty z obslugi
oprogramowania. W celu rozeznania rynku, w pazdzierniku 2015 roku firma
Autodesk zlecita badanie instytutowi MillwardBrown, majace na celu m.in.
oszacowanie poziomu znajomo$ci i stosowania metodyki BIM wsrod kadry
zarzadzajacej oraz decydentow z branzy architektoniczno - budowlanej, zebranie
informacji na temat dotychczasowych do$wiadczef i opracowanie perspektyw
wdrazania  technologii modelowania informacji o budynku [6].
W badaniu uczestniczyli przedstawiciele reprezentujagcy 350 firm z branzy
architektoniczno - budowlanej, w tym: pracowanie architektoniczne,
konstrukcyjne, branzowe, wykonawcy i1 deweloperzy. Do przeprowadzenia
badania zastosowana kwestionariusz z wykorzystaniem techniki mix mode
(CATI, CAWIL, CAPI), w opracowaniu ktorego brali czynny udzial
przedstawiciele instytucji z sektora architektoniczno - budowlanego.

Budowanie $wiadomosci na temat mozliwosci wykorzystania
danych gromadzonych dzieki BIM

Edukacja rynku w kierunku upowszechniania wiedzy na temat technologii BIM
Opracowanie polskich standardéw BIM
Rozwdj biblioteki BIM

Zmiany w ustawie o zamowieniach publicznych w zakresie BIM

Budowanie swiadomosci na temat BIM wérod osob odpowiedzialnych
2za zatwierdzanie projektow

Dostosowanie europejskich standardéw BIM do potrzeb polskiego rynku

Wprowadzenie przepisow upraszczajacych proces
formalno-prawny z wykorzystaniem BIM

Zmiany w ustawie prawo budowlane

Inne

Nie s3 potrzebne 2adne dzialania

Rys. 3. Dzialania potrzebne do zwi¢kszenia zakresu technologii BIM w Polsce

Zrédto: BIM: Polska perspektywa, Raport z badania MillwardBrown, wrzesien 2019 [6]

Badania te potwierdzaja wcze$niej postawione tezy, iz technologia BIM jest
bardziej rozpowszechniona w wigkszych biurach (56,6%), oraz wsrod
mtodszych stazem projektantow (do 5 lat w branzy). Jednak nawet w mniejszych
firmach 40% pracownikoéw zadeklarowato, iz zetkneto sie¢ z BIM. Poczatkowy
etap wdrozen potwierdzaja réwniez wyniki, w przypadku ktérych ponad 20%
uczestnikow deklaruje, iz pracujg z technologia BIM, dopiero w okresie
krotszym niz 1 rok. Na stopniowg popularyzacj¢ si¢ technologii wskazuje
twierdzaca odpowiedz okoto potowy respondentdow na pytanie o §wiadomos¢
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BIM i przypada ona na najmtodsza grupe wiekowa. Nie przektada si¢ to jednak
na efektywne wdrozenie i wykorzystanie jej w praktyce, o czym dosadnie
swiadczy  deklaracja  zaangazowania ~w  przygotowanie  projektow
z wykorzystaniem modelowania informacji o budynku zaledwie 25,4%
specjalistow. Sa to firmy wieksze, zatrudniajace co najmniej 10 pracownikdéw
a skala dokumentacji sporzadzonej w BIM jest wysoka i wyniosta $rednio 10,5
projektu w ciggu roku. Wigkszo$¢ z nich wykorzystywata BIM wytacznie na
1 poziomie wdrozenia, jednak wsrdd respondentéw znalazla si¢ tez grupa (25%)
firm szacujaca swoje wdrozenia na L2, a nawet na L3. Niepokojacym jest fakt,
iz dane te sg znacznie wyzsze w grupie projektantdow konstrukeji i architektow,
nizsze natomiast wsrod wykonawcow, inwestorow i deweloperow.

Do najczeséciej wymienianych zalet wdrozenia BIM nalezaty: pozytywny
wplyw na procesy projektowe, skrocenie czasu pracy, dobra komunikacja
z klientami i pozytywny wptyw na wymian¢ informacji z branzystami. Ponad to
wskazywano na mozliwo$¢ tworzenia projektéw lepszej jakosci, minimalizacje
btedéw - zar6wno na etapie projektowania jak i realizacji, usprawnienie procesu
projektowania oraz mozliwo$¢ bardziej wydajnych projektow.

Zaledwie 3,5% badanych uznato, iz wprowadzenie BIM nie niesie zadnych
pozytywnych efektow. Wsrod najczes$ciej wymienianych barier do wdrozenia
modelowania informacji o obiekcie, s3: zbyt niskie stawki za projekty, braki
obowigzujacego standardu oraz braki w kompetencjach pracownikow, niecheé
do wprowadzania zmian i brak otwarto$ci na nowe rozwigzania.

Pozytywnym sygnatem dla metodologii BIM jest niemal jednoglo$na
deklaracja (poza 2,5% grupa badanych) o koniecznosci podjecia dziatan
w zakresie jej wprowadzania. Wsérod dziatan podejmowanych w celu
zwigkszenia wykorzystania BIM wymieniano na pierwszych miejscach
przetamanie barier kompetencyjnych poprzez dziatania edukacyjne wsrod
interesariuszy, tworzenie standardoéw i bibliotek BIM (Rys.3).

3.2. Wdrozenie systemu BIM

W Polsce coraz czgsciej pojawiajg si¢ propozycje przygotowania wzorcOw
1 wymagan w zakresie wdrozenia BIM przy przygotowywaniu postepowan
o udzielenie zamdwienie publicznego i podpisywanych uméw. W opinii
ekspertow glownym beneficjentem BIM sa inwestorzy publiczni, ktérzy powinni
odegra¢ wiodaca rolg w procesie wdrazania technologii w budownictwie.
Powotujac si¢ na przeprowadzone badania [6], firmami ktore sg gotowe sprostaé
wymaganiom stawianym BIM s3a duze i $rednie pracownie architektoniczno
- budowlane. Zatem wprowadzenie regulacji prawnych w tym zakresie moze
spowodowac, iz male firmy dziatajgce w sektorze zamdwien publicznych beda
miaty trudnosci z dostosowaniem si¢ do tych wymagan. W Europie jednak
metodologia modelowania informacji o obiekcie zyskuje coraz wigksza
popularno$¢, stajac si¢ standardem wymaganym przez instytucje publiczne.
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Liderami w tym zakresie s3 od lat Wielka Brytania i kraje skandynawskie,
do ktorych w 2018r. dotaczyta Hiszpania wprowadzajac obowigzek BIM
w sektorze publicznym.

Decyzja o wprowadzeniu BIM poprzedzona jest szczegotowa kalkulacjg
ekonomiczng w kontek$cie catego procesu budowlanego a nie tylko etapu
projektowania. Analiza procesoOw technologicznych obiektéw dotychczas
projektowanych i wznoszonych z wykorzystaniem technologii BIM pokazuje,
iz pierwszy etap wdrozenia i stosowania technologii - przygotowanie
dokumentacji i planowanie budowy sa wyzsze od pracy w standardzie CAD.
Jednak informacje =zawarte w dokumentacji projektowej sporzadzonej
z wykorzystaniem metodologii BIM, pozwalaja na akceleracje procesu
wykonywania prac w skutek unikania btgdow i kolizji migdzybranzowych
a takze dostarczenia skutecznych narzgdzi cyfrowych do zarzadzania budowa.
Dlatego tak waznym zagadnieniem staje si¢ udostepnienie wykfalifikowanej
kadrze zarzadzajacej petnej wersji dokumentacji projektowej wraz z modelami.
W niektorych krajach wprowadzono regulacje w tym zakresie, tworzac algorytm
pozwalajacy na optymalizacj¢ kosztow dzicki wlasciwym proporcja naktadow
na poszczegdlnych etapach realizacji budowy. Tabela 1 przedstawia zmiang
kosztow w projektach BIM w odniesieniu do podejscia tradycyjnego,
opracowane przez Komitet Sterujacy BIM w Singapurze [7].

Tabela 9. Zmiana kosztéw w projektach BIM w odniesieniu do podejscia tradycyjnego

Etap projektu Zmiaga nak}ad'(')w zwigzana
z przej$ciem od nie-BIM do BIM

Projekt wstepny +2,5
Zatwierdzenie projektu 0

Projekt konstrukcyjny +2,5
Postgpowanie przetargowe 0
Etap projektowania +5
Zarzgdzanie budowa -5
Prace powykonawcze 0
Etap realizacji budowy -5

Calkowita zmiana procentowa -10

Zrodto: Keung J., Singapore BIM Guide Version 2, Singapur, Building and Construction
Authority, 2013 [7]

W Polsce realizowane sa inwestycje sektora publicznego, dla ktorych
zamawiajacy oglaszaja zamowienia w treSci ktorych zawieraja informacje
o koniecznos$ci wykorzystania technologii BIM. Przykladem takiej realizacji jest
obwodnica miasta Zator w ciggu drogi krajowej nr 28. Zamawiajacy, ktorym jest
Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad oddziat w Krakowie, zawarla
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w warunkach przetargu jako pierwsza w Polsce zapis 0 zaprojektowaniu
i realizacji budowy z wykorzystaniem BIM. W dniu 6 wrze$nia 2019r.
po otwarciu kopert okazato si¢, ze do przetargu przystapito az 7 firm, a réznica
mi¢dzy najwyzsza i najnizsza oferta wyniosta ponad 100% tj. 3 075 369,00zt.
Dyferencja migdzy cenami jest bardzo duza i miesci si¢ w zaledwie 6%
zamowien, dla ktorych rdéznice byt tak duze na przetomie lat 2013 — 2015.
Wydaja si¢ by¢ szczegolnie niepokojace, jesli wzigé uwagg, ze obejmowaty one
rowniez inwestycje realizowane w technologii tradycyjnej [8]. W zalozeniach
ceny oferentéw powinny by¢ zblizone, a kalkulacja kosztéw odbywaé sie
z wykorzystaniem zautomatyzowanego procesu przedmiarowania dla procesu
BIM.

4. \Wnioski

Modelowanie informacji o budynku, ze wzgledu na calosciowe podejscie do
realizacji inwestycji budowlanych odgrywa coraz wigksza role w krajach
wysoko rozwinietych. Propagatorami tego rozwigzania sg osoby majace
dalekowzroczne spojrzenie na dynamicznie zmieniajace si¢ trendy w procesie
architektoniczno - budowlanym i konieczno$¢ uwzglgdnienia zmian rynku.
Przejscie z poziomu LO do poziomu L2 wymaga ogromnych naktadow pracy,
ktore jednak — jak pokazujg badania, w dluzszej perspektywie beda przektadac
si¢ na obnizenie kosztow prowadzenia budowy dzigki skroceniu czasu realizacji
inwestycji i zminimalizowaniu prawdopodobienstwa kolizji.

Przytoczone  wyniki badan w Polsce jednoznacznie wskazuja,
iz wprowadzenie technologii BIM jest kwestia czasu i wysoko$ci naktadow
na jej szeroka popularyzacje, szczegélnie wsrdd najmtodszego pokolenia.
To wlasnie oni — osoby, ze stazem ponizej Slat, sg gotowi podja¢ nowe
wyzwania, zdobywa¢ wiedze i korzystajac z doswiadczenia europejskich krajow
zachodnich, wytycza¢ nowe szlaki. Wéréd ponad 50% uczestnikow procesu
budowlanego istnieje $wiadomo$é, ze liczba projektow powstajacych
z wykorzystaniem BIM bedzie rosnaé. Dane te sa bardzo optymistyczne
i poparte deklaracjami 64% firm, ktore dotychczas zetknely si¢ z BIM
1 zamierzajg realizowaé tego typu projekty. Niestety w dalszym ciggu stanowi to
zaledwie 25,4% calej proby — 350 firm, na ktorej przeprowadzono badania.

Szczegdlnie w krajach skandynawskich, oraz Europy Zachodniej
popularyzowane jest innowacyjne podejscie do prowadzenia procesu
projektowania i wnoszenia obiektow budowlanych. Wynika to ze szczegdlowo
monitorowanych przebiegu inwestycji, ktore pozwalaja odnotowywac wysokie
oszczgdno$ci 1 pozytywny wplyw na ochron¢ S$rodowiska naturalnego.
Odpowiednie regulacje prawne, jasno okreslone wymagania dotyczace realizacji
inwestycji z wykorzystaniem BIM, oraz szeroki dostep do bazy wiedzy sa
czynnikami sprzyjajacymi wdrazaniu tego systemu.
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Elektromobilnos¢ — wyzwanie i szansa

Streszczenie: Samochody elektryczne stajg si¢ coraz bardziej popularne ze wzgledu na polityke
redukcji emisji CO2. W artykule opisano rozne wady i zalety elektromobilnosci oraz poglgd na
wybrane systemy magazynowania energii stosowane w transporcie (superkondensatory, systemy
magazynowania energii z kotem zamachowym i pie¢ typow baterii). Dodatkowo, w pracy
scharakteryzowano problemy akumulatorow litowo-jonowych. Okreslono mozliwy wphw
integracji pojazdow elektrycznych z siecig elektroenergetyczng.

Stowa kluczowe: elektromobilno$¢; magazynowanie energii; wptyw na sie¢ elektroenergetyczna

Electromobility — challenge and opportunity

Abstract: Electric vehicles are getting more and more attention due to the CO2 emissions
reduction policies. The paper describes various advantages and disadvantages of e-mobility and
a view on chosen energy storage systems used in a road transportation (Compressed Air Energy
Storage, Supercapacitors, Flywheel Energy Storage Systems and five types of batteries).
Additionally, problems of lithium-ion batteries are characterized. Possible impact of an electric
vehicle integration with an electrical grid is specified.

Keywords: electromobility; electric vehicles; energy storage; impact on an electrical grid
1. Wstep

Elektromobilnos¢ (lub e-mobilnos¢) zasadniczo oznacza elektryfikacje
indywidualnego transportu [1]. Wedtug [2] jest ona rowniez definiowana jako
system transportu drogowego oparty na pojazdach napegdzanych elektrycznie.
Obecnie ciezarowki, samochody i motocykle polegaja glownie na silnikach
spalinowych (ang. Internal Combustion Engine, ICE), a status ten nie zmienit si¢
od poczatku XX wieku. Jednak dominacja silnikow spalinowych powoli maleje
ze wzgledu na rosnace zainteresowanie pojazdami elektrycznymi (ang. Electric
Vehicle, EV). Dzieje si¢ tak ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczenia emisji
CO,, co jest bezposrednio zwigzane z pojazdami wyposazonymi w ICE [1,3].
Obecna klasyfikacje pojazdow przedstawiono w [4]. W przesziosci
podejmowano kilka prob popularyzacji pojazddéw elektrycznych. W 1884 roku
Parker opracowal pierwszy pojazd elektryczny =zasilany akumulatorami
elektrochemicznymi, ale potem, na poczatku XX wieku, silniki spalinowe
przejety rynek, poniewaz uwazano je wowczas za bardziej wydajng technologig.

“a.chudy@pollub.pl, Instytut  Elektrotechniki i Elektrotechnologii,
Politechnika Lubelska
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Podjeto nieudane wysitki, aby zmieni¢ t¢ sytuacje. Na przyklad mozna to
zaobserwowacé w latach 70. XX wieku (kryzys naftowy) lub w latach 90. XX
wieku, gdy tysiace czolgow wyprodukowano w Europie i Stanach
Zjednoczonych [1,5-7].

Ulepszenia metod magazynowania energii, zwlaszcza spadek cen
akumulatorow litowo-jonowych i wzrost ich energii wlasciwej, prowadza do
kolejnej, prawdopodobnie najwigkszej, mozliwosci wdrozenia e-mobilnosci [1].
Samochod elektryczny mozna postrzegaé jako nowego konsumenta z punktu
widzenia systemu elektroenergetycznego, co przyczynia si¢ do wiekszego
zapotrzebowania na energi¢ i potrzeby zwigkszenia wytwarzania energii. Proces
tadowania pojazdéw elektrycznych moze réwniez wplywaé na zachowanie
systemu elektroenergetycznego. W zwiazku z tym wdrozenie e-mobilnosci jest
trudnym zadaniem dla wszystkich sektorow przemystu [8].

2. Plusy i minusy elektromobilnosci

Pojazdy elektryczne nieprzypadkowo cieszg si¢ coraz wiekszym
zainteresowaniem opinii publicznej. Zalety pojazdow EV w pordéwnaniu
z pojazdami ICE sg nastepujace [3,7,9,10]:

* 53 pojazdami zeroemisyjnymi (ZEV). Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia
i Europejskiej Agencji Srodowiska zanieczyszczenie powietrza stanowi
powazne zagrozenie ze wzgledu na to, ze powoduje problemy zdrowotne
(rak, astma, demencja itp.). Wedtug statystyk ponad 60% zanieczyszczen
w Szanghaju lub Los Angeles pochodzi z silnikow spalinowych. Zastapienie
wszystkich pojazdoéw ICE pojazdami elektrycznymi spowodowatoby znaczny
spadek zanieczyszczenia powietrza, nawet przy uwzglednieniu wktadu
elektrowni dostarczajacych energie do pojazddéw elektrycznych;

* brak zanieczyszczenia olejem [7];

* redukcja hatasu — silniki elektryczne sg prawie bezglosne, szczegodlnie gdy
predkos¢ EV jest mniejsza niz 30 km/h. Budzi jednak kontrowersje ze
wzgledow bezpieczenstwa. Piesi i rowerzySci moga nie stysze¢ EV, ktory
moze doprowadzi¢ do wypadku. Obecnie standardy hatasu nie sg
ujednolicone. Wszystkie pojazdy elektryczne 1 pojazdy hybrydowe
w Europie majg emitowac hatas od lipca 2019 r. [11,12];

* znaczny potencjal przyspieszenia — moc dostarczana jest bez zauwazalnego
op6znienia przez silnik elektryczny [3];

* sg prawie bezobslugowe, a koszt utrzymania jest niski — mniej czeSci
ruchomych i nizszy koszt fadowania pojazddéw elektrycznych w poréownaniu
do tankowania samochodéw ICE;

* moga wykorzystywa¢ energi¢ ze zrdodel odnawialnych, ktéra zostalaby
Zmarnowana,
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* prawie dwukrotnie wyzsza efektywnos¢ energetyczna — w ICE znaczna cze$¢

energii zamieniana jest w ciepto [3,7].

Pojazdy elektryczne maja réwniez wady, takie jak wyzszy koszt pojazdu,
kroétszy przebieg (srednio od 100 do 200 km na tadunek), zalezno$¢ przebiegu od
warunkoéw pogodowych 1 inne zwigzane z metodami magazynowania energii,
ktore sa wymienione w dalszych sekcjach artykutu [ 3,7].

3. Systemy magazynowania energii i elektromobilno$¢

Mozna wyr6zni¢ pie¢ gtownych grup systemoéw magazynowania energii

[13-15]:

* Systemy mechaniczne (np. Compressed Air Energy Storage (CAES) do
magazynowania energii sprezonego powietrza, PHES do magazynowania
energii wodnej z pompa ciepta, Flywheel energy storage systems (FESSs) do
magazynowania energii w kole zamachowym);

* Systemy chemiczne (na przyklad syntetyczny gaz ziemny — SNG,
magazynowanie wodoru z ogniwem paliwowym/elektrolizerem, odwracalne
reakcje chemiczne);

* Systemy elektrochemiczne, zwlaszcza rozne rodzaje akumulatorow;

* Systemy elektryczne (nadprzewodzace magnetyczne magazynowanie energii —
SMES, kondensatory, superkondensatory);

* Systemy termiczne.

W tym rozdziale oméwiono kilka wybranych metod magazynowania energii
stosowanych w globalnej branzy pojazdéw elektrycznych.

3.1. Magazynowanie energii poprzez sprezone powietrze

Magazynowanie energii poprzez sprezone powietrze moze by¢
wykorzystywane jako hybrydowe zrodto energii dla pojazdow. Nazywa si¢ to
technologia hybrydowa spr¢zonego powietrza i wykorzystuje kombinacje
jednostki napedowej (silnik spalinowy i elementy mocy ptynoéw) oraz zrdédia
energii (energia sprezonego powietrza). Jest to jednak technologia daleka od
komercjalizacji i konieczne s3 dalsze badania, poniewaz ma ona wiele wad.
Widoczny jest brak zainteresowania naukowcow technologiami hybrydowymi
wykorzystujacymi sprezone powietrze. Wiecej informacji na temat CAES dla
samochodow elektrycznych mozna znalez¢ w [16,17].

3.2. Superkondensatory

Superkondensatory, znane rowniez jako Ultracapacitors, sa podobne do
normalnych kondensatoréw, jednak ich pojemnos¢ jest zwykle 20 razy wigksza.
Istniejg  trzy rodzaje superkondensatorow: kondensatory elektryczne
dwuwarstwowe (najwyzsza gestos¢ mocy, 1000-2000 kW/Kg i najnizsza gestosé
energii, 5-7 Wh/kg), pseudo kondensatory i kondensatory hybrydowe. Rdznig
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si¢ one migdzy sobg zastosowanymi materiatami elektrod i mechanizmami
magazynowania energii. Ultrakondensatory charakteryzuja si¢ wysoka
wydajnoscig (88% —95%), zdolnoscig do pracy w szerokim zakresie temperatur
(od —40°C do 65°C) i dlugg zywotnoscia (nawet 40 lat) [4,18].
Superkondensatory sa uzywane gléwnie z akumulatorami, a ten typ ukladu
hybrydowego nazywa sie uktadem magazynowania energii
akumulator / superkondensator. Niemonotoniczne zuzycie energii i czeste
zmiany podczas roztadowywania akumulatora maja niekorzystny wpltyw na
proces elektrochemiczny akumulatora. Superkondensator ma wyzszy wskaznik
zdolnosci i lepsza cyklicznos¢ i moze szybko zapewni¢ duza ilo$¢ energii,
podczas gdy akumulator zapewnia staly przeptyw energii. Jest to stosunkowo
nowe, ale bardzo obiecujace rozwigzanie. Oczywiscie konieczne sg dalsze
badania, na przyktad zwigzane z uzyciem baterii i superkondensatorow
przygotowanych specjalnie do zastosowania w pojazdach elektrycznych [19].
Superkondensatory sa réwniez stosowane w hamowaniu odzyskowym
(konwersja energii kinetycznej z hamowania pojazdu na energi¢ elektryczng).
Rozwigzanie to zostalo przetestowane w podstacji trolejbusowej w Gdyni
w latach 2011-2013. Wdrozenie stacjonarnego banku superkondensatorow
W podstacji moze pozwoli¢ na zmniejszenie miesiecznego zapotrzebowania na
energi¢ w systemach trakcyjnych nawet o 35%. Zmniejszenie zapotrzebowania
na energi¢ w duzej mierze zalezy od warunkéw pracy — im wyzszy teren, tym
wiecej energii jest odzyskiwane [20,21].

3.3. Systemy magazynowania energii z kotem zamachowym

Systemy magazynowania energii z kolem zamachowym sa jednymi
Z najpopularniejszych metod magazynowania energii. Jest to szybkie urzadzenie
magazynujace, ktore jest w stanie przechowywac/utrzymywaé energie
kinetyczng w  wyniku obrotu wirnika/kota zamachowego. Systemy
magazynowania energii na kole zamachowym sa przyjazne dla $rodowiska
i okresowa konserwacja nie jest wymagana. Ogoélna sprawno$¢ mechaniczna
tych urzadzen moze osiagnac¢ 97%, podczas gdy wydajno$¢ w obie strony moze
osiggna¢ nawet 85%. FESS charakteryzujg si¢ dtuga zywotnoscig (do 20 lat),
niskg gestoscig energii (10-150 Wh/kg) 1 wysokg gesto$cia mocy. System
kontrolowany temperaturg nie jest potrzebny, poniewaz FESS mogg pracowac
w szerokim zakresie temperatur. Stan natadowania kota zamachowego mozna
okresli¢ na podstawie jego predkosci. Technologia ta zostata juz zastosowana
w transporcie (np. Trakcja, pojazdy elektryczne i pojazdy hybrydowe). Na
przyktad prototyp ukladu kota zamachowego o ultrawysokiej predkosci
(60 000 obr./min) dla pojazdéw elektrycznych opracowal Lawrence Livermore
National Laboratory. Relatywnie wysoki koszt kapitatu (5000 $ / kWh), obawy
zwigzane z bezpieczenstwem i sity zyroskopowe sg gldownymi wadami FESS.
Obecnie nie ma zbyt wielu publikacji na temat bezpieczenstwa FESS. Publikacja
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Bendera D. porusza kwesti¢ braku standardow bezpieczenstwa FESS. Zawiera
zalecenia dotyczace bezpiecznego projektowania 1 uzytkowania kot
zamachowych. Popularno$¢ niezaleznych Iub hybrydowych systemow
magazynowania energii z kotwm zamachowym w elektromobilnosci bedzie
zaleze¢ od redukcji kosztoéw tej technologii 1 dalszych zmian. Watpliwe jest, aby
FESS uzyskat juz i tak niski przyrostowy koszt energii akumulatoréw
[4, 13, 17, 22-26].

3.4. Baterie

Jedno lub wiecej ogniw elektrochemicznych  przeksztalcajacych
zmagazynowang energi¢ chemiczna w energi¢ elektryczna nazywa si¢ bateria
[4]. W pojazdach elektrycznych stosowano rézne rodzaje akumulatoréw i byty
one jak dotad najbardziej skuteczne w dziedzinie mobilnosci elektroniczne;.
Baterie miaty rézne rodzaje elektrolitow, roznigce si¢ dlugoscia zycia, cena
i pojemnoscia [5].

Zywotno$¢ baterii mozna wyrazié w odniesieniu do jej cyklu zycia (gdy
bateria zaczyna wyraznie zmniejsza¢ swoja wydajnos¢ po liczbie cykli
tadowania / fadowania) lub zywotnos$ci kalendarza. Po tym okresie akumulator
osigga 80% swojej pierwotnej pojemnosci [27].

Cena i pojemno$¢ w najwiekszym stopniu przyczyniaja sie do mozliwego
sukcesu wdrozenia e-mobilnosci w zakresie magazynowania energii. Obecnie
zasieg dziatania pojazdu elektrycznego jest znacznie nizszy niz pojazdoéw
z silnikami spalinowymi, poniewaz akumulatory nie sg w stanie dostarczy¢
i zgromadzi¢ wystarczajacej ilosci energii [5]. Rdézne rozmiary pojazdow
elektrycznych powodujg rézne rozmiary akumulatorow. Gléwnym celem jest
maksymalne zmniejszenie rozmiaru baterii bez utraty jej pojemnosci [15,28].

Istnieje pie¢ grup akumulatorow, ktére mozna wykorzysta¢ w transporcie
drogowym:

1) Akumulator kwasowo-otowiowy. Najpopularniejszy typ baterii. Jest
szeroko stosowany w pojazdach ICE. Akumulatory kwasowo-otowiowe nie sa
przyjazne dla s$rodowiska podczas produkcji i utylizacji. Istnieja badania
dotyczace ulepszenia tej technologii, na przyktad poprzez dodanie wegla
aktywnego do ujemnej ptyty akumulatora, jednak akumulatory kwasowo-
otowiowe sg bliskie osiggnigcia maksymalnego etapu rozwoju [4, 15, 29].

2) Bateria niklowa. Elektroda dodatnia jest wykonana z wodorotlenku niklu,
podczas gdy rézne elektrody sa stosowane do elektrody ujemnej. Istnieje pigé
rodzajow akumulatorow na bazie niklu: Ni—Fe, Ni-Cd, Ni—Zn, Ni-MH i Ni-H2.
Ni—Fe i Ni Zn nie sa atrakcyjne do zastosowan EV ze wzgledu na ich krotki cykl
zycia, moc wlasciwa 1 wysoki koszt. Akumulatory Ni-MH sa przyjazne dla
srodowiska 1 charakteryzujg si¢ wysoka energiag wilasciwa (do 68 Wh/kg)
I prawdopodobnie najlepiej nadaja si¢ do zasilania pojazdow EV, jednak maja
wysoki wskaznik samoroztadowania (do 12,5% dziennie w normalnych
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warunkach temperatury pokojowej ), wymaga kosztownej tadowarki, generuje
ciepto podczas pracy i wymaga ztozonego algorytmu [4,30,31].

3) Akumulatory o zerowej emisji akumulatorow (ZEBRA), zbudowane
z chlorku niklowo-sodowego, sa stosowane od lat 90. w pojazdach
elektrycznych. Sa w stanie pracowaé w szerokim zakresie temperatur (250-350°C).
Koszt cyklu zycia akumulatoréw ZEBRA jest nizszy niz akumulatoréw
otowiowo-kwasowych. Inne zalety obejmujg wyzsza lub réwng ggstos¢ energii
W poréwnaniu z baterig litowa, najnizszy koszt dowolnej nowoczesnej
technologii akumulatorow EV, dlugi czas zycia kalendarza, wytrzymatose,
odpornos¢ na awari¢ ogniwa (przetadowanie lub nadmierne roztadowanie). Sa
rowniez odporne na przetadowanie i nadmierne roztadowanie. Akumulatory
ZEBRA maja jednak kilka wad: stosunkowo niska moc wtasciwa (150 W / kg),
potrzebe zarzadzania temperaturg i samorozladowania. Baterie NaNiCl, sa
przede wszystkim stosowane w pojazdach elektrycznych do duzych i $rednich
zastosowan do magazynowania energii [4,30].

4) Baterie elektrochemiczne metal-powietrze. Sktadaja si¢ z metalowych
elektrod jako anody i tlenu z nieograniczonego doptywu powietrza jako katody.
Li, Ca, Mg, Fe, Al i Zn sa wykorzystywane jako metal anodowy. Sposrod tych
komponentéw bateria litowo-powietrzna (Li Air) ma najwigksze znaczenie
w zastosowaniach EV ze wzgledu na jej wysoka teoretyczna energie wlasciwa
(11,14 kWh/kg z wylaczeniem tlenu, ktory nie jest przechowywany
w akumulatorze), chociaz nie zostala jeszcze wprowadzona do obrotu, ktory jest
wynikiem wysokiego ryzyka pozaru spowodowanego potaczeniem powietrza
i wilgoci. Baterie metalowo-powietrzne majg ograniczony cykl zycia i niskg moc
wlasciwag [4,30,32].

5) Baterie litowo-jonowe. Obecnie zdecydowanie odgrywaja one
najwazniejszg role w promowaniu rozwoju pojazdow elektrycznych, poniewaz
sa uwazane za standard we wspotczesnym BEV. Jest to stosunkowo nowa
technologia (dostgpna na rynku od lat osiemdziesigtych). Akumulatory litowo-
jonowe maja wysoka sprawnos$¢ (do 95%), lekkos¢, wysoka moc wlasciwa
(200-430 W/kg) i wysoka energic wiasciwg (118-250 Wh / kg). Nie ma tez
efektu pamieci. Zywotnoéé kalendarza typowej baterii litowo-jonowej wynosi
zwykle 8-10 lat. Te whasciwos$ci sprawiaja, ze akumulatory litowo-jonowe sa
doskonate do zastosowania w pojazdach elektrycznych.

3.5. Problemy baterii litowo-jonowych

Powazne problemy z akumulatorami obejmujg ich utylizacje, recykling
i negatywny wplyw na zdrowie. Wlasciwy sposéb ich gromadzenia,
przetwarzania i zakopywania ma kluczowe znaczenie dla srodowiska. Baterie sa
wykonane z wielu materiatéw (np. Metali, niemetali, elektrolitow), ktore moga
by¢ niebezpieczne przy niewlasciwej obrobce. Egzotermiczna reakcja litu lub
jonéw litu z tlenem moze wystapi¢, gdy otwarty akumulator litowo-jonowy
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zostanie wystawiony na dzialanie powietrza i moze dojs¢ do samozaptonu lub
pozaru pojazdu elektrycznego. W ten sposob opracowano technologie
i procedury recyklingu. Rézne techniki chemiczne i mechaniczne pozwalaja na
recykling wigkszo$ci materiatdéw akumulatorowych, jednak zwykle nie jest to
tani proces [7,13,33]. Tylko 3% akumulatorow litowo-jonowych jest
poddawanych recyklingowi, a caly proces jest ograniczony, co stanowi
alarmujacy [34]. Mozna wyrdzni¢ trzy metody recyklingu akumulatorow litowo-
jonowych: mechaniczny, pirometalurgiczny i hydrometalurgiczny. Ich glownym
celem jest odzysk materialow z baterii. Zazwyczaj lit nie jest najbardziej
pozadanym materiatem. Wigkszg uwage zwraca si¢ na kobalt, nikiel i mangan.
Niski poziom recyklingu litu moze wynika¢ z niskich cen litu ze wzgledu na to,
ze wydobycie litu jest tanie. Jednak przewiduje si¢, ze popyt na lit bedzie
naturalnie wzrastal ze wzgledu na rosnacg popularnos¢ pojazdoéw elektrycznych
1 moze powodowac niedobdr tego metalu i wzrost cen baterii, bioragc pod uwage
najgorszy scenariusz. Przewiduje si¢, ze wigkszo$¢ zapotrzebowania na lit
W potowie i dalekiej przysziosci bedzie pochodzi¢ z akumulatorow pojazdow
elektrycznych. Przewiduje si¢, ze do 2040 roku lit bedzie generowal roczny
strumien odpadow wynoszacy 340 000 ton. Konieczne sa dalsze badania
dotyczace recyklingu litu i wydajnosci tego procesu
[13,33-35]. Ponadto obrobka i produkcja akumulatorow do pojazdow
elektrycznych  powoduje  niekorzystne  warunki  oddechowe, plucne
i neurologiczne. Z tego powodu kluczowe znaczenie majg $rodki
bezpieczefistwa [30]. Obecnie akumulatory litowo-jonowe przewyzszajg inne
metody magazynowania energii stosowane w pojazdach elektrycznych. Jesli
ceny akumulatoréw nie mozna znacznie obnizy¢ w przysztosci, prawdopodobnie
hybrydowe pojazdy elektryczne ipojazdy elektryczne z hybrydowymi
systemami magazynowania energii beda najbardziej popularne wsrdd pojazdow
przyjaznych dla srodowiska. Jesli jednak w przysztosci koszty akumulatorow
ulegng  dalszemu  znacznemu  zmniejszeniu, ekologiczne  pojazdy
z rozszerzonymi uktadami akumulatorowymi z pewnoscig zdominujg przemyst
[15]. Wedlug [37] catkowity koszt kapitalowy roznych systemow
magazynowania energii do produkcji na duzg skale spada ze wzglgdu na rosngce
zapotrzebowanie na pojazdy elektryczne i inne czynniki. Jest to rosnacy trend,
ktory z pewnoS$cig nie zniknie szybko, dlatego przyszto§¢ mobilnosci e jest
raczej optymistyczna. Proces produkcji pojazdow elektrycznych powinien
rowniez obejmowaé uwzglednienie roznych czynnikow w  zakresie
magazynowania energii oprocz kosztéw, na przyktad zywotnosci, wydajnosci,
wskaznika reakcji, skala, bezpieczenstwo, niezawodnos¢ i tatwa konserwacja [38].

4. Wyniki integracji e-mobilnosci z siecig elektryczng

Rozwoj elektromobilno$ci wigze si¢ z wigksza interakcja miedzy transportem
a systemem elektroenergetycznym. Pojazd elektryczny nalezy traktowaé jako

164



nowego konsumenta w systemie elektrycznym. Wplyw na system zasilania

obejmuje niestabilno$¢ napiecia, zwickszone zapotrzebowanie szczytowe 1 rdzne

problemy z jakos$cig energii[8,39,40]. Wdrozenie e-mobilnosci wigze si¢ zatem

z analiza pogladow kilku stron: wlasciciela pojazdu elektrycznego, agregatora,

wlasciciela parkingu, operatora systemu przesylowego (OSP) i operatora

systemu dystrybucyjnego (OSD) [39].

Integracja pojazdow elektrycznych z systemem zasilania moze zmniejszy¢
wplyw mobilnosci elektrycznej na sie¢ elektryczna. Istnieja trzy gléwne pojecia:
* Vehicle to Home (V2H) — pojazd elektryczny dostarcza energie elektryczna

z akumulatora do domowej sieci elektrycznej i odwrotnie,

* Vehicle to Vehicle (V2V) — dotyczacy wymiany energii migdzy lokalng
spotecznoscia pojazdow elektrycznych,

* Vehicle to Grid (V2G) — najbardziej atrakcyjna koncepcja dotyczaca handlu
1 wymiany migdzy akumulatorem pojazdu elektrycznego a siecig poprzez
zarzadzanie lokalnym agregatorem. Mozna zidentyfikowa¢ jednokierunkowy
V2G (EV jest traktowany jedynie jako obciazenie sieci) i dwukierunkowy
V2G (podwdjny kierunek energii elektrycznej miedzy EV a siecig). [40,41].
Dwukierunkowy V2G to bardzo atrakcyjne rozwigzanie. Daje to pewne

korzysci, na przyktad wsparcie mocy czynnej i biernej, regulacje mocy oraz

dalsza penetracje odnawialnych Zrédet energii [39]. Ponadto, zgodnie z [8], V2G
inicjuje zmiang technologii z morskiej energii wiatrowej na tansza fotowoltaike

i zmniejsza zalezno$¢ od ciaglej produkcji energii. Wynika to z dostosowania

obcigzenia EV do czaséw wysokiej produkcji energii odnawialnej

I przekazywania energii do sieci, gdy wytwarzanie energii fotowoltaicznej jest

niskie. Ponadto istnieja pewne badania dotyczace wdrazania ogniw

fotowoltaicznych w pojazdach, chociaz potrzebne sa dalsze badania w celu
oceny mozliwych korzysci tego rozwigzania [4,8,39,42].

Pomimo zalet V2G moze on réwniez stanowi¢ zagrozenie dla stabilnosci
sieci. Proces tadowania moze wptywaé na dzialanie sieci na wiele sposobow,
zwlaszcza na poziomie sieci dystrybucyjnej. Istnieja rozne modele tadowania
pojazdéw elektrycznych [39,43]. Strategie kontroli tfadowania moga pomoc
ztagodzi¢ wpltyw pojazdow elektrycznych na sieci elektryczne. Niektore
strategie kontroli tadowania i ich wplyw na sie¢ opisano na przyktad
w [8] i [44].

Ponadto wdrozenie V2G wigze si¢ z wyzwaniami zwigzanymi z technikami
optymalizacji i kontroli zarzadzania przesylem energii elektrycznej mig¢dzy
siecig a kazdym pojazdem EV. Programowanie liniowe (LP) i programowanie
kwadratowe (QP) stuza do optymalizacji poboru mocy. Nie sg odpowiednie dla
rozwigzania V2G, poniewaz sg ograniczone do celéw liniowych i prostych.
Ztego powodu testowane sg metody programowania nieliniowego (NLP),
mieszane programowanie nieliniowe liczb calkowitych (MINLP), relaksacja
Lagrange'a (LR), algorytm genetyczny (GA) i optymalizacja roju czastek (PSO).
Dwie ostatnio wspomniane metody optymalizacji sg najbardziej obiecujace [39].
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Istnieje kilka projektow i badan zwiazanych z budowa stacji tadowania
i testowaniem ich wplywu na sie¢, trwatosci i ergonomii. Na przyktad
Politechnika Lubelska i PGE Dystrybucja wspolnie pracuja nad budowsa
dwukierunkowej stacji tadowania pojazdow elektrycznych, ktora bylaby
podiaczona do infrastruktury os$wietleniowej. Projekt zostal ogloszony na
konferencji prasowej, ktora odbyta sie¢ 25 maja 2017 r. Korzystanie ze stacji
zostanie udostgpnione na zasadzie otwartej licencji. Bedzie mogt byc
dystrybuowany i produkowany przez rézne podmioty gospodarcze. Prototyp
systemu ma zosta¢ ukonczony za dwa lata od ogtoszenia. Prace nad projektem
zakonczg si¢ na poczatku 2020 r. [45].

5. Whnioski

Elektromobilno$¢ jest zdecydowanie §ciezka, ktorg nalezy obrac. Jego zalety
przewazaja nad wadami, jednak nalezy to robi¢ ostroznie, aby wdrozenie
elektromobilnosci nie spowodowalo powaznych probleméw dla Srodowiska
I sektora energii elektrycznej.

W nadchodzacych latach zdecydowanie mozna oczekiwaé stopniowego
rozwoju catej branzy elektromobilnosci, co jest wynikiem przyjaznej dla
srodowiska  polityki, ulepszenia systemOéw magazynowania energii
i odnawialnych zasobow energii.

Jednak 1 milion samochodow elektrycznych do 2020 r. I 2025 r.
Odpowiednio w Niemczech i1 Polsce wydaje si¢ nierealistyczny, poniewaz
1 stycznia 2018 r. W Niemczech istnialo 53 861 pojazdow elektrycznych na
baterie i 44 419 hybrydowych pojazdéw elektrycznych. Zniesienie podatku VAT
od pojazdéw elektrycznych i innych zachet dla §wiadomych energetycznie
kierowcow moze zwigkszy¢ liczbe wiascicieli pojazdoéw elektrycznych w Polsce
[46-49]. Trzeba powiedzie¢, ze kluczowa role odgrywaja rowniez ulepszenia
metod magazynowania energii (zwlaszcza akumulatorow). Koszt akumulatoréw
uzywanych w pojazdach elektrycznych wptywa bezposrednio na ich ceny.
Ponadto infrastruktura z szybkimi stacjami tadowania jest niezbg¢dna, aby
osiggnac satysfakcjonujaca liczbe wiascicieli pojazdow elektrycznych i komfort
jazdy.

Mozna stwierdzi¢, Zze e-mobilno$¢ moze przyczyni¢ si¢ do poprawy
energetyki przyjaznej dla srodowiska, ale obecnie stanowi wyzwanie dla
operatorOw sieci, inwestorow 1 r1zadow. Sukces globalnego wdrozenia
e-mobilnosci zalezy od wspotpracy nauki, przemystu i rzadow.

Biorgc pod uwage wszystko, przysztos¢ e-mobilnosci jest jasna, a jej udziat
w redukcji CO; jest nieunikniony. Po prostu potrzeba wigcej czasu, aby
zobaczy¢ wyniki biezacych polityk i zachet.
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Wykorzystanie analizy wielorozdzielczej
w diagnostyce procesu spalania

Streszczenie: Poprawny przebieg procesu spalania jest glownym celem do ktorego dqgzy
diagnostyka tego procesu. Wykorzystywany jest on w badaniach naukowych i przemysle.
Optoelektroniczne uklady monitorujgce gwarantujg mozliwos¢ pozyskiwania danych pomiarowych
w czasie rzeczywistym oraz w bezinwazyjny sposob. Ztozonos¢ procesu spalania powoduje, ze do
analizy danych pomiarowych wymagane jest zastosowanie wielu metod badawczych. Analiza
wilorozdzielcza, ktorej postawq jest przeksztatcenie falkowe, umozliwia identyfikacje sktadowych
nisko- i wysokoczestotliwosciowych badanego sygnatu.

Stowa kluczowe: Analiza Wielorozdzielcza, wegiel, biomasa, Transformata Falkowa

The use of multiresolution analysis
in the combustion process diagnostics

Abstract: The correct course of the combustion process is the main goal pursued by the
diagnostics of this process. Optoelectronic monitoring systems used in scientific research and
industry guarantee the possibility of obtaining measurement data in real time and in a non-
invasive way. The complexity of the combustion process means that a variety of test methods are
required to analyze measurement data. The multiresolution analysis, which is based on wavelet
transformation, allows identification of the low and high frequency components of the signal under
investigation.

Keywords: Multiresolution Analysis, carbon, biomass, Wavelet Transform

1. Wstep

Produkcja energii w Polsce opiera si¢ w glownej mierze na paliwach
kopalnych. Proces przetwarzania wegla w dalszym ciagu zwigzany jest z emisja
zanieczyszczen do atmosfery. Pomimo obowigzujacych norm i wielu innych
aktow prawnych majacych na celu ograniczy¢ zanieczyszczenie Srodowiska
naturalnego, proces obrobki wegla, gazy spalinowe czy emitowane pyly sa
wcigz aktualnym problemem. Od przebiegu procesu spalania wymaga si¢ by byt
on realizowany w optymalnych warunkach, ktore uznaje si¢ jako nie majace
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negatywnego wplywu na efektywnos$¢ procesu i ilos¢ powstatych w jego wyniku
zanieczyszczen [1-3].

Stabilnos¢ procesu zalezna jest od wielu czynnikéw, do ktéorych mozna
zaliczy¢: ilos¢ powietrza pierwotnego lub wtérnego oraz sklad mieszanki
paliwowej. Z tego wzgledu bardzo istotny jest dobor odpowiedniej metody
diagnostycznej. Diagnostyka procesu spalania opiera si¢ na pozyskiwaniu
i analizie danych pochodzacych z plomienia. Podstawowym jej celem jest
wczesne wykrywanie objawow awarii i rozroznianie tych stanéw [1-4].

Metody optyczne sg wsrod metod diagnostycznych plomienia bardzo czesto
wykorzystywane zarbwno w warunkach przemystowych jak i laboratoryjnych.
Optoelektroniczne uktady monitorujace ptomien pozwalaja na nieinwazyjne
i pozyskiwane w czasie rzeczywistym informacje o procesie. Podczas
monitorowania procesu spalania mieszaniny paliwowej w komorze paleniskowej
sonda optyczna umieszczana jest bezposrednio przy palniku. Takie ulokowanie
urzadzenia daje mozliwo§¢ na uzyskanie dokladnych parametrow
diagnostycznych. Parametrami najczgéciej mierzonymi sg  pulsacja oraz
intensywnosci §wiecenia plonienia. Zmiany w przebiegu procesu spalania sg
zalezne od wielu czynnikow, ale w szczegolnosci od sktadu i rodzaju mieszanki
paliwowej[1-4].

Wspodtspalanie biomasy 1 wegla to proces, w ktérym spalana jest mieszanina
wegla i biopaliw stalych. Znaczenie biomasy wsrod rodziny odnawialnych
zrodet energii wplywa fakt, Ze jej przetwarzanie jest praktycznie obojetne dla
srodowiska naturalnego. Proces wspotspalania biomasy jest przeprowadzany na
trzy sposoby: wspolspalaniem bezposrednim, posrednim oraz réwnoleglym
[1, 5-7]. W przypadku spalania bezposredniego wegiel i biomasa tworza
mieszaning 1 sg spalane w jednej komorze paleniskowej. Spalanie bezposrednie
wegla jest podstawowa i dobrze poznang metodg przetwarzania wegla, ktora jest
wcigz analizowana pod katem redukcji powstajacych zanieczyszczen.
W przypadku tej metody pylu weglowy podawany do komory spalania
transportowany jest przy wykorzystaniu powietrza pierwotnego. Przeptyw tego
powietrza — zaréwno pierwotnego jak i wtdrnego, powinien by¢ wyliczony
w taki sposob zeby zapewni¢ stabilno$¢ ptomienia. przy strumieniu powietrza
pierwotnego 1 wtornego. Ztozono$¢ procesu wspotspalania tego typu mieszanin
wymaga zastosowania wyspecjalizowanych metod monitorowania i diagnostyki
[1, 4-7].

2. Wybrane produkty wykorzystywane w procesie spalania

2.1. Wegiel

Wegiel zaliczany jest do paliw kopalnych powstatych w wynikow procesow
zachodzacych przed milionami lat na Ziemi. Jego zasoby s3 ograniczone.
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Niemkov G.I w swojej pracy pt. ,,Bogatstvo zemnych nedr” wspomina, iz zlozy
tego surowca wystarczy na okoto 500 lat [8].

Sktad chemiczny wegla jest bardzo rézny, w zaleznosci od warunkow jego
powstawania oraz réznorodnos¢ materiatu wyjsciowego. Rozpoznanie sktadu
jest kluczowe dla jego energetycznego wykorzystania. Aby okresli¢ produkty
spalania wegla nalezy zbada¢ sklad elementarny — zawarto$¢ wegla, tlenu,
wodoru oraz azotu [8].

Podstawowymi sktadnikami mineralnymi wchodzacymi w rdéznej ilosci do
mineralow wystepujacych w weglu zaliczamy: krzem (Si), glin (Al), wapn (Ca),
magnez (Mg), tytan (Ti), potas (K), s6d (Na). Sktadniki mineralne wegla maja
r6zne pochodzenie. Mozna je podzieli¢ na cztery podstawowe grupy [8]:

I) Mineraty, ktoére wniesione zostaly do torfowisk w postaci listkow,
odtamkow oraz mutdéw. Do nich zaliczy¢ mozna: kwarc, skalen, mike, kaolit,
piroksen chloryty oraz krzemiany;

IT) Mineraly wydzielone z roztworéw nasycajacych torfowiska, na etapach
w ktoérych nastapito przeksztalcenie si¢ osadow w substancje stata. Najbardziej
charakterystycznymi mineralami w tej grupie sg: weglany wapnia, magnezu
i zelaza (dolomit, kalcyt), siarkowe zwiazki zelaza (piryt, markasyt);

III) Mineraly z roztwordw, ktore trafity do juz uformowanych poktadow
weglowych : Gips , melanteryt, halit (s6l kuchenna), pochodne siarczkow zelaza,
cynku, miedzi;

IV) Mineraty ktoére w postaci odtamkow trafity do wegla  podczas jego
wydobycia. Zaliczamy do nich rézne gliniaste materialy (krzemiany, kaolinit,
montmorillonit), kwarc, kalenie, mika.

Mineraty z grupy I tworza wegiel o duzej zawarto$ci popiotu. Mineraty grupy
IT s roztozone w samej substancji organicznej wegla, sa trudne do usunigcia
podczas jego wzbogacania. Przy rozdrobnieniu wegla zawierajacego mineraty
z grupy III, nastepuje ich odkrycie poniewaz zwigzane sg ze szczelinami
wystepujacymi w strukturze wegla. Mozliwe jest ich efektywne usuniecie [8].

Mineraty z grupy IV nie sg zwigzane z substancja weglowa, sg tatwe do
usunigcia.

Na wlasciwosci fizyczne wegla tj. wytrzymato$é, kruchos$¢, zdolnos¢ do
rozdrabniania wptyw ma sklad granulometryczny, podatno$¢ na szlakowanie
oraz dziatania $cieralne na powierzchni roboczej[8].

2.2. Biomasa

Tuz obok wegla, do najbardziej rozpowszechnionych zrodet energii mozemy
zaliczy¢ biomase. Swiatowa agencja energetyki podaje iz w XXI wieku bedzie
to jedno z wazniejszych odnawialnych zrddet energii. Jako biomase okresla si¢
substancje organiczne wytwarzajace si¢ w roslinach w wyniku fotosyntezy.
Substancje te wykorzystywane sg do uzyskania energii. Bardzo duzym plusem
jest fakt iz wykorzystywane tu moga by¢ wszystkie rodzaje roslin, odpady
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roslinne z rolnictwa, z gospodarki drzewnej jak rowniez niektore odpady bytowe
ktore nie sg zaliczane do pochodzenia roslinnego [8].

W dzisiejszych czasach do najczesciej uzywanych produktéw do
wytwarzania biomasy naleza:

e Odpady drzewne powstate podczas obrobki drewna oraz eksploatacji
lasow

e Odpady rolnicze pochodzenia roslinnego oraz zwierzgcego (stoma,
todygi kukurydzy czy stonecznika, obornik, gnojowica itp.)

e Rosliny wodne (wodorosty, makrofagi)

e Odpady przemystowe oraz komunalne (osady posciekowe, state
odpady komunalne)

Wykorzystywanie biomasy do wytwarzania energii jest nie tylko bardzo
optacalne ale réwniez przyjazne srodowisku. Zasoby biomasy wykorzystywanej
do produkcji energii wynoszg 1mld ton umownych. Biorgc jednak pod uwage
obecne technologie wytwarzania, liczba ta moze znacznie wzrosna¢ [8].

Wykorzystanie biomasy mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:

)} Biomasa pierwotna. Jej zrodtem jest ro§linno$¢ naziemna i wodna.

1)) Biomasa wtorna. Jej zroédlem sg odpady, powstale w wyniku
przerobki biomasy pierwotnej na produkty towarowe oraz odpady
powstate w wyniku dziatalnos$ci ludzkiej czy zwierzat.

Do najbardziej efektywnych metod wykorzystania biomasy naleza:
bezposrednie spalanie, gazyfikacja piroliza, fermentacja beztlenowa.

Istnieje wiele mozliwosci konwersji energii z biomasy w energie cieplna,
elektryczng czy paliwo transportowe [8].

Metody pozyskiwania energii cieplnej z biomasy [8]:

e Jedna z najbardziej rozpowszechnionych metod pozyskiwania energii
cieplnej z biomasy jest spalanie biomasy w powietrzu lub w tlenie.
Podstawowa technologia jest spalanie w kotle energetycznym
a nastepnie generacja pradu elektrycznego w turbinach parowych.

e Piroliza biomasy - przetwarzanie wigzan organicznych pod wplywem
ciepta. W tej metodzie brana jest pod uwage: natura surowca, metody
przerobki 1 wytwarzane produkty. Do podstawowych produktow
pirolizy mozemy zaliczy¢: substancje ktore w swoim sktadzie zawieraja
wegiel, palne ciecze oraz gazy.

o Gazyfikacja biomasy - przeksztatcenie odpadéw biomasy w gazy palne
drogg niepetnego ich utleniania w powietrzu.
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3. Problematyka procesu spalania oraz wspélspalania
mieszaniny wegla i biomasy

W kottach weglowych energetycznych spalany jest pyl weglowy powstaty ze
zmielenia wegla na drobne czasteczki. Okoto 80% masy wegla stanowi ziarno
o S$rednicy mniejszych od 75um. Pyl ten spala si¢ w odpowiednio
uksztattowanym strumieniu [8-9].

Spalanie wegla jest ztozonym procesem fizyko—chemicznym. Poczatkowo
pod wplywem goracych spalin czastka wegla ulega nagrzewaniu. Proces ten
postgpuje w szybkim tempie. Predkos¢ w ktorym nagrzewa si¢ czastka jest
zalezny od rozmiardéw czastki, temperatury oraz jej predkosci. Wynosi okoto
10*-10°K/s. Przy wzroscie temperatury do 300—400°C, nastepuje piroliza czyli
rozktad termiczny wegla. Poczatkowo w tym procesie uwalniane sg produkty
gazowe, a w dalszej kolejnosci nastgpuje migknigcie 1 wydzielanie ci¢zkich
weglowodorow. Gdy temperatura wzrosnie powyzej 800°C  nastepuje
wydzielenia CO i H, [8-9].

Przebieg spalania wegla w znacznym stopniu zalezy od stopnia uweglenia
ziaren wegla. Gdy przewazaja ziarna nisko uweglone, gtownymi produktami
pirolizy sa gazowe produkty. Przy ziarnach wysoko uweglonych obserwuje sie
znaczne wydzielanie smoty.

Spalanie czgsci lotnych moze przebiega¢ na dwa sposoby. Zalezy to od
sposobu ich wydzielania [9].

o (Czgsci lotne wydzielane sg przez pory rownomiernie — wokot czastki wegla
formuje si¢ ptomien dyfuzyjny,

o (Czgsci lotne wydzielane sg pod duzym cisnieniem, co wprawia czastke w
ruch obrotowy. Formuje si¢ tu pozostatos¢ kokosowa, ktéra praktycznie nie
uczestnicz w procesie spalania.

Kotly energetyczne zuzywaja od 200 do 600Mg wegla na godzine.
Niemozliwe jest zastgpienie go w calosci biomasa ze wzgledu na trudnosci z jej
dostawg oraz magazynowaniem. Powstata wiec koncepcja wspotspalania — czyli
polaczenia biomasy z weglem. Nawet niewielki udziat biomasy w wytwarzaniu
energii  elektrycznej  powoduje  znaczne  wykorzystanie  potencjatu
energetycznego [8-9].

Mozemy wyodrgbni¢ dwie mozliwosci spalania biomasy — bezposrednie
i posrednie. Wspotspalanie bezposrednie biomasy z weglem moze si¢ odbywac
poprzez [9]:

e mieszanie biomasy z weglem przed ukltadem dozowania wegla oraz
p6zniejsze podanie tej mieszaniny do komory paleniskowej kotta przez uktad
naweglania i palniki pytowe,

e przygotowanie biomasy niezalezne — rozdrobnienie i spalanie na ruszcie pod
kottem lub jej dozowanie do palnikow/nad palnikami weglowymi. Mozliwe
jest tu uzycie biomasy jako paliwa reburningowego.
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W wspotspalaniu posrednim do komory paleniskowej kotla wznoszone jest
ciepto spalin ze spalania biomasy lub do komory paleniskowej wprowadzony
jest wilgotny gaz palny.

Wykonano zostalo wiele badan wspotspalania biomasy z weglem w kotlach
energetycznych. C.R.Xu, W. B. Fu w pracy ,,Study on the burning rate of carbon
particles under forced convection conditions” stwierdza, ze najlepiej do
wspotspalania biomasy z weglem nadaja si¢ kotly fluidalne, ktore moga by¢
nawet calkowicie opalane biomasg. W. Kordylewski, Red., Spalanie Paliwa
twierdzi, iz obiecujagcym sposobem wspotspalania biomasy z weglem w kottach
pylowych jest zgazowanie biomasy w gazogeneratorze ze ztozem fluidalnym,
a nastepnie spalanie gazu w palenisku pylowym. Duzg zaletg tej metody jest
wykorzystanie réznego typu biomasy, nawet tej zawilgoconej, bez konieczno$ci
jej rozdrabniania w stopniu niezbednym dla paleniska pytowego. Wada systemu
jest duz koszt gazyfikatra fluidalnego [8-9].

Przyktadowym  stanowiskiem badawczym jest komora  spalania
z pojedynczym pylowym palnikiem. Wybrane stanowisko badawcze umozliwia
wprowadzanie nastepujacego rodzaju zmiennych[9]:
o predkos¢ przeptywu strumienia powietrza,
e ilos¢ obrotéw podajnika wegla.
Za pomocg komory spalania z pojedynczym palnikiem pylowym mozemy
zmierzy¢ nastgpujace wielkoSci:
predkos¢ przeptywu z wentylatora powietrza pierwotnego,
predkos¢ przepltywu z wentylatora powietrza ,.trzeciego”,
predkos¢ przeptywu z wentylatora powietrza wtornego,
ilo$¢ pytu weglowego w zasobniku,
temperaturg $rednig w komorze,
ilo$¢ obrotéw podajnika wegla,
sktad gazow w odleglosci 1m od czota palnika,
sktad gazow na wylocie komory paleniskowe;.
Korzystajac ze zmierzonych wielkosci wyliczy¢ mozemy wydatek wegla
oraz wydatek powietrza w warunkach normalnych dla kazdego ze strumieni [9].
Uruchomienie stanowiska badawczego symuluje uruchomienie kotla
energetycznego. Poczatkowo stanowisko wstepnie wygrzewane jest gorgcym
powietrzem. W pierwszej fazie temperatura jest zbyt niska do zainicjowania
wydzielania czgsci lotnych z wegla, wlaczany jest wtedy pomocniczy palnik
olejowy, ktory zapalany jest od palnika gazowego. Gdy temperatura wewnatrz
komory spalania osiggnie poziom powyzej 200°C (jest to poziom powyzej
temperatury samozaptonu wegla)wlaczany jest §limakowy podajnik wegla. Pyt
weglowy, ktory dostarczany jest do palnika ulega zaptonowi od pracujacego
palnika olejowego. Gdy temperatura w komorze spalania osiggnie warto$¢
wystarczajacg do stabilnego zaplonu pylu weglowego, wtedy wlaczony zostaje
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palnik olejowy. Obroty podajnika sg caly czas zwigckszane, do momentu, az
osiagna wartos¢ zalozong w eksperymencie. Wydatek paliwa statego obliczany
jest na podstawie ubytku masy paliwa z zasobnika. Wygaszenie stanowiska
nastepuje poprzez wypalenie pozostatosci paliwa znajdujacego si¢ w zasobniku
przy obecno$ci plomienia olejowego. Wylacznie komory nastepuje po
osiggni¢ciu dostatecznie niskiej temperatury — do tego czasu komora
wentylowana jest za pomocg powietrza wtornego [9].

4. Analiza wielorozdzilecza

Analiza Falkowa umozliwia badanie sygnatu jednocze$nie w dziedzinie
czasu 1 czestotliwosci. W przypadku analizy sygnatu z wykorzystaniem
przeksztatcen Falkowych dokonywana jest czestotliwo$ciowa dekompozycja
sygnalu w czasie. Poréwnujac metody transformacji falkowej z innymi
technikami analizy sygnaléow nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze daja one
mozliwo$¢ pozyskania informacji, ktore sa przez inne metody pomijane.
Podstawg transformaty Fouriera sa elementarne funkcje trygonometryczne
charakteryzujace si¢ nieskonczonymi zakresami okre$lonosci. Falki maja
ograniczone zakresy okre§lonosci, ktérych srednia warto$¢ wynosi 0, a co z tym
idzie sg lepiej zlokalizowane w czasie. Dla sygnalow o niskich czestotliwosciach
transformata Falkowa ma dobra rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa oraz niska
rozdzielczo$¢ czasowg — dla wysokich czgstotliwosci jest odwrotnie [10-12].

Analiza wielorozdzielcza sygnatu bazuje na dyskretnym przeksztalceniu
Falkowym. Uznana jest ona za wydajne narzedzie w analizie krotkich sygnatow
czasowych oraz niestacjonarnych proceséw przejéciowych[11]. Dzieki
zastosowaniu analizy wielorodzielczej mozliwe jest wustalenie, ktore
wspotczynniki rozwinigcia falkowego mozna lub trzeba pomina¢ [10]. Ponizsze
wyrazenie definiuje dyskretng transformatg falkowa [10]:

f@©) = mz,n(f' Yimn)Pmn = ; Z i [n]mn )

W dyskretnym przeksztalceniu falkowym sygnal, ktory jest poddawany
analizie zostaje podzielony na detale i aproksymacje. Dekompozycje sygnatu
jest procesem iteracyjnym, gdzie kazda nast¢pna aproksymacja podlega kolejnej
dekompozycji. W zwigzku z tym badany sygnal zostaje rozltozony na wiele
sktadowych o mniejszych rozdzielczo$ciach [11]. Na ponizszym rysunku
przedstawiona zostala dekompozycja sygnatu.
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Rys. 1. Schemat dekompozycji falkowej sygnatu [10]
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Aproksymacja sygnalu jest sktadowa niskoczestotliwosciowa. Detale sa
skladowg wysokoczestotliwosciowa, ktora podczas iteracji sygnalu nie jest
poddawana kolejnym filtracjom. Aproksymacje otrzymuje si¢ usuwajac kolejne
detale, a ona zachowuje ksztalt sygnalu. W analizie falkowej sygnat
podstawowy jest suma wszystkich otrzymanych aproksymacji i detali [10-12].
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Rys. 2. Dekompozycja sygnatu pochodzacego z procesu spalania
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Na przedstawionym powyzej rysunku widnieje podzial sygnatu
pochodzacego z procesu spalania na aproksymacje i detale z wykorzystaniem
falki Harra. Oznaczenie s— jest to sygnal z ptomienia, as—aproksymacja oraz
d;—d,— detale. Dekompozycja sygnatu na poszczegdlne sktadowe pokazuje, ze
detale przedstawiaja gléwnie szum wysokoczgstotliwo§ciowy, a aproksymacje
zawieraja znacznie mniejszg ilo§¢ szumoéw niz sygnat poddawany analizie.

5. Whnioski

W ogélny pojeciu proces spalania wymaga stosowania wielu zlozonych
metod pomiarowych, diagnostycznych i analizy. Za podstawowy cele stawiany
diagnostyce procesu uznane jest znajdowanie zaburzen oraz stanow, ktore moga
mie¢ negatywny wpltyw na stabilnosci procesu. Stosowane uktady monitorujace
zazwyczaj wykorzystuja czujniki optyczne. W zwigzku z tym, ze dane
pomiarowe pozyskane w komorze paleniskowej zawieraja w sobie wicle
informacji, ktore charakteryzuja proces spalania, mozliwa jest jego analiza
wieloma metodami.

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaly wybrane problemy procesu
spalania pylu weglowego i biomasy [13]. Zaprezentowano rowniez przyktad
wykorzystania analiza wielorozdzielcza do przetworzenia sygnatu pochodzacego
z plomienia. Metoda ta bazuje na dyskretnym przeksztatceniu Falkowym. Proces
dekompozycji analizowanego sygnatu pozwala na wyznaczanie aproksymacji
i detali. Aproksymacje sygnatu, ktory pochodzi z ptomienia sg jego sktadowymi
niskoczestotliwo$ciowymi, a detale wysokoczgstotliwosciowymi.
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Analiza nierownosci powierzchni na modelach
brylowych z wykorzystaniem narzedzi
komputerowego wspomagania projektowania

Streszczenie: Artykui poswigcony jest tematyce analizy nieréwnosci powierzchni. Wszystkie
przedmioty materialne, ktore wystepujq w otoczeniu ludzi sq ograniczone powierzchniami. Roznig
sie one pewnymi nierownosciami, ktore sq charakterystyczne dla danego materiatu. Jest to bardzo
istotne zagadnienie pozwalajgce na oceng stanu powierzchni pod kqtem jej jakosci oraz
funkcjonalnosci. W artykule przedstawiono metodologie pracy w srodowisku 3D, na podstawie
ktorej zostala przedstawiona analiza uksztaltowania powierzchni materialow przy wykorzystaniu
programu AutoCAD. Bazujgc na zaprezentowanych przyktadach zostaly wyciggnigte wnioski oraz
podsumowanie.

Stowa  kluczowe: nierowno$¢ powierzchni, AutoCAD, komputerowe wspomaganie
projektowania, modele 3D, analiza

Analysis of surface unevenness on solid models
using computer-aided design tools

Abstract: The article is devoted to the subject of surface unevenness analysis. All material objects
that occur in people's surroundings are limited by surfaces. They differ in some inequalities that
are characteristic for the material. This is a very important issue that allows assessing the surface
condition in terms of its quality and functionality. The article presents the methodology of work in
3D environment, on its basis was presented an analysis of the surface formation of materials using
AutoCAD. Based on the presented examples , conclusions and a summary were drawn.

Keywords: surface unevenness, AutoCAD, computer aided design, 3D models, analysis
1. Wstep

Nierownos¢ powierzchni definiowana jest jako calo$¢ odstgpstw od
powierzchni nominalnej powierzchni rzeczywistej, gdzie powierzchnia
rzeczywista oddziela przedmiot od otoczenia, a powierzchnia nominalna posiada
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idealnie geometryczny ksztalt jasno okreSlony na poziomie dokumentacji
technicznej. W praktyce powierzchnia rzeczywista jest niemozliwa do
zmierzenia, za§ nominalna niemozliwa do osiagniecia. Wykorzystuje si¢ wiec
powierzchni¢ zmierzong, czyli taka, ktora jest zaobserwowana za pomocg
wybranej metody pomiarowe;j.

Analiza nierdwnos$ci powierzchni wykorzystywana jest w wielu dziedzinach,
w niektorych przypadkach jest ona niezbedna, w innych znacznie ulatwia
i usprawnia wykorzystane procesy.

Jedna z dziedzin nauki, ktéra wykorzystuje nieréwnosci powierzchni jest
inzynieria powierzchni betonu. Okresla ona wlasciwosci powierzchni betonu
z uwzglednieniem zewngtrznej warstwy uzytkowej oraz podktadu pod inne
warstwy. Ma to na celu ilociowa oraz jakosciowa analize wptywu jakos$ci
powierzchni betonu na jego trwalos¢. Opisuje rowniez wplyw obrobki
powierzchni betonu na wartosci charakterystyk oraz zalezno$ci pomigdzy tymi
charakterystykami a warto$ciami miar trwalosci. Dzigki przeprowadzonym
badaniom dowiedziono, ze korzystno$¢ wzrostu uszorstnienia powierzchni jest
zalezna od klasy wytrzymatosci betonu. W przypadku podktadow z betonow
0 wyzszych klasach wytrzymalosci wzrost uszorstnienia powierzchni jest
korzystny, o nizszych negatywnie wplywa na proces obrobki w wigkszym
stopniu uszkadzajac przypowierzchniowg warstwe betonu [1,2].

Badanie nierownosci powierzchni jest rowniez wykorzystywane przy analizie
wlasciwosci  przeciwposlizgowych nawierzchni drogowych. Wptywa na
poprawe tych wlasnosci, tak, aby zostaly spelnione narzucone aktualne
wymagania zaréwno odbiorowe jak i przed uptywem okresu gwarancyjnego.
Dzigki nim wiadomo jest, ze nalezy uwzgledni¢ nie tylko wymagane koncowe
parametry tekstury, ale rowniez parametry dotyczace jej metody obrébki, m.in.
jej agresywnos¢ czy wpltyw na trwato$¢ nawierzchni [3].

Wyréznia si¢  kilkanascie metod pomiaru nieréwnosci, jednak
najpopularniejszg z nich jest analiza bardzo doktadnie odwzorowanych siatek
z profilometrii skaningowej. Metody profilometrii skaningowej mozna podzieli¢
na profilowe oraz obrazowe. Pierwsze z nich oceniajg nierdwnosci bazujgc na
zbiorze profili, za§ metody skaningowe obrazowe na podstawie sekwencji
obrazéw. Pomimo Ze s3 one bardzo doktadne, pomiary nierownosci uwazane sa
za tak bardzo skomplikowane, ze nie jest mozliwe doktadne odzwierciedlenie
badanej powierzchni [4].

2. Modelowanie z odwzorowaniem powierzchni materialow

2.1. Metodologia pracy w srodowisku CAD 3D

Na przestrzeni lat reczne rysowanie rysunkéw technicznych zanika, dzieki
czemu widocznie zwicksza si¢ wykorzystanie coraz bardziej zaawansowanych
programéw do modelowania obiektow 3D. Utatwia to szybkie naniesienie
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poprawek, zwigksza dokladno$¢ rysunkéw oraz znacznie wplywa na
zmniejszenie czasu projektowania. Obszarem dziatania takich programéw jest
przestrzen wirtualna.

Jednym z programéw wykorzystywanych do takich celow jest AutoCAD.
Pozwala on na swobodne przejscia pomigdzy plaszczyzng a przestrzenig 3D,
a obiekty, ktére sa tu tworzone s3 obiektami doktadnymi. Wplywa to
bezposrednio na ulatwienie podczas procesu wykonywania modyfikacji
obiektéw badz ich wymiarowania. Nie ma potrzeby rysowania wszystkich
ksztattow od podstaw, gdyz program zawiera specjalne polecenia pozwalajace
na szybkie uzyskanie danego profilu oraz jego pdzniejsza modyfikacje.
Tworzenie dokumentacji  technologicznej oparte jest na arkuszach
predefiniowanych, co oznacza, ze zachowany jest jednolity wyglad calej
dokumentacji, niezaleznie od miejsca czy osoby edytujacej. Gotowy projekt
mozliwy jest do =zapisu rowniez w rozszerzeniach dostepnych we
wczesniejszych wersjach, jak i eksportu do pliku otwierajacego si¢ w innych
programach. Standardowe rozszerzenie to *.dwg, zapisywane sa w tym formacie
zaréwno rysunki 2D i jak 3D. Od 2005 roku program AutoCAD jest bardzo
poteznym narzedziem o sporych mozliwosciach, ktore pozwalaja na stworzenie
naprawde zaawansowanych modeli 3D [1,3].

W procesie modelowania zaawansowanego wykorzystywane mogg by¢ rozne
narzedzia systemowe dostepne w programie, jednak do najbardziej precyzyjnego
z nich nalezy praca z profilem 2D. Dla poprawnego wykonania operacji
tworzenia bryly, profil musi by¢ Zamknigta Polilinia 2D, badz Regionem.
Przeksztalcanie na brylg niedomknigtych, lub przecinajacych si¢ liniami obrysu
prowadzi do wygenerowania powierzchni trojwymiarowej, uniemozliwiajace;j
dalsza swobodng edycje modeli i prace z operacjami boolowskimi. Wyjatkiem
od tej zasady jest narzedzie Nacisnij i Ciagnij, ktore przeksztalca geometrie
obrysu na zamknigta obwiednie, nie usuwajac ksztaltéw zrodtowych. Obiekty
brytowe utworzy¢ mozna bazujac na podstawowych prymitywach oraz profilach
wyciggania prostego, obracania, przeciggania badz wyciagania zlozonego.
Elementy te sag mozliwe do potaczenia przy wykorzystaniu operacji logicznych.
Istnieje réwniez mozliwo$¢ utworzenia bryt elementarnych, czyli kilku
podstawowych ksztattow 3D. Stuzy do tego polecenie Walec, Ostrostup oraz
Kostka (Rys.1.).
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Rys. 3. Bryly elementarne utworzone w programie AutoCAD 3D

Zrédto: http://help.autodesk.com/view/ACD/2016/

Kolejnym ze sposobow tworzenia bryt 3D jest wykorzystanie polecenia
Polibryta. Przy jego wykorzystaniu mozliwe jest okreslenie domyslnej
wysokosci, szeroko$ci oraz wyrdwnania dla wynikowej bryly 3D, a takze
przeksztatcenie obiektow 2D (m.in. linii, polilinii, okrggéw) w bryly 3D. Bryty
3D mozna tworzy¢ poprzez zastosowanie takich operacji jak wyciagnigcie
proste, przeciggniccie zamknigtych obiektow 3D czy obrot. Na rysunku 2 uzyto
polecenia Skos, Przekrg¢ oraz Wyciagnij na tym samym obiekcie.

Rys. 4. Zamknigta polilinia 2D przeciagana wzdluz $ciezki, obracana wokol osi
i wyciagana

Zrédto: http://help.autodesk.com/view/ACD/2016/

Nastepna z metod tworzenia bryt 3D jest wykorzystanie operacji logicznych,
tj. sumy, roéznicy czy iloczynu. Efekt zostat przedstawiony na rysunku 3.
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Rys. 5. Model 3D wykonany przy wykorzystaniu operacji logicznych

Zrédto: http://help.autodesk.com/view/ACD/2016/

Sa to dwie bryly wyciggniete z zamknietych polilinii, gdzie ich wyciagniecia
zostaly polaczone poprzez przecigcie ich objetosci.

2.2. Model brylowy odwzorowujacy uksztaltowanie powierzchni betonéw

Beton to sztuczny kamien, ktory powstaje dzicki wigzaniu i stwardnieniu
mieszanki betonowej (mieszkanki cementu, kruszywa, wody i ewentualnych
domieszek (ponizej 5% masy spoiwa) oraz dodatkow (powyzej 5% masy
spoiwa). Kruszywa, ktére sg tu stosowane moga by¢ sztuczne (m.in. keramzyt)
badz naturalne (zwir, piasek). Dodatki oraz domieszki wptywaja na poprawe
wlasciwosci betonu badz mieszanki betonowej, np. zapewniajg wodoodpornosc,
czy zwigkszaja mrozoodporno$¢. Najbardziej odpowiedni sktad takiej
mieszkanki jest uzyskiwany poprzez przeprowadzenie odpowiednich analiz
laboratoryjnych. Wyr6znia si¢ betony lekkie (cigzar objetosciowy do 1800
kg/m?), zwykte (od 1800 do 2600kg/m®) oraz cigzkie (od 2600kg/m?). Kazdy
z nich posiada rozne zastosowania, beton cigzki to ostony biologiczne majace na
celu ostabienie promieniowania jonizujacego, zwykly wykorzystywany jest do
wykonywania elementéw konstrukcyjnych zelbetowych i betonowych, a lekki
przy wykonywaniu elementéw $ciennych, drobnowymiarowych czy stropowych
[2,4].

Aby uzyska¢ odwzorowanie powierzchni betonu wykorzystuje si¢ skaningi
powierzchni umozliwiajace zdalny pomiar setki tysigcy punktow na sekunde.
Kazdy z tych punktow posiada swoje wspotrzedne: X, Y oraz Z, jak i parametr
intensywnosci odbicia sygnalu badz kolor. Pozwala to na operowanie na
powstatej chmurze punktow, ktora realistycznie odzwierciedla rzeczywiste
uksztaltowanie powierzchni oraz jest podstawg do zaawansowanego
modelowania przestrzennego [5].
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Rys. 6. Model 3D prébki betonu uzyskany z wykorzystaniem chmury punktow

Zrodto: opracowanie wlasne

Pierwszym etapem prac bylo przygotowanie form i pobranie probek betonu
towarowego w Wytworni Betonu Alfa-Bet sp. z 0.0. Beton towarowy Lublin,
przy ulicy Zemborzyckiej 57 w Lublinie. Przyjeto reprezentatywny rozmiar
badanej probki: 100x100x20mm, ktérg po okresie dojrzewania betonu, tj. 28
dniach rozformowano. Przeprowadzono skaning powierzchni probki
profilometrem skaningowego i uzyskano chmure punktoéw reprezentujgca
uksztattowanie danej struktury. Uzyskano w ten sposob siatke sktadajaca si¢
z 345670 wezlow. Wyniki te poddane zostaly procesowi przeksztalcenia
w modele brytowe tréjwymiarowe z wykorzystaniem narzedzi dostgpnych dla
obszaru roboczego: Modelowanie 3D w programie AutoCAD. Do pracy z tak
duza ilo$ci danych uzyto stacji roboczej o nastepujacych parametrach: procesor
AMD Ryzen 7 2700 3,2GHz, karta Graficzna NVIDIA GeForce RTX 2070
8GB, pamig¢ ROM: 1T HDD, 500GB SSD, pami¢g¢ RAM: 16GB, system
Windows 10 Pro. Dzigki przeprowadzeniu zaawansowanych operacji
przeksztatcenia siatek w bryty uzyskano modele odwzorowujace uksztaltowanie
powierzchni probek betonow.

3. Pomiar uksztaltowania powierzchni materialow

3.1. Praca z plaszczyznami tngcymi

Na podstawie normy PN-EN 1504—10 wyroéznia si¢ dwie metody oznaczania
szorstkosci powierzchni. Pierwsza z nich jest profilometria. Polega ona na
odwzorowaniu profilu na ptaszczyznie XY. Dzieli si¢ ja na profilometri¢
mechaniczng oraz laserowg. Ta pierwsza wystepuje wtedy, gdy rysik
przesuwany jest po badanej powierzchni, a kazda jego zmiana zarbwno w pionie
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jak i poziomie rejestrowana jest przez komputer i na tej podstawie tworzony jest
profil powierzchni. Aby uzyskany zostal obraz powierzchni 3D konieczne jest
wykonanie wielu pomiarow, ktore sa od siebie oddalone o statg wartosc. Przy tej
metodzie duze znaczenie ma $rednica glowki rysika — im jest mniejsza tym
pomiar jest bardziej doktadny. Niestety, metoda ta jest mozliwa do stosowania
tylko w warunkach laboratoryjnych. Druga z metod badania szorstkosci
powierzchni jest metoda profilometrii laserowej. Polega ona na pomiarze
odlegtosci pomiedzy emiterem wiagzki laserowej a powierzchnig biorac pod
uwage roznicg¢ czasu wyjscia i przyjscia. Na tej podstawie konstruowany jest
obraz powierzchni. Jej wada moze by¢ rozpraszanie wigzki laserowej wewnatrz
niektorych materialow [6,7].

3.2. Praca z plaszczyznami tnacymi

Rozbudowany interfejs programu AutoCAD 3D umozliwia prace
z modelami trojwymiarowymi udostepniajac narzedzia zaréwno do modyfikacji,
opisu jaki i analizy ksztattu. Kazda z tych operacji jest reprezentowana
wizualnie w sposob czytelny i zrozumiaty dla zaawansowanego uzytkownika
oprogramowania. Do analizy ksztaltu powierzchni wymodelowanego fragmentu
probki betonu zastosowano dwa rozwigzania: prace z ptaszczyzng przekroju
w obszarze Modelu, oraz generowanie przekroju na podstawie modelu
bazowego w obszarze Uktadu. Kazde z tych podej$¢ umozliwia zdefiniowanie
glebokosci ustawienia glebokosci cigcia wzgledem plaszczyzny bazowej, czy
dowolng modyfikacje jej potozenia. Majac na wzgledzie jednak dostep do
pewnych funkcjonalno$ci charakteryzujagcych indywidualnie kazdy z tych
sposob, przeanalizowano model z wykorzystanie obydwoch podejsé.

Rys. 7. Ustawienie plaszczyzn tnacych na modelu 3D probki betonu
Zrodto: opracowanie wiasne
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W pierwszym z nich plaszczyzna przekroju definiowana jest za pomocg
2 badz 3 punktéw, dzigki okresleniu plaszczyzny glownej uktadu LUW lub
wybranie obiektu ptaszczyzny czy powierzchni. Program umozliwia wstawiania
dowolnej liczby ptaszczyzn tnacych, udostgpniajac model do podgladu
w czasie rzeczywistym (Rys.5). Pracujac na stworzonym wcze$nie modelu
probki betonowej wstawiono dwie ptaszczyzny tnagce A—A, oraz B-B ustawione
wzgledem siebie pod katem 90°C i prostopadle do plaszczyzny podstawy.
W kolejnym kroku wskazywano kazda z nich i korzystajac z polecenia Generuj
przekroj tworzono przekroje, ktoére odwzorowywaly nierdwnosci powierzchni.
Domyslnie jednak program AutoCAD tworzy obiekty typu blok, reprezentujace
dany przekro6j, linie tta, linie niewidoczne i kreskowanie w miejscu cigcia [8,9].
Na rysunkach tych natozone bylo zbyt wiele elementéw, uniemozliwiajac ich
poprawna interpretacje. Dopiero szczegoétowa modyfikacja ustawien pozwolita
uzyska¢ lini¢ uksztaltowania struktury powierzchni w stworzonych wczesniej
przekrojach, ktérej wyniki przedstawiono na rysunku 6. Dzigki takiemu
podejsciu mozliwe jest wykonanie pomiarow takich parametréw jak Srednie

arytmetyczne odchylenie profilu od linii $redniej — R, c¢zy wysokosSci
chropowato$ci wedtug dziesieciu punktow profilu — R, [10,11].

B1 A-A B1 B-E

Rys. 8. Profile odzwierciedlajace ksztalt powierzchni otrzymane poprzez wykorzystanie
plaszezyzn tnacych

Zrédlo: opracowanie wlasne

W drugim z opisanych podejs¢ do analizy struktury powierzchni modeli
w programie AutoCAD 3D wykorzystano narzedzia umozliwiajgce prace
na obiekcie bazowym w obszarze Arkusza. Przestrzen, ktora kojarzona jest
wylacznie z ustawieniami rysunku do wydrukéw, udostepnia bardzo
zaawansowane opcje pozwalajgce na tworzenie niemal dowolnych reprezentacji
graficznych modeli. Narzedzia znajdujace si¢ na nowopowstatej karcie Uktad
umozliwity wstawienie obiektu bazowego, w jednym z wybranych widokow
— z przodu, oraz cieniowanym stylu wizualnym. Wykonano pomiar
maksymalnych i minimalnych odchylek nieréwnosci, po czym wprowadzono
lini¢ podziatlu ze skokiem co 0.2mm. W kolejnym kroku wybrana zostata opcja
tworzenia przekrojow z wykorzystaniem utworzonego wczesniej widoku modelu
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bazowego. Rysunek 7 przedstawia utworzony przekrdj probki ptaszczyzna A—A,
na wysokosci 0,4mm ponizej najwyzszego wierzchotka.

“l Mi’*

Rys. 7. Widok na model w przekroju A-A wykonany z poziomu arkusza

Zrédto: opracowanie wiasne

3.3. Analiza powierzchni wygenerowanych modeli 3D

Podjeto probg analizy uksztattowania powierzchni probek betonowych
w dedykowanym oprogramowania do pracy z modelami 3D — programem GOM
Inspect. Korzystajac z oprogramowania AutoCAD wyeksportowano modele do
formatu z rozszerzeniem .sat. GOM Inspect to oprogramowanie
wykorzystywane do kontroli danych pomiarowych 3D. Wyrdznia si¢ wersje
darmowa z podstawowymi funkcjami oraz professional bedaca poteznym
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narzgdziem do pracy dla osob pracujacych w tej dziedzinie. Program pozwala na
przetwarzanie siatki, poczawszy od chmur punktow do siatek wielokatdéw, dzieki
czemu idealnie nadaje si¢ do druku 3D oraz wspomaga proces inzynierii
odwrotnej [12,13]. Zastosowane w nim punkty, powierzchnie oraz krzywe sg
zgodne ze standardowymi wymaganiami, a baza ktora si¢ tam znajduje
rozszerzona jest o narzgdzia do analiz specyficznych dla konkretnych branz.
Na rysunku 8 przedstawiony zostal etap pomiaru nierownosci powierzchni dla
wymodelowanej probki betonu.

il

Rys. 9. Zaimportowany model 3D probki betonu do programu GEOM Inspect

Zrédto: opracowanie whasne
4. \WWniosKi

Makroskopowa analiza struktury powierzchni materiatdéw, w tym betonu, jest
zagadnieniem poznanym, opisanym w literaturze i szeroko stosowanym
w praktyce. Wypracowane zostaly juz metody pomiaru chropowato$ci, majace
na celu dobor technologii zwigkszajacej sczepno$¢ czy poprawe wiasciwosci
przeciwposlizgowych powierzchni betonu. Ze wzgledu na dotychczasowy brak
zapotrzebowania na szczegotows analize mikrostruktury nie zostato jeszcze
opracowane spojne podejscie badawcze.

W pracy zaproponowano innowacyjne rozwigzanie, bgdace potgczeniem
dwoch niezaleznych narzedzi prac inzynierskich i badawczych. Na pierwszym
etapie wykorzystywana jest profilometria skaningowa, dostarczajaca wyniki
w postaci chmury punktow odwzorowujacych strukture powierzchni materialow.
Oprogramowanie dotgczane do aparatury badawczej, nie zawsze pozwala jednak
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na dowolng analiz¢ i opracowanie wygenerowanych siatek. Z tego powodu
w dalszej czgsci prac wyniki opracowywane sa w narzedziach do
komputerowego wspomagania projektowania, pozwalajacego na prace
koncepcyjng

w przestrzeni. Do niewatpliwych zalet zaproponowanego podej$cia mozna
zaliczy¢: nieograniczong swobode, mozliwo$¢ przypisania wlasciwosci
fizycznych i uzycia wykonanego modelu w innych programach symulacyjnych.
Wadami moga okaza¢ si¢ wymagania sprzetowe dla pracy w srodowisku CAD
3D, bardzo duza ilo$¢ danych znacznie obciaza i spowalnia prace sprzetu
komputerowego. Problematyczne moga tez okaza¢ si¢ odchylki przy
generowaniu bryl na podstawie siatek, oraz zaawansowana znajomos¢ narzgdzi
CAD. W kolejnych etapach prac, autorzy podejma probe zastosowania
opracowanych modeli w analizie transportu ciepta z wykorzystaniem narzedzi
do pracy w $rodowisku CFD.
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