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“Damian Dobrzanski®, Lukasz Kwasny®

Poprawa sprawnosci rezonansowej przetwornicy
DC/DC poprzez zastosowanie mi¢kkiej komutacji

Streszczenie: Przedstawiono i poddano analizie dwa glowne rozwigzania wykorzystywane do
budowy szybkich stacji tadowania pojazdow elektrycznych. Przeprowadzono dyskusje nt. wad i zalet
przetwornicy rezonansowej a takze mozliwosci zwigkszenia jej sprawnosci. Celem pracy bylo
okreslenie za pomocq symulacji, mozliwosci zwigkszenia sprawnosci przetwornicy rezonansowej
dzieki ZVS i ZVC. Dzigki jego zrealizowaniu zaproponowano najbardziej optymalne przedziaty
czestotliwosci dla pracy przetwornicy w dwoch kierunkach.

Stowa kluczowe: Przetwornica rezonansowa, CLLC, transfer energii, ladowanie pojazdoéw
elektrycznych, migkka komutacja, ZVS, ZVC

Improvement of the resonant DC/DC converter
efficiency through the use of soft switching

Abstract: Two main solutions used in building electric vehicle rapid chargers are presented.
Advantages and disadvantages of both of them are discussed. The goal of this paper is to derive, by
means of simulation, a way to increase efficiency of a LLC resonant DC/DC converter. Thanks to
the research optimal frequency ranges are proposed for converter operating in vehicle to grid and
grid to vehicle modes.

Keywords: DC/DC CLLC resonant converter, VV2G, bidirectional energy transfer, EV charger,
ZVS, ZVC

1. Wstep

Dazenie do znaczacej redukcji emisji gazow cieplarnianych do atmosfery na
catym $wiecie, polityka klimatyczna Unii Europejskiej, rzadowe dotacje do
zakupu pojazdéw elektrycznych i hybrydowych przyczyniajg si¢ do znaczacego
wzrostu zainteresowania tego rodzaju $rodkami transportu. Rysunek 1 prezentuje
zwickszajaca si¢ rokrocznie ilo§¢ rejestrowanych pojazdow nisko lub
zero emisyjnych. Porownujgc konkretne miesiace rok do roku poczawszy od 2016
po 2018 zauwazy¢ mozemy rokroczny wzrost minimum o 1/3 w zaleznos$ci od
miesigca. Trend ten stawia przed naukowcami oraz inzynierami z catego $wiata
szereg wyzwan Ww tym migdzy innymi sprostanie ciggle rosngcemu
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zapotrzebowaniu na energie elektryczng, jej jak najsprawniejszy transfer, a takze
umozliwienie uzytkownikom jak najszybszego bezpiecznego tadowania
samochodow. Jednym z wytycznych dla urzadzen umozliwiajacych szybkie
tadowanie pojazdow elektrycznych zawartych w wymaganiach normy IEC 62196
jest zapewnienie separacji galwanicznej pomig¢dzy strong pierwotng a wtdrng
urzadzenia [1]. To obostrzenie spowodowato dominacj¢ rozwigzan opartych
0 przetwornice pradu stalego w stacjach transferu energii umozliwiajacych
szybkie tadowanie. W artykule tym zawarto informacje o zatozeniach
dwukierunkowego przesyhu energii pomiedzy pojazdem a siecig (G2V-V2G Grid
to Vehicle—Vehicle to Grid) oraz o réznicach pomiedzy przetwornicg pradu
stalego sterowang za pomocg przesuni¢cia fazowego (PSFB — Phase Shifted
Full Bridge) a przetwornica CLLC wykorzystujaca rezonans magnetyczny
zachodzacy pomiedzy transformatorem a obwodami tranzystorow wraz
z dodatkowymi elementami rezonansowymi zard6wno po stronie pierwotnej jak
| wtornej transformatora izolujacego [2, 3 ,4].

Plug-In Electric Car Sales Worldwide
(EV Sales Blog data)
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Rys. 1. Poziom wzrostu sprzedazy nowych samochodéw elektrycznych na §wiecie

Celem ponizszej pracy byto okreslenie za pomocg symulacji komputerowej,
mozliwosci poprawy sprawnos$ci przetwornic rezonansowych pradu statego. Na
wstepie przedstawiono podstawowe zagadnienia zwigzane z dwukierunkowym
transferem energii, nastgpnie porownanie gldéwnych rdznic pomiedzy
przetwornicami sterowanymi za pomocg przesuni¢cia fazowego oraz
przetwornicami rezonansowymi. W rozdziale czwartym przystagpiono do opisu
zaprojektowanego uktadu oraz parametrow jego pracy zaréwno dla
standardowego procesu tadowania akumulatora pojazdu badz transferu
w kierunku pojazd — sie¢ jak i dla pracy w przypadku wystgpienia stanow
nieustalonych. Ostatni rozdzial stanowi podsumowanie informacji uzyskanych



podczas wykonywanych prac symulacyjnych jak i analizy literaturowej oraz
wlasne spostrzezenia autorow.

2. Dwukierunkowy transfer energii

Jednym =z rozwigzan umozliwiajacych zwigkszenie bezpieczenstwa
energetycznego jest ustuga dwukierunkowego transferu energii (G2V-V2G).
Rozwigzanie to jest innowacyjnym podejsciem do przesyhu energii miedzy siecia
a odbiornikiem — pojazdem, ktorej wdrozenie przewidywane jest po
wprowadzeniu powszechnie dostgpnego Internetu rzeczy (IoT — Internet
of Things). Dzieki stopniowemu przeksztatcaniu klasycznej sieci dystrybucyjnej
w inteligentng sie¢ smart grid, operator jest w stanie zapewni¢ sobie jak
i uzytkownikowi optymalizacj¢ zapotrzebowania energii na poziomie odbiornika
koncowego umozliwiajaca obcigzanie sieci w sposdb nie zagrazajacy jej
przeciazeniem lub uszkodzeniem a w skutek czego catkowitym odcigciem.
Nastgpng zaleta wykorzystania ustugi V2G jest mozliwo$¢ wykorzystania
pojazdéw jako magazynow energii ktore tadowane sa gdy sie¢ nie jest znacznie
obcigzona natomiast umozliwiaja wykorzystanie zgromadzonej energii przez
dystrybutora gdy obciazenie sieci jest bardzo wysokie (Rys 2).
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Rys. 2. Schemat pogladowy systemu przesylu energii z wykorzystaniem ustugi Smart-Grid



Wdrozenie tej technologii na szeroka skalg umozliwi zmniejszenie ograniczen
wynikajacych z mozliwosci  elektrowni  konwencjonalnych — trudnosci
z chtodzeniem w upalne dni, jak i odnawialnych Zrédet energii — magazynowanie
energii wyprodukowanej przez OZE w pojazdach wykorzystywanych jako bufor,
bez znaczacych inwestycji ponoszonych przez producentdéw oraz dystrybutorow
energii elektrycznej. Wnioskujac z aktualnych trendéw [5, 6], ilos¢
niskoemisyjnych lub bez emisyjnych $rodkow transportu bedzie rokrocznie
rosngé. Zwigkszajaca si¢ liczba pojazdow elektrycznych (EVs — Electrical
Vehicules) oraz hybrydowych (PHEV — Plugged — in Hybrid Electric Vehicle,
HEV — Hybrid Electric Vehicle) podiaczanych losowo, bez zarzadzania
przeplywem energii oraz jej mocg w systemie moze doprowadzi¢ do znaczacych
zaburzen pracy sieci. Jest to jeden z gtéwnych powodéw dla ktorego prace
badawcze nad dwukierunkowym transferem energii oraz wdrozeniem systemu
monitoringu  inteligentnej dystrybucji sa tak wazne dla spoteczenstwa oraz
bezpieczenstwa energetycznego [7]. Wyliczenia oraz symulacje wykonane przez
zespot Z. Guo, Z.Zhou oraz Y.Zhou wykazuja oplacalno$¢ wykorzystania ustugi
V2G oraz kombinacji V2G+DNR/DDNR ((Dynamic) Distribution Network
Reconfiguration) nawet przy wliczeniu kosztow szybszej degradacji baterii
W pojezdzie [8].

3. Najbardziej perspektywiczne w rozwiazaniach transferu
energii rodzaje przetwornic DC/DC — CLLC oraz PSFB

Skupiajac si¢ na rodzajach przetwornic pradu statego wyr6zni¢ mozemy dwa
najbardziej perspektywiczne rozwigzania dla zastosowan w ladowarkach
wysokomocowych, pierwsza PSFB (Rys. 3) oraz druga CLLC (Rys. 4) [9].
W Tabela 1 przedstawiono podstawowe réznice pomiedzy jednym a drugim
rozwigzaniem zbudowanym na tranzystorach SiC MOSFET [9]. W obu rysunkach
3 i 4, w zielonych blokach zaznaczono elementy miedzy ktorymi zachodzi
zjawisko rezonansu magnetycznego.

Sterowalny mostek H SiC MOSFET Sterowalny mostek H SiC Mosfet
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Rys. 3. Uproszczony schemat przetwornicy DC/DC — PSFB w ukladzie pelnego mostka H
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Rys. 4. Uproszczony schemat przetwornicy DC/DC — CLLC w ukladzie pelnego mostka H

Tabela 1. Porownanie cech charakterystycznych przetwornicy PSFB oraz CLLC
zbudowanych w ukladzie pelnego mostka H

Przetwornica  sterowana za  pomoca | Przetwornica rezonansowa w ukladzie
przesuni¢cia fazowego w ukladzie pelnego | pelnego mostka H (FB—CLLC):
mostka H (FB—PSFB): e Elastyczna w szerokim zakresie pracy,
e ZVS — Zero Voltage Switching — ustepuje PSFB jedynie przy obcigzeniu
po odpowiednim sterowaniu umozliwia <15%
osiggniecie migkkiej komutacji przy | ® Wigksza gestos¢ mocy w poréwnaniu do
napieciu przetaczania tranzystorow przetwornicy PSFB
zblizonym badZz réwnym 0V e ZVS oraz ZCS—Zero Current Switching
e Stala czestotliwosé e Latwiejszy do osiggnigcia
e Trudniejszy do osiagniecia wysokosprawny wysokosprawny transfer dwukierunkowy
transfer dwukierunkowy niz w przypadku niz w przypadku przetwornicy PSFB
przetwornicy rezonansowej e Ograniczony zakres transferu, trudno
e Sprawnos$¢ w poréwnaniu do CLLC: osiagna¢ stabilng pracg przy obcigzeniu
o 5 (PSFB)># (CLLC) —dla nizszym niz 7%
niskich obcigzen o Skomplikowana procedura synchronizacji
o 7 (PSFB)< 5 (CLLC) —dla
wysokich obcigzen

4. Przetwornica Full Bridge - CLLC

4.1. Praca w czestotliwo$ciach okolo rezonansowych

Zakladajac  transfer energii w obu kierunkach, ze wzgledow
racjonalizatorskich przyjeto zasadg ptynnej regulacji w kierunku G2V oraz
statego obcigzenia w kierunku V2G. Spowodowane jest to faktem iz w kierunku
stacja tadowania—pojazd, wymagana jest petna regulacja pradu jak i napigcia
tadowania poniewaz niezbedne jest zapewnienie mozliwosci tadowania pojazdu
w calym zakresie SOC (State of Charge — poziom natadowania) akumulatora.
Zwazajac na aspekty ekonomiczne uzytkownika pojazdu w tym glownie na
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znaczaco szybsze tepo zuzywania si¢ baterii przy glebokim roztadowaniu a takze
przy transferze duzej energii w krotkim czasie. W zwigzku z tym przyjeto, ze
stacja fadowania nie bedzie mogta roztadowa¢ akumulatora pojazdu do poziomu
nizszego niz 20%. Ponadto ograniczenie mozliwosci pobierania z pojazdu duze;j
energii w krotkim czasie umozliwia zastosowanie statego obcigzenia pojazdu
przez sie¢ a zarazem brak konieczno$ci ptynnej regulacji w kierunku pojazd—
stacja tadowania — sie. Ze wzgledu na charakterystyke sterowania przetwornic
rezonansowych polegajaca na dynamicznej zmianie czestotliwosci pracy
wykonano niezbedne obliczenia ktére pozwolily na stworzenie modelu
symulacyjnego konwertera FB-CLLC w $rodowisku Matlab. Zadaniem
zaprojektowanego uktadu i procesu jego symulacji jest umozliwienie uzyskania
odpowiedzi na pytania w jaki sposob system bedzie pracowat w mozliwie
szerokim pasmie czgstotliwosci oraz transfer energii w obydwu kierunkach przy
zachowaniu jak najwyzszej sprawno$ci. Jednym z problemow ktoéry moze
wystapic jest sposob reakcji uktadu na stany nieustalone, niektére z nich, takie jak
migdzy innymi nagly wzrost lub spadek obciazenia badz przerwa potaczenia
miedzy stacja tadowania a pojazdem zostaty rowniez uwzglednione w algorytmie
sterujgcym  obcigzeniem.  Szczegdlng  uwagg  przy  projektowaniu
dwukierunkowych rezonansowych przetwornic pradu statego nalezy zwroci¢ na
to by parametry uktadu oraz transformatora umozliwialy rowniez rezonans
magnetyczny po stronie wtdrnej dzigki czemu mozliwe zostanie osiggniecie
migkkiej komutacji w obu kierunkach transferu energii przy zachowaniu
odpowiednich wartosci czestotliwosci  kluczowania. W tym celu model
przetwornicy CLLC zaprezentowany w rozdziale 3 (Rys. 4) nalezaloby
wzbogaci¢ o dodatkowy zestaw elementéw rezonansowych po stronie wtornej
transformatora (Rys. 5), pracujacych przy stalej czestotliwosci okolo a najlepiej
precyzyjnie rezonansowej. Strona pierwotna natomiast ze wzgledu na
konieczno$¢ regulacji przesylanej energii do pojazdu powinna pracowaé
W mozliwie szerokim zakresie czestotliwosci okoto rezonansowych.

Na rysunku (Rys. 6) przedstawiono charakterystyke napigciowo
czestotliwo$ciowa bedaca wynikiem symulacji modulu rezonansowego
zaprojektowanego uktadu a doktadnie wycinek jej przebiegu z przedziatu od 0 do
100 kHz zawezony do zakresu od 40—60 kHz. Przedstawione przebiegi pozwalaja
w jasny sposob na zweryfikowanie poprawnosci wykonanych obliczen oraz
doboru komponentow rezonansowych na podstawie zalezno$ci pomig¢dzy
sygnatami pragdowymi oraz napi¢ciowymi dla konkretnych czegstotliwosci.
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Sterowalny mostek H SiC MOSFET Sterowalny mostek H SiC Mosfet
Kierunek transferu energii
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Rys. 5. Uproszczony schemat przetwornicy DC/DC — CLLC w ukladzie pelnego mostka H
umozliwiajacej transfer dwukierunkowy; Q1-Q8 — tranzystory, Crp, Crs — wprowadzone
pojemnosci dodatkowe dla ukladu CLLC; Rre— straty moc czynnej w rdzeniu; Ri, Rz — straty
mocy czynnej w uzwojeniach, Xri, Xr2 — indukeyjno$¢ rozproszenia; X, — indukcyjno$é
magnesowania transformatora; ri1 — (primary), r2 — (secondary) — odpowiednio strona
pierwotna oraz wtérna transformatora.

Zaprezentowany przebieg odnosi si¢ do modulu rezonansowego
uwzgledniajgcego parametry RLC oraz jego maksymalnych teoretycznych
mozliwosci transferu energii bez uwzglednienia sterowania calym urzadzeniem
i ograniczen pradowo napigciowych, stad tak znaczny wzrost pradu i napiecia
w czestotliwosci rezonansowej. Dzigki temu mozemy okresli¢ zakres w ktorym
przeksztattnik bedzie pracowal najbardziej optymalnie [5]. Jest to szczegdlnie
cenna informacja dla uktadu automatycznej regulacji transferu energii w kierunku
pojazd-sie¢. Z przedstawionego przebiegu mozemy wywnioskowaé ponadto
znaczacy spadek sprawnosci przy czestotliwosciach ponizej 45 kHz jak rowniez
powyzej 53 kHz, spowodowane jest to ograniczeniami tej technologii i brakiem
mozliwosci  plynnej zmiany parametrow rezonansowych —w ukladzie
rzeczywistym. Dla zaprojektowanego uktadu o mocy 75kW pracujacego przy
napigciu 500V DC oraz czestotliwosci 5S0kHz najwyzsza transferowang moc
uzyskano przy czestotliwos$ci pracy przetwornicy oscylujacej w okolicy 51,5 kHz
+/-2,5%. Czgstotliwos¢ ta pozwala na osiagnigcie petnego rezonansu LC uktadu,
jednak w rzeczywistych uktadach czestotliwo$¢ precyzyjnie rezonansowa
wykorzystywana jest jedynie w utamku catej charakterystyki pracy przetwornicy
ze wzgledu na ciagla zmiang obcigzenia— stanu natadowania akumulatora.
Nawiagzujac do zatozen przyjetych dla urzadzenia przy transferze w kierunku
pojazd — stacja tadowania, czestotliwo$¢ rezonansowa wydaje sie by¢ idealnym
rozwigzaniem, pozwalajacym na osiggni¢cie maksymalnie efektywnego przesytu
energii niezaleznie od tego jaka moca mozliwg do przekazania dysponuje pojazd.
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Rys. 6. Charakterystyka napieciowo czestotliwoSciowa modulu rezonansowego
przetwornicy, Ul — Napiecie zasilajace; I1 — Prad CLLprim; 12 — prad dostarczany do
obciazenia; U2 — napiecie na zaciskach obciazenia

4.2. Praca z wykorzystaniem migkkiej komutacji oraz testy ukladu na
wypadek wystapienia stan6w nieustalonych

W celu umozliwienia ptynnej regulacji czgstotliwosci stworzono sterowanie
oparte o dwa regulatory PID (Rys. 7) sterujace mocg transferowang w ukladzie
a w zakresie nastgpujacych przeregulowan moga wspomniang moc ograniczac
w zaleznosci od zadanych wartosci pradowych jak badz napieciowych.
Dodatkowo w celu uproszczenia testow dla konkretnych czestotliwosci uktad
wyposazono w przetaczniki umozliwiajagce dynamiczng zmiang czgstotliwosci.
Ponadto uktad przystosowany zostal do zmiany sposobu sterowania od ptynnej
ograniczonej przez warto$¢ pradu lub napigcia na zaciskach obcigzenia po
ustalong czestotliwo$¢ na state odpowiednio opisane na rysunku (Rys. 7) jako
Current Limit, Voltage Limit oraz Fixed freq.
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Rys. 7. Schemat uproszczony struktury nastaw czestotliwo$ci, Current regulator-regulator
poréownujacy prad dostarczany do obciaZenia i doregulowujacy jego warto$¢ do wartosci
w bloku Current Limit, Voltage regulator — analogicznie jak w przypadku regulatora
pradowego, Fixed freq-przelacznik umozliwiajacy dynamiczna zmiane czestotliwosci pracy
podczas trwania symulacji. Type of steering — przelacznik stuzacy do zmiany sposobu
sterowania (za pomoca regulatoréw PID lub dla stalej czestotliwosci)

Poprawno$¢ pracy zaprojektowanego uktadu sterujgcego sprawdzono dla
standbw naglych zmian obcigzenia siggajacych dwudziestokrotno$ci wartosci
poczatkowej jak rowniez przerwy i zwarcia w zachodzacego po stronie wtornej
transformatora. Na rysunkach 8 oraz 9 zaprezentowany zostal przesyt energii
w kierunku G2V, wraz z wyszczegdlnieniem poszczego6lnych faz. Faza pierwsza
oznaczona kolorem fioletowym oznacza uruchomienie procesu tadowania
pojazdu, na podstawie przebiegu mozna odczyta¢ chwilowy wzrost pradu przy
uruchomieniu jednak nie przekracza on 0,01s po czym regulator stabilizuje
napigcie jak i prad do wartosci zadanej 100A. Faza druga prezentuje moment
zmniejszenia rezystancji obcigzenia z 222 na 2Q, w zwiazku z czym po czasie
mniejszym niz 0,01s regulator stabilizuje wartos¢ transferowanego pradu efektem
czego jest spadek napigcia na szynie DC. W fazie trzeciej sytuacja si¢ odwraca
i rezystancja obcigzenia zostaje skokowo zwigkszona jedenastokrotnie do 22Q
w zwigzku zczym UAR (uktad automatycznej regulacji) podnosi wartos$¢
napi¢cia do maksymalnej warto$ci zadanej w drugim warunku (300V) w czasie
mniejszym od 0,01s uktad ponownie pracuje stabilnie.
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Rys. 8. 1-Przebieg procesu transferu energii w kierunku G2V; 2 — Nagla zmiana
obcigzenia z 22Q) —2Q; 3 — Nagla zmiana obciazenia z 2Q —22Q; U2 — Napigcie mierzone na
zaciskach strony wtornej transformatora, 12 — Prad strony mierzony w obwodzie po stronie
wtoérnej transformatora przed wyprostowaniem
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Rys. 9. 1 — Przebieg procesu transferu energii w kierunku G2V; 2 — Nagla zmiana
obciazenia z 22Q —2Q; 3 — Nagla zmiana obciazenia z 2Q —22Q; U2 — Napiegcie mierzone na
zaciskach obciazenia, 12 — Prad strony mierzony w obwodzie obciazenia

Podczas przeprowadzonych symulacji zwrécono uwage na znaczgce roznice
w sposobie kluczowania tranzystorow w zaleznosci od czgstotliwosci pracy.
Przebieg sygnalow sterowania oraz napi¢¢ przewodzenia tranzystorow dla
poszczegbdlnych czgstotliwosci prezentuja ponizsze sygnaly (Rys. 10-12).
Wyrazna jest roznica pomiedzy sygnalem przewodzenia i ksztaltem narastajacego
napigcia Vgs. Blokami zielonym oraz zoltym oznaczono punkty przetaczania par
tranzystorow na przyktadzie tranzystora Q1 oraz Q2 aby jak najbardziej czytelnie
przedstawi¢ punkt przelaczenia. Zaobserwowano zjawisko przelaczania sig
tranzystorOw przy zerowym napigciu przewodzenia —ZVS (Zero Voltage
Switching). Osiagnigcie ZVS znaczaco redukuje straty przelgczania sig
tranzystorow jak i calego urzadzenia zwtaszcza przy pracy wysokopradowe;.
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Rys. 10. Czestotliwo$¢ podrezonansowa f= 40 [kHz], przebieg Vgs(t) oraz Vus(t) dla Q1
oraz Q2, 1 — zalaczenie Q1, 2 — wylaczenie Q1
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Rys. 11 Czestotliwo$¢ rezonansowa f= 50 [kHz], przebieg Vgs(t) oraz Vas(t) dla Q1
oraz Q2, 1 — zalaczenie Q1, 2 — wylaczenie Q1
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Rys. 11. Czestotliwo$é nadrezonansowa f = 60 [kHz], przebieg Vgs(t) oraz Vas(t) dla Q1
oraz Q2, 1 — zalaczenie Q1, 2 — wylaczenie Q1

Wyprostowany sygnal pradowy strony wtornej transformatora Tsrec jak i prad
przewodzenia tranzystoréw lgs prezentuja odpowiednio ponizsze przebiegi (Rys.
13-15). Znaczne rdznice pomigdzy praca w roznych czestotliwosciach
zaobserwowano zarowno w przebiegu sygnatu pradu przewodzenia tranzystorow
jak 1 sygnale pradowym strony wtornej transformatora. W celu analizy pracy
tranzystorow znajdujacych si¢ po stronie wtoérnej transformatora wykorzystano
wyprostowany sygnat pradowy — TSrec. Dokonany wybdr wraz z obserwacja
pozostatych parametrow umozliwit obserwacje efektow pracy wszystkich par
kluczy tranzystoréw strony pierwotnej oraz okreslenie dla ktorej czestotliwosci
nastepuje roéwniez przelaczanie przy pradzie przewodzenia bliskim OA,
ZCS (Zero Current Switching). Najwigksza r6znice zaobserowano dla
przebiegow pradowych dla czestotliwosSci pracy wzakresie pomiedzy od
50 do 53 [kHz] dla ktérych sygnal Tsrec 0siaga najbardziej sinusoidalny ksztalt.
Praca ukladu przy parametrach podrezonansowych wyraznie zaktoca ksztatt
przebiegu pradowy dostarczany do obcigzenia powodujgc spadek wartosci
pradowej nastepujacy przy kazdym przetgczeniu tranzystorow, (Rys. 13).
Przechodzenie do taktowania nadrezonansowego skutkuje natomiast
odksztalceniem sygnatu w sygnal piloksztatltny z coraz bardziej (wraz ze
wzrostem czestotliwosci) stromym  zboczem spowodowanym twardym
przetaczaniem kluczy strony wtornej (pracujacych jako prostownik) (Rys. 15).

18



T, c rectified current (s), f= 40 [kHz]
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Rys. 12. Czestotliwo$¢ podrezonansowa f = 40 [kHz], przebieg Tsrec(t) oraz las(t)
dla Q1 oraz Q2, 1 — zalgczenie Q1, 2 — wylgczenie Q1
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Rys. 13 Czestotliwo$¢ rezonansowa f = 50 [kHz], przebieg Tsrec(t) oraz las(t) dla Q1
oraz Q2, 1 — zalaczenie Q1, 2 — wylaczenie Q1
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T rectified cumrent (s), = 60 [kHz]
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Rys. 14. Czestotliwo$é nadrezonansowa f = 60 [kHz], przebieg Tsrec(t) oraz las(t) dla Q1
oraz Q2, 1 — zalaczenie Q1, 2 — wylaczenie Q1

Znaczng réznicg mozna rowniez zaobserwowaé w wartosciach pradu
transferowanego poprzez prostownik jak i tranzystory strony pierwotnej w tym
samym czasie symulacji dla czgstotliwosci pod, nadrezonansowej oraz
rezonansowej. Roznice te wynikajg ze zmniejszonych strat transferu energii a co
w skutek tego wynika szybszego tadowania si¢ baterii przyjetej jako obcigzenie
uktadu—zgodnie z zaleznoscig wyzszy SOC—nizszy prad fadowania. Zalezno$¢ ta
wykorzystywana jest w celu ochrony ogniw akumulatora przed nadmiernym
wzrostem temperatury oraz zuzyciem podczas procesu tadowania oraz
implementowana jest zazwyczaj (w zaleznosci od typu ogniw) dla baterii litowo-
-jonowych od 80% SOC.
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5. Whnioski

Uzyskane przebiegi jednoznacznie wskazujg na mozliwos¢ osiggania migkkiej
komutacji przez zamodelowany uklad dzicki ZVS w szerokim zakresie
czgstotliwo$ci oraz ZVS 1 ZCS przy pracy w okolicach czgstotliwos$ci
rezonansowej 51,5 [kHz]. Potwierdza to poprawny dobdr parametrow pracy jak
I poszczegdlnych komponentow urzadzenia. Wykorzystanie przetaczania przy
zerowym napieciu dla tranzystorow strony pierwotnej umozliwia ptynng prace
przetwornicy w szerokim zakresie czestotliwosci a w skutek czego z duza
rozpigtoscig napige¢ i obcigzen strony wtornej, odpowiadajac na rzeczywisty
charakter pracy stacji transferu energii. Zaobserwowane zjawisko wystgpowania
ZVS jak i ZCS dla pracy przy czgstotliwosci rezonansowej umozliwia adaptacje
algorytmu sterowania wszystkimi mostkami tranzystorowymi, strony pierwotnej
jak 1 wtornej urzadzenia w celu odwracania ich roli. Nastepuje wtedy transfer
energii w kierunku V2G, tj. klucze MOSFET strony wtornej pracujg wtedy jako
mostek aktywny natomiast tranzystory jako prostownik dostarczajacy energi¢ do
szyny DC pierwotnego zrddta zasilania przy zachowaniu mi¢kkiej komutacji.

Wykorzystanie ZVS oraz ZVC w kierunku V2 mozliwe jest dla statej wartosci
obciazenia — energii pobieranej przez sie¢ zasilajaca. Znajac jednak stan
natadowania pojazdu (informacja dostepna dla stacji transferu energii dzigki
ustandaryzowanej komunikacji) algorytm urzadzenia pozwala na pobranie
odpowiedniej mocy w okre§lonym czasie. Umozliwia to dopasowanie
parametréw transferu w sposdb usztywniajacy prace V2G do czgstotliwosci
rezonansowej. W artykule przedstawiono zalety wykorzystania technologii G2V—
V2G oraz mozliwo$¢ poprawy sprawnosci przetwornic rezonansowych DC/DC
dzigki wykorzystaniu migkkiej komutacji dla transferu w obu kierunkach. Jak
rowniez wyniki przeprowadzonych symulacji zaprojektowanego ukladu
prezentujace zjawisko ZVS i ZVC.
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Metody sterowania izolowang przetwornicg
DC/DC w ukladzie podwdéjnego mostka aktywnego

Streszczenie: W izolowanych przetwornicach DC/DC stosuje sig¢ techniki sterowania fazowego,
czestotliwosciowego lub PWM. Ze wzgledu na swojq dynamike oraz dwukierunkowosé transferu
energii, techniki sterowania fazowego sq coraz czesciej stosowane. W artykule opisane oraz
porownane sq: technika sterowania pojedynczq fazq (single phase shift — SPS), rozszerzone
sterowanie fazowe (extended phase shift — EPS), podwdjne sterowanie fazowe (dual phase shift —
DPS) oraz potrdjne sterowanie fazowe (triple phase shift — TPS). Zaprezentowane sq ich wady
i zalety oraz dokonana ocena pod kqtem implementacji w uktadach rzeczywistych.

Stowa kluczowe: podwdjny mostek aktywny, sterowanie przesunigciem fazowym, izolowana
przetwornica DC/DC, dwukierunkowy transfer energii

Control methods overview for isolated DC/DC
converters in dual active bridge topology

Abstract: There are several control methods used in isolated DC/DC converters: phase—shift
modulation, frequency modulation or pulse width modulation. Because of their dynamics as well as
ability to transfer energy in both directions, phase—shift modulation becomes more popular. In this
paper, there are described and compared: single phase shift (SPS), extended phase shift (EPS), dual
phase shift (DPS) and triple phase shift (TPS). Advantages and disadvantages of each control
method are presented. These control methods are also evaluated for potential implementation in
laboratory system.

Keywords: dual active bridge, phase shift control, isolated dc/dc converter, bidirectional energy
transfer

1. Wstep

Przetwornice DC/DC $redniej czgstotliwos$ci sg niezbednym elementem stacji
tadowania pojazdow elektrycznych. W zaleznos$ci od konfiguracji [1] petnig one
role stopnia koncowego, odpowiedzialnego za regulacj¢ pradu oraz napigcia
dostarczanego do baterii pojazdu elektrycznego, lub petnig dodatkowg funkcje
izolacyjna. Ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania izolacji galwanicznej
pomigdzy bateria pojazdu elektrycznego a siecig elektroenergetyczna w torze
przeksztattnik AC/DC — przetwornica DC/DC — bateria pojazdu elektrycznego

“k.fatyga@pollub.pl, Katedra Napedow i Maszyn Elektrycznych, Wydziat Elektrotechniki
i Informatyki, Politechnika Lubelska
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musi znajdowac si¢ transformator. Stosowanie transformatora czgstotliwosci
sieciowe] wigze si¢ z duzymi jego rozmiarami w przypadku budowy stacji
pracujacych w standardzie 3 tadowania (moc wyjsciowa 50 kW) [1].
Korzystniejszym rozwigzaniem jest stosowanie transformatora S$redniej
czgstotliwo$ci stanowiacego element izolowanej przetwornicy DC/DC [2]. Znane
sa rozwigzania przetwornic opartych o uklad falownik jednofazowy -
transformator — prostownik pracujace w zakresie $rednich czestotliwos$ci, jednak
coraz popularniejsze staja si¢ przetwornice w ukladzie podwdjnego mostka
aktywnego (DAB — Dual Active Bridge), pozwalajace na ptynne sterowanie
kierunkiem przeptywu mocy z i do sieci elektroenergetycznej. Ros$nie
zainteresowanie tego rodzaju przetwornicami w gateziach elektroenergetyki
zwigzanymi z mikrosieciami, czy sieciami HVDC.

Przetwornice w uktadzie podwdjnego mostka aktywnego zbudowane sa
z dwoch mostkow H potaczonych poprzez transformator (Rys. 1).

Dwukierunkowy przeksztattnik DC/DC Bateria
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Rys. 1. Izolowany przeksztaltnik DC/DC

Stosuje si¢ kilka technik sterowania takiego uktadu, np. sterowanie szerokoscia
impulsu (PWM) [3]. Sterowanie rezonansowe LLC [4], bardzo czesto jest
stosowane w ukladach bezstykowego transferu energii. Sterowanie napigciowe
[5] znajduje zastosowanie w transformatorach energoelektronicznych SST (Solid
State Transformer). Najbardziej rozpowszechnione jest sterowanie przesunieciem
fazowym (Rys. 2) stosowane w dwukierunkowych uktadach transferu energii —
przyktadowo jako interfejsy pomiedzy zasobnikami energii a sieciag
elektroenergetyczng, lub jako stopnie koncowe uktadow tadowania pojazdow
elektrycznych. Niniejszy rozdzial skupia si¢ na grupie sposobow sterowania
opartych na przesunigciu fazowym, jego celem jest dokonanie analizy oraz ocena
mozliwos$ci poszczegolnych sposobow sterowania fazowego przetwornic DC/DC
znanych w literaturze. Opisane sg kolejno sterowanie pojedyncza faza,
rozszerzone sterowanie fazowe, podwojne oraz potrojne sterowanie fazowe.
Wszystkie algorytmy sg poréwnane i wybrany jest najlepszy zdaniem autora
algorytm.
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2. Sterowanie fazowe izolowanej przetwornicy DC/DC

Schemat zastepczy transformatora rysuje si¢ zazwyczaj w postaci czwornika
typu T. W przypadku, gdy indukcyjno$¢ galezi poprzecznej (indukcyjnosé
magnesowania) jest wielokrotnie wigksza od indukcyjnosci rozproszenia,
dopuszcza si¢ pomini¢cie gatezi poprzecznej w analizie. Taki warunek spetnia
analizowany uktad (Rys. 2).

Rys. 2. Uproszczony schemat izolowanej przetwornicy DC/DC w ukladzie podwdjnego
mostka aktywnego

Jedynymi elementami reprezentujacymi parametry transformatora w tym
uktadzie s3 Lk — sumaryczna indukcyjno$¢ rozproszenia oraz przektadnia
zwojowa n, ktorg nalezy uwzglednia¢ w obliczeniach. ROwnanie 1 prezentuje prad
ptynacy w indukcyjnosci Li.

dif(t) _ Ex(t)-nEz(t)
at Lk (1)

gdzie przekladnie n okresla si¢ poprzez iloraz liczby zwojow strony goérnej do
dolnej transformatora.

Jak wspomniano we wstepie, uktad ten moze by¢ sterowany napigciowo. Dla
uktadu, w ktorym mostki H po obu stronach transformatora, reprezentowanego
przez sumaryczng indukcyjno$¢ rozproszenia, generujg przebiegi prostokatne
przemienne o amplitudach +/-E; oraz +/-E,, pozostajace ze sobg w fazie,
wielkoscig sterujgca staje si¢ roznica potencjatéw Ei oraz E;. W ten sposéb, gdy
E: > nE; nastgpuje przeptyw energii ze zrodta E; do zrodta Ez, za§ w sytuacji, gdy
E1 < nE2 nastepuje przeptyw energii w strong przeciwng. Stan, w ktorym E; = nE»
jest stanem rownowagi, w ktorym nie zachodzi przeptyw energii pomigdzy
zrodlami. Zaleznosci te majg rowniez wpltyw na prace uktadu przy sterowaniu
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fazowym, decydujac o ksztalcie pradu w czasie gdy napigcia po obu stronach
transformatora skierowane sa w t¢ samg strone (Rys 3).

fiiE

Rys. 3. Przebiegi napie¢ i pradéw dla przetwornicy sterowanej fazowo a) Ei1 = nE;
b) E1 <nEz,c) E1 <nE

Moc wyjsciowa podwdjnego mostka aktywnego okresla si¢ zgodnie
z regula (2) [6, 7]:
E.E. 2
Poue =" 2 (9 =) 0

Gdzie: Pout —moc wyjéciowa uktadu, w = 2xfs, fs — czestotliwosé przetgczania
tranzystorow, ¢ — kat przesunigcia fazowego pomigedzy mostkami

Alternatywnie, kat przesunigcia fazowego ¢ zastepuje si¢ wspdtczynnikiem
wypelnienia D = %, uzyskujac w ten sposob rownanie (3):

_ nEE,
Ut T 2 fLy

P, b(1-D) 3)

W niniejszym rozdziale przyjmuje si¢ forme¢ druga réwnania (3) i jesli mowa
jest o przesunigciu fazowym, rozumie si¢ przez to wspotczynnik wypetienia D,
z warto$ciami 0 odpowiadajgcymi 0° oraz 1 odpowiadajacemu 180°.

Na podstawie analizy rownania (3) mozna stwierdzi¢, ze transferowana moc
zalezy odwrotnie proporcjonalnie do indukcyjno$ci rozproszenia LIK. Ponadto,
swoje maksimum mocy uktad osiaga przy wspotczynniku wypekienia D = 0,5.
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Wykres mocy wyjsciowej w funkcji wspolczynnika wypelnienia D
zaprezentowany jest na rysunku 4.

<10% Power = f(Duty cycle)

p1(S.H)
—p2A6H) |
PAT iH)
p4(8H) | |
p5(10pH)

0 0.1 02 0.3 04 0.5 06 0.7 08 09 1
Duty [-]

Rys. 4. Wykres mocy wyjsciowej w funkcji wspélczynnika wypelnienia D dla réznych
indukcyjnosci Lik

3. Sterowanie pojedynczym przesuni¢ciem fazowym (SPS)

Sterowanie pojedynczym przesunigciem fazowym jest, pomijajac metode
sterowania napigciowego, najprostszym sposobem sterowania przetwornicy
w uktadzie podwdjnego mostka aktywnego. Jest ono realizowane poprzez
generacj¢ dwoch przebiegow prostokatnych o amplitudach +/—E1 oraz +/-E; przez
mostek H strony pierwotnej oraz strony wtornej o statej czestotliwosci fs,
identycznej dla obu przebiegow napigcia. Wielkoscig sterujacg w takim uktadzie
staje si¢ przesuniecie fazowe D. Przebiegi napie¢ oraz pradu dla takiego
sterowania zaprezentowane sa na rysunku 6. Rozwazany przypadek jest sytuacja,
gdy Ei1 > nE,. Kolejne zatozenia to prad Iy, W chwili t = to rowna si¢ zeru (start
uktadu), wartosci napige¢ E1 oraz E; pozostajg niezmienne w czasie. Pomijane sg
rowniez straty w elementach potprzewodnikowych.
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W przedziale czasowym to — t1 otwarte sg tranzystory S1 i S strony pierwotnej
transformatora podajac na uzwojenie napiecie Ei, za$ prad |, w obwodzie
transformatora wynosi:

E
Iy = i(% —to) + 1y (4)
W przedziale czasowym t; — t, poprzez tranzystory Si i Sy strony wtornej
transformatora na uzwojenie podane jest napiecie E,. Napiecie na indukcyjno$ci

w obwodzie zastgpczym jest mniejsze, przez co zmienia si¢ krzywa narastania
pradu.

_ E;-nE,
Iy, =

e (tz —t1) + 1 (5)

W przedziale czasowym t, — t3 zostajag wylaczone tranzystory Sii Sy strony
pierwotnej, a zostajg zalgczone tranzystory Szi Sizmieniajac polaryzacje napigcia
z +E; na —E:. Innymi stowy, zrodto strony wtérnej zostaje dotaczone odwrotnie

do zrddta strony pierwotne;.
—E;-nE.
Iyz = 1len 2 (tz — t3) + Iy (6)
W przedziale czasowym t; — t4 zostaja wytaczone tranzystory Sii Sy strony
wtornej, a zostajg zataczone tranzystory Sz i Ss zmieniajac polaryzacje napigcia

z +E; na —E», powodujac ponowne polaczenie zrédet w zgodnej polaryzacji.
_ —E1+nE2

Ipsy = e (ta —t3) + L3 (7

Przedziat czasowy ts— ts odpowiada przedzialowi to — t1 , a wigc obowigzuje

w tym przypadku rownanie (4), przy czym tranzystory S: i S, strony pierwotnej sa

zalaczone w czasie, gdy zalaczone sg tranzystory Szi Ssstrony wtdrnej, powodujac

sytuacje jak w przedziale czasowym t, — t3 dotaczajac potencjat —E> do potencjatu
+E;.

Ips = 2 (85— t4) + Ipa ®)

W przedziatach t; + #3 i t4 + 5 nastepuje zmiana polaryzacji pradu ptyngcego
przez transformator. Zjawisku temu towarzyszy prad powracajacy do zrodia lgx
(rysunek 6). Prad ten nie bierze aktywnego udziatu w transferze energii, jedynie
obcigza elementy potprzewodnikowe. W literaturze znany jest jako backflow
current i jego eliminacja lub minimalizacja czesto jest problematyka badan [8, 9].

4. Sterowanie rozszerzonym przesuni¢ciem fazowym (EPS)

Rozszerzone przesunigcie fazowe jest sposobem sterowania, w ktorym do
podstawowego przesuni¢cia fazowego D pomigdzy przebiegami napigcia
generowanymi przez mostki strony pierwotnej i wtornej dodaje si¢ przesunigcie
fazowe a w obregbie jednego mostka. W ten sposdb, po jednej stronie
transformatora uzyskuje si¢ trojpoziomowy przebieg napigcia w migjsce
dotychczasowego dwupoziomowego przebiegu (Rysunek 6).
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Rys. 6. Przebiegi napieé i pradow dla sterowania rozszerzonym przesuni¢ciem fazowym
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W przedziatach czasowych to — ty, t1 — to, t3 — t4, t4 — t5 uktad zachowuje sig jak
podczas sterowania pojedyncza faza. Ze wzgledu na trdjpoziomowy charakter
napi¢cia E; pojawily si¢ dwa nowe przedzialy czasowe: to — t3, podczas ktérych
prad opisany jest nastepujacymi rownaniami (9, 10).

E
Iz = lez (tz3 —t3) + Iy, 9)

E
Ipe = Tz—lkz(’% —t3) + Ips (10)

Podczas tych przedziatéw czasowych do uzwojenia transformatora przytozone
jest tylko napigcie strony wtornej. Wytaczenie tranzystorow w tym czasie pozwala
na zapobieganie przeplywowi energii z powrotem do zrodta E;. Rozszerzenie
tego przedzialu do momentu, gdy indukcyjnos$¢ bedzie catkowicie roztadowana
spowoduje calkowity zanik pradu wstecznego. W artykule [8] zaprezentowany
jest warunek wyeliminowania pradu wstecznego:

k < - (11)
Moc wyjsciowa takiego uktadu okreslona jest rownaniem (12) [8]:
EinE 1
Py = Z;:L; [D(1=D) +za(l—a~2D)] (12)

Wobec powyzszego, przy rozszerzonym sterowaniu fazowym dwie wielkosci
maja wptyw na moc wyjsciowa uktadu: przesunigcie fazowe miedzy mostkami D
oraz przesuni¢cie fazowe w obrebie jednego mostka a. Rysunek 8 pokazuje
wplyw dwoch przesunie¢ fazowych D i @ na moc wyjsciowa. Zakres sterowania
mocg w takim uktadzie dla przesuni¢¢ fazowych D w zakresie <0;0,5> jest
dodatkowo rozszerzony. Przy zmianie kierunku przeptywu energii konieczna jest
zmiana zachowania uktadu, aby to napiecie wiodgce byto trojpoziomowe, stad to
tranzystory strony wtornej muszg zapewnia¢ tréjpoziomowos¢ napigcia.
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Rys. 7. Sterowanie moca wyjSciowa w zalezno$ci od przesuni¢¢ fazowych D i a. Linia
przerywana zaznaczone sterowanie SPS (zmiana D), obszar zacieniowany to mozliwosci
doregulowania poprzez zmiane kata a

4.1. Sterowanie podwdjnym przesunieciem fazowym (DPS)

Sterowanie podwojnym przesunigciem fazowym zostalo zaproponowane
przez H. Bai jako rozwiazanie pozwalajace wyeliminowac przeptyw mocy biernej
w uktadzie przetwornicy DC/DC [10]. Rozwigzanie to rdzni si¢ wzgledem
rozszerzonego sterowania fazowego dodaniem przesunigcia fazowego w obrebie
mostka H uzwojenia wtérnego transformatora. W ten sposob uktad uzyskuje dwa
stopnie swobody: przesuniecie fazowe pomigdzy mostkami D oraz przesunigcie
w obrebie pojedynczych mostkow o. Sterowanie pojedyncza faza kontroluje
wylacznie moc czynna, za§ sterowanie rozszerzone pozwala kontrolowa¢ prad
wracajacy do zrodla.

Zgodnie z rownaniem (3), dla zerowego przesuniecia fazowego D moc
wyjsciowa ukladu wynosi zero. Ze wzgledu na brak dopasowania napigc
i przektadni transformatora moze dochodzi¢ do sytuacji, ze mimo zerowej
przesytanej mocy w uktadzie bedzie przeptywal prad (Rys. 8).
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Rys. 8. Przepltyw pradu jalowego dla zerowego przesunigcia fazowego D w sterowaniu
pojedyncza faza (SPS) dla réznych przypadkéw dopasowania napieé

Kolejnym nieuniknionym zjawiskiem jest przesuni¢cie fazowe pomigdzy pradem

a napieciem. Dla duzych obcigzen dochodzi¢ bedzie do opdznienia pradu
wzgledem napigcia (Rys. 9).

A
Er) oy
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o |
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Rys. 9. Opéznienie pradu wzgledem napiecia w ukladzie sterowanym pojedynczym
przesuni¢ciem fazowym (SPS)

Zacieniowane obszary w przedziatach t; — " oraz 4 — t’ s3a miejscami
w ktorych prad jest spolaryzowany przeciwnie do napigcia. H. Bai definiuje te obszary
jako obszar przeptywu pradu zwrotnego, moc okreslajac rownaniem (13) [10].

Q= V) it (13)
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W zaleznosci od pradu poczatkowego lo moc bierna jest okreslana

L _I,<0
(-20)nv-vy 2
Q=Wn="—7-— x 016=0 (14)
lb—=r16>0
Vi—nV,

Sterowanie podwojnym przesunieciem fazowym odbywa si¢ poprzez zmiang
przesuniecia fazowego D oraz przesuni¢¢ fazowych a, odnoszacych si¢ do
poszczegodlnych mostkow H (Rys. 10)

A

A

v

v

Rys. 10. Przebiegi napieé oraz pradu w ukladzie sterowanym podwo6jnym przesunieciem
fazowym

Dla przypadku okreslonego na rysunku 11 prad transformatora wyznaczany
jest nastepujgcymi rownaniami (15-22):
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W przedziale to—ti:

Ipy = El:;EZ (t1 —to) +Ino (15)

W przedziale t1—t;:
Iy, = LE_;((tz —t) + 1y (16)

W przedziale t>—ts:
Ip3 = El;—;EZ (ts —t2) + I, (17)

W przedziale tz—ta:
Ips = _Zfz (ts —t3) + L3 (18)

W przedziale t4—ts:
Ips = 5 (b5~ t4) + Ips (19)

W przedziale ts—tg:
Ips = T2 (ts = ta) + Ips (20)

W przedziale te—t7:
Iy7 = _EZ:EZ (ts — ty) + Ipg (21)

W przedziale t7—ts:
Ips = T2 (t5 = ta) + Ips (22)

Wzgledem sterowania pojedynczg faza pojawiajg si¢ cztery nowe przedziaty
(16,18,20,22), podczas ktorych zasilone jest tylko jedno z uzwojen. Prady bedace
przeciwnie spolaryzowanymi do napi¢¢ zawierajg si¢ w przedziatach to — t1 oraz
ts — ts. Minimalizacja tych obszar6w powoduje zanik przeptywu mocy biernej
w uktadzie. Nalezy zaznaczy¢, ze powyzsze rownania sg prawdziwe dla sytuacji,
kiedy D >2a. Ksztalt pradu transformatora bgdzie si¢ zmienial w zalezno$ci od
stosunku D i a. Moc podczas sterowania podwojnym przesunieciem fazowym
opisana jest rownaniami (23,24). Dla « <0.5

D(2—-2a—D),0<sD<a
Pout=’;?f2x DAd-a-D)+a—a’a<D<l-a (23)
o (1-a)(1-D), 1—-a<D<1
Zasdlaa > 0.5

D2—-2a—-D),0<D<1-a«a
1-a))1—-a<D<a (24)
(1-a)(1—-D), a<D<1

nv,V,

P =
out ZfSLS

Wykres mocy wyjsciowej przedstawiony jest na rysunku 12. Wida¢, Ze istnieje
nieskonczenie wiele kombinacji a i D dla osiggnig¢cia danego poziomu mocy Pot.
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Rys. 11. Wykres mocy w funkcji D, a

Sterowanie w petli zamknigtej realizowane jest przez oddzielne regulatory PI
dla D i a. Jezeli zapotrzebowanie na moc spada, przesunigcie o jest zwiekszone
za$ D jest ograniczone [11]. Stad dwa regulatory PI pracujace niezaleznie nie sg
optymalnym rozwigzaniem.

Zaktadajac, ze spetniony jest warunek 1 — a < D < @, sterowanie to mozna
sprowadzi¢ od sterowania pojedynczym przesunigciem a. Wtedy, zgodnie
z rdbwnaniem (24) moc wyj$ciowa sterowana jest jedynie przez o. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze takie rozwigzanie wymaga, aby przesuni¢cie fazowe a wynosito co
najmniej 0,5, a wigc realnie transformator zasilany jest przez maksymalnie
potowe okresu kluczowania. Sterowanie podwdjnym przesunigciem fazowym
ograniczone jest krzywa mocy sterowania pojedynczym przesunig¢ciem. Nie jest
mozliwe osiggniecie mocy wyzszej [11]. Rozwiazanie oferuje jednak mozliwos¢
wyeliminowania przeptywu mocy biernej. Stan tej jest osiggalny tylko
w przypadku, gdy Vi = nV,, czyli w stanie dopasowania zrddel, gdy nie ma
przeptywu pradu jalowego.

5. Sterowanie potrojnym przesuni¢ciem fazowym (TPS)

Uklad sterowany potrojnym przesunigciem fazowym jest naturalnym
rozwinigciem uktadu sterowania DPS, przy czym przesuni¢cia fazowe o1 a
w obrebie mostkow H regulowane sg niezaleznie od siebie. Przy czym sterowanie
przesunieciem fazowym pomiedzy mostkami D pozostaje bez zmian. Mozliwe
jest uzyskanie r6éznych trybow pracy w zalezno$ci od przesuni¢¢. W ponizszym
podrozdziale zostanie omdwiony przypadek o najmniejszym mozliwym
przeplywie mocy biernej. Pelna analiza przeprowadzona jest w artykutach
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[12, 13]. Zalozeniem tego trybu jest, ze D < a2 < aa. Przebiegi napig¢ sterujgcych
oraz pradu transformatora zaprezentowane sa na rysunku 13.

E[V]ie—>»
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A 1] || I
|
|

\J

I [A]

Y

Rys. 12. Przebiegi napie¢ oraz pradu transformatora przy potréjnym sterowaniu fazowym

Wzgledem sterowania podwojnym przesunigciem fazowym pojawily si¢
przedziaty to—t1 oraz t4 —ts w ktorych na zadne z uzwojen nie jest podane napigcie.
W sytuacji dopasowania zrodet tj. E; = nE, w tym czasie nie ptynie zaden prad,
catkowicie eliminujgc przeplyw mocy wstecznej, poniewaz nigdy nie dojdzie do
sytuacji, gdy plynie prad spolaryzowany przeciwnie do napigcia. Nalezy
zauwazy¢, ze taki stan jest rowniez osiggalny przy sterowaniu DPS, ale
w przypadku potrojnego przesuniccia fazowego, nie jest ograniczony do sytuacii,
gdy gtowne przesunigcie D jest mniejsze od przesunigcia a. Moc wyjsciowa
uktadu przy sterowaniu TPS jest ograniczona z gory przez krzywa sterowania
SPS. Uktad nie jest w stanie osiggng¢ mocy wyzszej niz w przypadku sterowania
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pojedyncza faza. Zyskuje za to eliminacj¢ przeplywu mocy wstecznej. Moc
uktadu dla analizowanego trybu okre$lona jest wzorem (25). Pelna analiza mocy
dla r6znych tryboéw pracy przeprowadzona jest w artykule [14].

vynv.
P — 1 2
OUt ™ 2fiLy

(—a? — D? + ayay + 2a,D) (25)

Sterowanie uktadem z potrojnym przesunigciem fazowym wymaga ztozonego
uktadu modulacji, poniewaz trzy zmienne odpowiadajag za moc wyjSciowa.
W artykule [15] zaproponowany jest algorytm modulacji nazywany Unified
Triple—Phase—Shift Control. Algorytm ten nastawiony jest na minimalizacje
obcigzenia pragdowego (pradu szczytowego transformatora). Opiera si¢ na
pojedynczej petli sprzezenia zwrotnego (pomiar napigcia wyjsciowego) oraz na
pojedynczym regulatorze PIl. Regulator Pl oblicza przesunigcie fazowe Dy, stuzace
jedynie do obliczen. Na podstawie wartosci Dy oraz tablicy zmiennych dobierane
sg przesunigcia oy oraz op. Nastgpnie obliczane jest gldéwne przesunigcie D. Na
podstawie trzech sygnatow: ai, az, D generowane sa sygnaty sterujace bramkami
poszczegdlnych tranzystorow. Ze wzgledu na konieczno$¢ przechowywania
w pamigci wartosci sygnatow au, o2 dla réznych trybdéw oraz réznych parametrow

obwodu, rozwiazanie takie potrzebuje procesora z duza ilo$cig pamigci.

6. Porownanie SPS, EPS, DPS, TPS

W Tabeli 1 przedstawione jest porownanie czterech sposobdw sterowania
podwojnym mostkiem aktywnym.

Tabela 1. Porownanie sterowania SPS, EPS, DPS oraz TPS

SPS EPS DPS TPS
LICZBA
STOPNI 1 2 2 3
SWOBODY
Prostokatny Prostokatny
Prostokatny, tréjpoziomowy po tréjpoziomowy po
KSZTALT NAPIEC rostokath tréjpoziomowy obu stronach, obu stronach,
STERUJACYCH prostokatny prostokatny po identyczne rozne
stronie pierwotnej przesunigcie fazowe przesunigcie
obu napieé fazowe napig¢
Proste Redukcja mocy
. sterowanie . biernej
WOk Nostwose | ReAKRIMORY s
CECHY szcsy?owy doregulowania Powstawanie rvbow ograniczania
SZCZEGOLNE Proste mocy o {1 ] pradu
. Redukcja pracy zaleznych o rozruchowego
sterowanie ) przesunigé g
pradu Skomplikowa
wstecznego na modulacja
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Sterowanie pojedynczym przesuni¢ciem fazowym jest przede wszystkim
latwe do zrealizowania. Jego glowna wada jest wysoki prad szczytowy,
wystepujacy ze wzgledu na charakter prostokatny napig¢ sterujacych i brak
przedziatéw czasowych w ktorych indukcyjnos¢ moglaby si¢ swobodnie
roztadowywaé. Funkcjonalno$¢ ta zapewniona jest w rozwinigciach tego
sterowania: sterowanie rozszerzone pozwala rozladowaé si¢ indukcyjnosci
i cze$ciowo zredukowaé prad wsteczny zrodta. Dodatkowo pozwala ono na
doregulowywanie mocy w zakresie przesuni¢¢ od D = 0 do D = 0.5. Kolejne
sterowania powoduja powstawanie roéznych tryboéw pracy, zaleznych od
zastosowanych przesunie¢ fazowych. Powoduje to drastyczne roznice w ksztalcie
pradu transformatora i komplikacje sterowania, ktora musi te r6znice
przewidywac. Korzystnym efektem jest mozliwo$¢ wyeliminowania przepltywu
mocy biernej w uktadzie (poprzez eliminacj¢ przeptywu pradu wstecznego), czy
mozliwo$¢ ograniczenia pradu rozruchowego, poprzez plynny przyrost
wspotczynnika wypeknienia.

7. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale monografii dokonana zostata prezentacja oraz
opracowano porownanie roznych sposobow sterowania przesuni¢ciem fazowym:
pojedynczym, rozszerzonym, podwojnym oraz potrojnym. Zaobserwowano, ze
stopniowe rozszerzanie sterowania powoduje pojawienie si¢ nowych
funkcjonalnosci jak np. kontrola rozruchu. Niestety, wigze si¢ to ze wzrostem
stopni swobody uktadu i co za tym idzie — komplikacji sterowania. Aplikacje
o topologii podwdjnego mostka aktywnego czesto sg projektowane dla
czgstotliwosci kluczowania od kilku do kilkuset kHz, co przy skomplikowanym
sterowaniu jest duzym wymaganiem dla implementacji na mikrokontrolerze.
Bardzo czgsto konieczne jest zaprojektowanie dedykowanego sterownika
w technologii FPGA. Z tego wzgledu najbardziej atrakcyjne wydaje si¢
rozszerzone sterowanie przesunigciem fazowym — ktére wykorzystuje pojedyncze
przesunigcie fazowe D jako wielko$¢ sterujaca, a przesunigcie fazowe a jedynie
do minimalizacji przeptywu pradu wstecznego.
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“Bartosz Drzymata

Przeksztaltniki wielopoziomowe w aplikacjach
przemyslowych

Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono przemystowe zastosowania przeksztaltnikow
wielopoziomowych tzw. MLC. Opisano zasadg dziatania trzech podstawowych topologii NCP, FC
i CHB . Dokonano przeglgdu aplikacji, w ktorych znajdujq zastosowanie wielopoziomowe ukiady
przeksztattnikowe  m.in.  napedy  trakcyjne,  elektromobilnos¢,  energetyka (HVDC,
FACTS/STATCOM) oraz odnawialne ZzZrodla energii. Przedstawione zostaly rowniez zalety
i korzysci ekonomiczne plyngce z zastosowania uktadow MLC w podanych aplikacjach.

Stowa kluczowe: przeksztaltniki wielopoziomowe, napedy trakcyjne, elektromobilnos¢

Multilevel converters in industrial application

Abstract: This paper dissuses present industrial usage of multilevel converters MLC. The article is
described principle of three basics topologies NPC, FC and CHB. The applications in which multi—
level converter systems are used have been reviewed i.a. traction electric drives, electromobilitym,
energetics (HVDC, FACTS/STATCOM) and renewable energy. Article also describes advantages
and economic benefits of using multilevel converters.

Keywords: multilevel converter, traction electric drives, electromobility

1. Wstep

Dynamiczny rozwoj energoelektroniki oraz techniki mikroprocesorowe;
w ostatnich dekadach zaowocowal, zwickszong mozliwosciag zastosowania
zaawansowanych  ukladow  przeksztaltnikow energii w  aplikacjach
przemystowych. Do najpopularniejszych zastosowan mozna zaliczy¢é m.in.
uktady napgdow elektrycznych, systemy przetwarzania i transmisji energii oraz
stacje ladowania pojazdow elektrycznych. Znaczacy wzrost mocy urzadzen
siegajacych kilku MW wymaga bezposredniego taczenia uktadow z siecig napieé
rzgdu do kilku kV. Jednocze$nie wysoka sprawno$¢ oraz niezawodnos¢
wymagana przez dzisiejsze aplikacje przemystowe stawia przed ukladami
energoelektronicznymi coraz to wigksze wyzwania[l, 2]. Inzynierowie na calym
Swiecie starajg si¢ projektowa¢ uktady tak aby spelnialy rynkowe oczekiwania.
Rozwoj ten odbywa si¢ dwukierunkowo, efektem czego jest stosowanie
nowoczesnych technologii  polprzewodnikowych np. tranzystory IGBT,
SICMOSFET oraz rozwijanie tradycyjnych topologii [3]. Rozwigzaniami
spetniajacymi oczekiwania okazuja si¢ by¢ tzw. przeksztattniki wielopoziomowe
MLC/MLI (ang. multilevel converter/inverter). W poréwnaniu do tradycyjnych

“bartosz.drzymala@pollub.edu.pl, afiliacja: Katedra Napedéw i Maszyn Elektrycznych
Wyadziat Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska
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konfiguracji dwupoziomowych, mozna dzigcki nim uzyska¢ dowolng liczbe
poziomow wyjsciowych napiecia z zachowaniem niskich kosztow eksploatacji
oraz redundancji. Rozwigzanie to spelnia oczekiwania wielu aplikacji Srednich
i duzych mocy m.in. napedow trakcyjnych, sieci przesylowych HVDC,
kompensatorow FACTS/STATCO oraz stacji szybkiego fadowania pojazdow
elektrycznych [4]. Zastosowanie tego typu przeksztaltnikow wigze si¢
z uzyskaniem licznych korzysci podczas uzytkowania. Zalicza si¢ do nich m.in.
redukcje znieksztatcen harmonicznych THD wplywajacych na jako$¢ zasilania,
zmniejszenie stromosci narastania napiecia dv/dt przy kluczowaniu tranzystorow
(redukcja zaktocen EMI), ksztatt pradu bliski sinusoidalnemu. Do zalet rozwigzan
wielopoziomowych zalicza si¢ rowniez zmniejszenie wymiarow oraz kosztow
filtrow wejsciowych i wyjsciowych oraz wydajniejsza optymalizacje uktadu
chtodzenia [5]. W tym artykule przedstawiono nowoczesne uklady
przeksztattnikow wielopoziomowych ich zalety oraz wady. Specjalng uwage
poswiecono przemystowemu zastosowaniu tych uktadow, ich implementacji
i rozwojowi.

2. Topologie wielopoziomowych ukladow przeksztattnikowych

W  celu lepszego zrozumienia korzysci, jakie daje zastosowanie
przeksztattnikow wielopoziomowych w aplikacjach przemystowych, nalezy
najpierw zapoznac si¢ z ich podstawowymi topologiami. Wybor odpowiedniej
struktury do konkretnej aplikacji, wiaze si¢ z rozpatrzeniem kilku istotnych
czynnikow inzynierskich oraz ekonomicznych [6, 7]. Z fizycznego punktu
widzenia istotnymi cechami sg masa, wymiary, mozliwo$¢ odprowadzenia ciepta.
Z ekonomicznej strony istotnym aspektem jest zasadno$¢ zastosowania (zwrot
inwestycji) oraz koszt takiego przeksztattnika, ktory determinuja zastosowane
klucze tranzystorowe diody prostowniczych czy kondensatorow. Tak jak
w przypadku przeksztattnikow dwupoziomowych sterowanie nastgpuje za
pomoca modulacji szerokoscig impulsu PWM (ang. Pulse Width Modulation)
wykorzystujac bardziej rozbudowane i skomplikowane metody modulacji
sinusoidalnej z sygnatlem nosnym SPWM (Multicarrier PWM) oraz modulacji
wektora przestrzennego tzw. SVPWM (ang. Space Vector Modulation PWM)
[8,9,10,11,12].

Do najpopularniejszych topologii zaliczaja si¢:

a) Przeksztattniki z diodg poziomujacg NPC (ang. Natural Point Clamped ) Jest
najczesciej uzywana konfiguracja w aplikacjach rzedu kilku MWI6, 7]. Na
rysunku (Rys. la) przedstawiono galaz trdjpoziomowego przeksztattnika.
Szyna DC jest tu rozdzielona, za pomoca dwoch zrodet napigcia (lub
kondensatorow). Punkt potgczenia Zzrodetl jest punktem neutralnym napigcia.
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Kluczowa role w tym obwodzie petnig dwie diody D1, D2. Wyréwnujg one
napiecia przeksztattnika do odpowiedniej warto$ci wyjsciowej. W danym
przypadku poziom Vdc/2 uzyskuje si¢ w podczas aktywowania tranzystorow
S11 S2, w momencie zataczenia kluczy S2 i S3 napigcie wynosi 0, natomiast
stan —Vdc/2 wystepuje przy zamknieciu tranzystoréw S3 i S4.

b) Przeksztattniki z kondensatorami poziomujacymi FC (ang. Flying Capacitor)
nie posiadaja diod, elementami poziomujacymi w tej topologii sg natomiast
kondensatory. W przedstawionej na rysunku (Rys 1 b) jednej galezi
trojpoziomowego przeksztattnika wida¢ jeden kondensator poziomujacy, oraz
brak potgczenia punktu neutralnego z elementem wyrownujagcym
(kondensatorem). Odpowiednie napigcia wyjsciowe uzyskuje sie sterujac
kluczami tranzystorowymi identycznie jak w topologii NPC.

c) Przeksztattniki kaskadowe petnomostkowe CHB (ang. Cascade H Bridge) sa
uktadami réznigcym si¢ od dwoch  poprzednich. Nie potrzebuja one
elementéw poziomujacych (diod, kondensatoréw). W tej topologii konieczne
jest natomiast posiadanie kilku izolowanych  zrédel napiecia statego
w zaleznosci od ilosci zadanych pozioméw napigcia wyjsciowego (1 zrodto
dla tréjpoziomowego, 2 dla pigciopoziomowego, 3 dla siedmiopoziomowego).
Na rysunku (Rys 1 d oraz Rys. 1 c¢) przedstawiono odpowiednio po jednej
galezi przeksztaltnika trojpoziomowego i pieciopoziomowego. Rozpatrujac
wersje trojpoziomowa (Rys 1 d) stan Vdc/2 napigcia wyjsciowego uzyskuje
si¢ podczas zalaczenia kluczy S1 i S4, stan 0 dla aktywnych S1 1 S3 lub S2
1 S4, natomiast napigcie —Vdc/2 uzyskane zostanie po zatgczeniu tranzystorow
S3iS2[9, 11].

Rys. 1. Rézne topologie przeksztaltnikow tréjpoziomowych i pieciopoziomowych: a) NPC
z diodami poziomujacymi b) z kondensatorami poziomujacymi FC c) kaskadowa mostkowa
CHB pigciopoziomowa d) kaskadowa mostkowa trojpoziomowa [12].
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Tabela 1. Zestawienie poszczegolnych elementéw w zaleznosci od Kkonfiguracji
przeksztaltnikow trojpoziomowych oraz pieciopoziomowych( w nawiasie ) dla jednej fazy
napiecia wyjSciowego.

Topologie Przeksztaltnikow

Ilo$¢ elementow NPC FC CHB

Tranzystory 4(8) 4(8) 4 (8)
Kondensatory 0 1(3) 0
Diody 2 (6) 0 0

Kazda z powyzszych konfiguracji ma swoje wady i zalety. Zgodnie z Tabela
1 najmniej elementow do prawidlowego dzialania potrzebuje przeksztattnik
kaskadowy CHB, co znacznie minimalizuje koszt takiego urzadzenia. Minusem
tego rozwigzania natomiast jest osiagnigcie wyzszego wspotczynnik zawarto$ci
harmonicznych THD w poréwnaniu do NPC i FC, wigksze straty mocy oraz
konieczno$¢ zastosowania stabilnych izolowanych zrodet napigcia statego[12].

3. Przeksztaltniki wielopoziomowe w aplikacjach
przemyslowych

3.1. Wytwarzanie energii ze zrodel odnawialnych, systemy
PV, turbiny wiatrowe

Koniecznos¢ redukeji emisji CO2 oraz wigkszy koszt energii pozyskiwanej
z tradycyjnych elektrowni weglowych zwigzany z licznymi sankcjami, przyczynia
si¢ stale do rozwoju alternatywnej gatezi produkcji energii elektrycznej ze zrodet
odnawialnych m.in. elektrowni wiatrowych oraz stonecznych. Aktualnie panujgca
tendencja zwigkszania mocy elektrowni (do kilku MW), a co za tym idzie napigé
oraz pradéow znamionowych wymaga od ukladéw przeksztattnikowych
odpowiednich parametréw. Idealne do tego zadania sa przeksztattniki
wielopoziomowe[13,14]. Dzigki nim mozliwe jest bezposrednie przytaczenie
generatora do sieci, bez stosowania transformatora np. w tzw. Konfiguracji Back
to back (Rys. 2). Zastosowane wolnoobrotowych generatoréw synchronicznych
z magnesami trwatymi, o duzej liczbie par biegunow, pozwala na uzyskanie
stabilnego Zrodla napigcia statego z kazdego uzwojenia maszyny. Zwigkszenie
sprawnosci tego rozwigzania i jego oplacalno$ci mozna uzyskaé stosujac
topologi¢ kaskadowa przeksztattnika wielopoziomowego. W literaturze [13]
zaproponowano rozne topologie pracy przeksztaltnikow wielopoziomowych,
jednak tak jak wcze$niej wspomniano najbardziej optymalna i efektywnag
konfiguracja do pracy z turbinami wiatrowymi jest topologia kaskadowa CHB
(Rys. 3).
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Rys. 3. Pieciopoziomowy przeksztaltnik w topologii kaskadowej do wielobiegunowej
turbiny [13]

Inng istotng galezia sektora energii odnawialnej sa elektrownie stoneczne.
W systemach PV istotnym celem jest zapewnienie przeksztalcenia energii na
wysokim poziomie sprawnos$ci z zachowaniem optymalnosci systemu, co
wymaga od ukladoéw przeksztattnikowych bardzo dobrych parametrow pracy.
Przeksztaltniki  kaskadowe sg najbardziej optymalnym rozwigzaniem
wielopoziomowym w systemach PV [15]. Przedstawiony na rysunku (Rys. 4 e)
sposob taczenia pojedynczego modutu PV z jednym przeksztaltnikiem DC/DC.
Nastepnie uktady te laczy si¢ szeregowo w tzw. string w celu uzyskania wyzszego
napigcia i laczy z centralnym falownikiem, ktéry jest podiaczony do sieci
elektrycznej. Takie rozwigzanie laczy aspekty przetwornic podwyzszajacych
DC/DC i falownikow AC, co oferuje mozliwos¢ indywidualnego $ledzenia pracy
kazdego modutu za pomoca odpowiednich algorytméw np. MPPT ( ang. Maximu
Power Point Tracking ). Inny sposob taczenia przeksztattnikow kaskadowych
przedstawiono na (Rys. 4f), gdzie kazdy panel PV jest potaczony z wlasnym
falownikiem, ktore pdzniej sa skonfigurowane w szereg, co pozwala na
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osiggnigcie wysokiego poziomu napiecia [16]. Zaleta tego sposobu laczenia
zrddet oraz zachowanie redundancji systemu. Ponadto falownik kaskadowy
eliminuje konieczno$¢ uzycia oddzielnej szyny DC oraz centralnego falownika,
przez co zwigksza si¢ ogoélng wydajno$¢. Modut kaskadowy przeksztattnika
wielopoziomowego CHB wymaga uzycia izolowanych zrédel napiecia.
Oddzielne zrodla napiecia zapewniaja mozliwo$¢ indywidualnego sterowania
modutu PV oraz zmaksymalizowania uzyskiwanej energii z systemu
fotowoltaicznego. Modutowos¢ i niski  koszt  przeksztattnikow
wielopoziomowych sprawiaja, ze staja si¢ one idealnym kandydatem dla
przysztych, solidnych i niezawodnych potaczen systemu fotowoltaicznego
z siecig energetyczng [17].
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Rys. 4. Konfiguracje systemow PV z zastosowaniem przeksztaltnikow kaskadowych.
a) falownik centralny, b)falownik szeregowy, c)falownik typu multistring, d)modul PV
z jednym falownikiem e) uklad kaskadowy przeksztaltnikow DC/DC f) uklad kaskadowy
moduléw PV z falownikami [16]

4. Elektryczne napedy trakcyjne

Napedy trakcyjne sa kolejnymi ukladami w ktorych sprawdzajg sie¢
przeksztattniki wielopoziomowe. Wigkszo$¢ europejskich tras kolejowych
wyposazona jest w system zasilania trakcji napigciem przemiennym 25 kV 50 Hz
lub 15kV (1612/3 Hz). W Polsce natomiast wystgpuje system zasilania napigciem
statym o warto$ci znamionowej 3 kV. Napedy trakcyjne zazwyczaj pracujg przy
napigciach rzedu od 0,75 kV do 3kV oraz z mocg od kilkudziesigciu kW do kilku
MW w zalezno$ci od konfiguracji.
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Praca napedu trakcyjnego odbywa si¢ w szerokim zakresie predkosci
obrotowych silnika oraz z zachowaniem odpowiedniej dynamiki, wymaga to
pracy przy podwyzszonych czestotliwosciach (do 400 Hz), co niestety wigze si¢
z zwigkszonym wplywem przeksztaltnikow na znieksztatcenia sieci oraz zwigksz
strat mocy wynikajace z wyzszych czestotliwosci przetaczania. W klasycznych
rozwigzaniach z przeksztattnikami dwupoziomowymi stosuje si¢ odpowiednie
uktady filtrujace (dtawiki i kondensatory), minusem czego jest znaczace
zwigkszenie kosztow takiego urzadzenia, wymiaréw, wagi oraz skomplikowanie
uktadu chlodzenia. Rozwigzania w postaci falownikoéw tréjpoziomowych 3—NPC
oraz kaskadowych CHB przedstawione na (Rys. 5 a i b) sg najczesciej stosowane.
Pozwalajg ograniczy¢ koszty, uzyskujac zadowalajace parametry [18, 21]. Jedno
z podanych rozwigzan (Rys. 6) zastosowano do zasilania silnikow synchronicznych
liniowych w zespotach trakcyjnych kolei wysokich predkosci typu MAGLEV.
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Rys. 5. Topologie falownikéw w napedach trakcyjnych, a) przeksztaltnik kaskadowy CHB,
b) przeksztaltnik NPC [19]

47



@
| =
Output § ]
AC % DC transformer _/_g i’-
Rl T (D I,
DC AC -
T L el 2
< Power flow > I 8_
— | HNE
i -
AC 1 | bc il =
Input "I“ alv
transformer 7" 1 _/_?D
AC
B T Segment 2
3-level NPC back fo back selecor ]
Long linear
synchronous
motor

Rys. 6. Schemat ukladu zasilania napedu w zespolach trakcyjnych typu MAGLEV[1]

Innym rozwigzaniem stosowanym w aplikacjach trakcyjnych jest
zaproponowane w [20], beztransformatorowe potaczenie sieci trakcyjnej
z uktadami napedowymi lokomotywy (Rys. 7). Pozwala to zrezygnowa¢ z mato
sprawnego oraz cigzkiego transformatora na rzecz przeksztattnikow
wielopoziomowych wykonanych w technologii IGBT.
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Rys. 7. Beztransformatorowe system zasilania silnikow trakcyjnych lokomotywy [20]

5. Elektromobilnos$¢

Dynamicznie rozwijajacy si¢ w ostatnich latach sektor elektromobilnosci,
wymusil na producentach opracowanie szeregu innowacyjnych rozwigzan
z zakresu energoelektroniki. Stale rosnaca liczba samochodow elektrycznych
zwigksza zapotrzebowanie na nowoczesne uktady tadowania baterii pojazdow.
0Od domowych tadowarek AC o mocy rzedu kilkunastu kW do super tadowarek
DC o mocach do 200 kW pozwalajacych naladowa¢ samochdd w kilkanascie
minut. Szczegblnym wyzwaniem dla inzynierow sa wiasnie stacje tzw. szybkiego
tadowania (ang. fast charging station ). Przed uktadami przeksztattnikowymi stoja
nastepujace wyzwania m.in. mozliwos¢ precyzyjnej regulacji napigcia i pradu
tadowania, izolacja galwaniczna oraz uzyskanie niskiej pulsacji pradu tadowania.
W  spelianiu tych wymagan pomaga zastosowanie przeksztattnikow
kaskadowych CHB [21-28]. Daja one mozliwo$¢ znacznego zredukowania
znieksztatcen pradow fazowych bez koniecznosci stosowania kosztownych
1 zajmujgcych przestrzen filtrow sieciowych. Kolejng zaleta takiego rozwigzania
jest mozliwo$¢ zastosowania mniejszego 1 tanszego transformatora, co
W znaczacy sposob wptynie na ekonomiczny aspekt inwestycji. Istnieje wiele
sposobodw wykorzystania przeksztattnikow wielopoziomowych. Jednym z nich
jest szeregowe ltaczenie w moduly przeksztaltnikow CHB, pozwala to
odpowiednio rozbudowywac systemy tadowarek pod konkretne napigcia baterii.
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Wazng zaleta takiego ukladu jest mozliwo$¢ szeregowego taczenia kaskad,
proporcjonalnie do liczby cel baterii. Pozwala znaczaco zredukowac
znieksztalcenia i uzyska na wyjsciu niemal idealny przebieg sinusoidalny.
Uzyskanie takich parametrow wptywa na poprawg parametrow pracy silnika
elektrycznego oraz jego dluzsza zywotno$¢ (prady wirowe, tozyskowe). Na
rysunku (Rys. 8) przedstawiono schemat takiego potaczenia.

Medium Voltage Grid
@
| |
I [
| AC

DC

—=

DC

DC

=
i
s
LT
JM%J

>
[}
==

EV Batteries

DC
DC

DC

EFF
|
|

CHB Converter Split Storage Stage Isolation Stage

Rys. 8. Kaskadowy uklad ladowania baterii pojazdu elektrycznego [25]

6. Linie przesylowe HVYDC, FACTS, STATCOM i inne

Przeksztattniki wielopoziomowe znalazty rowniez szerokie zastosowanie
w dziedzinie energetyki w szczeg6lnosci w liniach przesytowych wysokiego
napigcia pradu statego HVDC (ang. high voltage direct current). Oparte
o technologi¢ tranzystorow IGBT, wielopoziomowe przemienniki napigcia VSC
(ang. voltage source converter) stosowane w liniach HVDC, osiggaja sprawnos¢
ok 99%. Mnigjsze starty mocy w poréwnaniu do klasycznych dwupoziomowych
rozwigzan sa istotnym aspektem w uktadach transmisji energii. Pozwala to na
zastosowanie znacznie mniejszego uktadu chtodzenia, co przy tak kosztownych
inwestycjach ma zasadnicze znaczenie. Kolejnym plusem ich zastosowania jest
rowniez wysoka niezawodno$¢, mozliwos¢ sprawnego serwisowania jak
1 rozwigzanie probleméw wynikajacych z konieczno$ci stosowania drogich
filtrow oraz ciezkich transformatoréw[29-34]. Przedstawione w [29] modutowe
przeksztattniki wielopoziomowe zyskujac coraz wigksza popularno$¢ ze wzgledu
na ich zalety i topologie, ktora jest w pelni skalowalna. Tak jak w przypadku
wcze$niej omawianych przeksztaltnikow w pojazdach elektrycznych, mozna
laczy¢ kaskady w moduly zaleznie od zadanej iloSci poziomdéw napigcia
wyjsciowego. Zaproponowane konfiguracje, modutu pot mostkowego (HBSM),
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modulu pelnego mostka (FBSM) oraz wyréwnawczego podwojnego modutu
(CDSM) zostaty przedstawione na (Rys. 9)

Nastepnym interesujagcym miejscem zastosowania przeksztattnikow
wielopoziomowych w sektorze energetyki sg elastyczne systemy przesylowe
pradu przemiennego FACTS (ang. flexiable AC transmission line). Korzysci jakie
niosa za sobg regulatory FACTS to m.in. precyzyjna kontrola mocy czynnej
1 biernej, poprawa wspoélczynnika mocy, redukcja znieksztatcen harmonicznych
oraz oscylacji, redukacja kosztéw, wagi oraz rozmiaréw. Jedng z najbardziej
znanych konfiguracji jest statyczny synchroniczny kompensator STATCOM. Do
zalet tego rozwigzania mozna rowniez zaliczy¢: poprawe parametrow pracy sieci
w stanach ustalonych oraz dynamicznych, ptynng regulacje wspotczynnika mocy
oraz redukcje strat mocy. W literaturze zaproponowano kilka réznych
konfiguracji przeksztattnikow wielopoziomowych dla kompensatora. Najczesciej
spotykang topologia przeksztattnikow wielopoziomowych w  uktadach
STATCOM jest konfiguracja kaskadowa [33, 34].
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Rys. 9. a) modulowy przeksztaltnik MLC, b) modul pél-mostka, ¢) modul pelnego mostka,
d) modul podwdjny z diodg z elementami poziomujacymi[30]
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Rys. 10. Pieciopoziomowy przeksztaltnik kaskadowy w technologii STATCOM [34]

7. Podsumowanie

W tym artykule przedstawiono aktualne rozwigzania ukladow
przeksztattnikow wielopoziomowych w aplikacjach przemystowych. W miedzy
czasie trwaja réwniez prace nad udoskonalaniem i opracowywaniem jeszcze
bardziej wydajnych ukladéw przeksztaltnikowych do komercyjnego
zastosowania. Przemyst energoelektroniki stale ewoluuje, a wysokie wymagania
oraz ciagly wzrost mocy aplikacji przemystowych. Zalety jakie niesie ze soba
zastosowanie przeksztattnikow wielopoziomowych MLC z jednoczesna
mozliwoscig optymalizacji kosztow urzadzenia, wskazuje na to, ze uklady
przeksztattnikow  wielopoziomowych beda cieszyé si¢ coraz wigksza
popularnoscia.
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“Piotr Hotyszko

Ocena metod zapewnienia ciggloSci pracy
urzadzen pomocniczych trolejbusu

Streszczenie: Podczas przejazdu trolejbusu zasilanego z sieci trakcyjnej, wystgpujq chwilowe
zaniki zasilania. Zaniki te wplywajq niekorzystnie na pomocnicze podzespoly pojazdu. Do
ograniczenia tych negatywnych efektow stosowanych jest kilka rozwigzan. Ich ocena ze wzgledu na
ciggtos¢ zasilania, skutecznosé i niezawodnosé jest celem artykutu. Uzyskane wyniki pozwalajg
wybraé najlepsze metody zasilania urzqdzen pomocniczych, w zaleznosci od rodzaju oraz liczby
urzqdzen zainstalowanych w trolejbusie.

Stowa kluczowe: zasilanie trolejbusu, przerwy w zasilaniu, urzadzenia pomocnicze, ciaglosé
zasilania

Evaluation of methods for ensuring the continuity
of work of trolleybus auxiliary

Abstract: While a trolleybus supplied by traction lines pass crossroads, temporary power
outages occur. These outages adversely affect on auxiliary vehicle devices. Several solutions are
applied to reduce these negative effects. Their assessment due to power supply continuity, efficiency
and reliability is the aim of the paper. The obtained results allow to choose the best methods of
powering auxiliary devices, depending on the type and number of devices installed in the trolleybus.

Keywords: trolleybus power supply, power interruptions, auxiliary devices, continuity of power
supply

1. Wstep

Zagadnienia zwigzane z elektromobilno$cia miejskg oraz poprawa dostepnosci
ludnosci do elektrycznego transportu zbiorowego sg obecnie bardzo promowane
przez Uni¢ Europejska [1]. Zbieglo si¢ to w czasie z rozwojem urzadzen
zapewniajacych komfort pasazerski, wigkszymi potrzebami pasazeréw oraz
kierowcéw w tym zakresie oraz intensywnym rozwojem technologii baterii
trakcyjnych, superkondensatoréw, generatoréw spalinowych i innych zrodet
energii.

“pholyszko@mpk.lublin.pl, Katedra Napedéw i Maszyn Elektrycznych, Wydziat
Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska
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Podczas przejazdu trolejbusu, przy zasilaniu sieciowym, wszystkie jego
podzespoty zasilane s3a przez sie¢ trakcyjng. Ze wzgledu na konieczno$¢
sekcjonowania sieci trakcyjnej, a takze zamontowane na niej zwrotnice,
skrzyzowania i zjazdy, trolejbus traci chwilowo zasilanie. Powoduje to
wylaczenia ukladéw zasilajagcych obwody pomocnicze, a nastepnie w krotkim
czasie ponowne ich zataczenie. Jest to zjawisko bardzo niepozadane ze wzgledu
na generowanie procesOw zalgczania powodujacych duze przecigzenia
elektryczne i mechaniczne, ktore wplywaja negatywnie na zywotnos¢
podzespotow pojazdu. Ponadto wystepuja prady udarowe, wynikajace
z ponownego tadowania kondensatoréw na szynach DC przetwornicy statycznej
trolejbusu, ktore rowniez wpltywaja negatywnie na zywotnos¢ komponentow
pojazdu.

Istnieje kilka mozliwosci zapewnienia ciaglosci zasilania urzadzen
pomocniczych zainstalowanych w trolejbusach. Jedng z nich jest hamowanie
rekuperacyjne silnikiem trakcyjnym. Niestety takie rozwiagzanie przy matych
predkosciach skutkuje dyskomfortem odczuwalnym przez pasazeréw. Innym
sposobem jest zastosowanie zasobnikow superkondensatorowych wraz
z przeksztaltnikami w obwodzie posredniczacym  przetwornicy statycznej,
odpowiedzialnej za zasilanie obwoddéw pomocniczych trolejbusu [2]. Kolejna
opcja jest stosowane dodatkowych pomp hydraulicznych montowanych na wale
silnika trakcyjnego, ktore wspomagajg prace systemow hydraulicznych.

Istnieje zatem problem badawczy oceny konkurencyjnosci rozwigzan
zapewniajacych ciaglo$¢ =zasilania. Problem ten w niniejszym artykule
analizowany jest na podstawie krytycznego przegladu istniejacych metod
zasilania urzadzen pomocniczych trolejbusu w trakcie przejazdu przez niezasilone
odcinki sieci trakcyjnej. Celem badawczym jest natomiast analiza skuteczno$ci
1 niezawodnosci prezentowanych w pracy rozwigzan.

Praca podzielona jest na 5 merytorycznych rozdzialow, w ktorych kolejno
scharakteryzowano zjawisko, okreslono wymagania funkcjonalno prawne oraz
analizowano dostgpne rozwigzania. Koncowym efektem artykulu jest
sformutowanie oceny pozwalajacej sklasyfikowac porownywane rozwigzania.

2. Zasilanie trolejbusu z sieci trakcyjnej

Przejazd trolejbusu przy zasilaniu z sieci trakcyjnej charakteryzuje si¢ tym, ze
wszystkie jego podzespoty zasila sie¢ trakcyjna. Ze wzgledu na koniecznos¢ jej
sekcjonowania, a takze zamontowane na sieci trakcyjnej zwrotnice, skrzyzowania
i zjazdy, trolejbus traci zasilanie na czas przekraczajacy nawet 3 s [3]. Ponadto
napiecie zasilania trolejbusu moze wahac si¢ w granicach od 400 do 800 V.
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Rys. 1. Rzut zwrotnicy trolejbusowej sieci trakcyjnej ilustrujacy obszar sieci bez zasilania,

gdzie: d — obszar beznapigciowy, a — obszary obejmujace izolatory

Na rysunku 1 przedstawiono rzut zwrotnicy zainstalowanej na sieci trakcyjnej.
Im mniejsze sa katy przedstawione na rysunku, tym diluzej trwa przerwa
w zasilaniu. Dtugo$¢ odcinka d pozbawionego zasilania moze siega¢ 4 m. Czas
przejazdu trolejbusu bez zasilania zalezy od predkosci przejazdu zgodnie
z tabelg 1 i moze wynosi¢ okoto 3s, jak zaznaczono czerwong strzatkg na

rysunku 2.

Tab. 1. Czas przejazdu przez izolator o dlugos$ci 4 [m] w zalezno$ci od predkosci trolejbusu

Predkos¢ trolejbusu Czas przejazdu przez izolator sieci trakcyjnej
V [km/h] o dlugosci 4 [m] t [s]
5 2,88
10 1,44
15 0,96
20 0,72
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Przebiegw czasie pradu pobieranego przez trolejbus, napiecia szyn DC falownika trakcyjnego, napigcia sieci trakcyjnej oraz predkosci trolejbusu
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Rys. 2. Przebieg w czasie pradu trakeji | [A] (linia czarna), napigci sieci trakcyjnej Ut [V]
(linia niebieska), predkosci trolejbusu (skala x 0,1) V [km/h] (linia zielona), napiecia na
szynach DC falownika trakcyjnego Ud [V], podczas przejazdu przez seri¢ izolatorow
sekcyjnych

Przedstawia on przejazd trolejbusu przez seri¢ izolatoréw sieci trakcyjnej. Ze
wzgledu na mnogos¢ urzadzen zainstalowanych na sieci trakcyjnej na zajezdni,
zaniki napigcia zasilania pojawiaja si¢ bardzo czesto. Omawiany rysunek
pokazuje rowniez sposob dziatania falownika trakcyjnego podczas przejazdu
przez izolowane sektory sieci trakcyjnej. W 38 s uktad trakcyjny przechodzi do
rekuperacji utrzymujgc napiecie na szynach DC falownika na poziomie 250 V.
Wylaczane sa wszystkie urzadzenia pomocnicze aby rekuperacja silnikiem
trakcyjnym nie byla odczuwalna dla pasazerow i kierowcy, jednoczes$nie aby
mozliwe bylo podjecie hamowania rekuperacyjnego w czasie przejazdu przez
izolator.

3. Wymagania funkcjonalne oraz formalno-prawne dotyczace
urzadzen pomocniczych w trolejbusach
Oprocz trakcyjnego ukladu napedowego, kazdy trolejbus jest wyposazony
W urzgdzenia pomocnicze [4]. Sg to elementy wyposazenia, ktore zapewniaja

funkcjonalnos¢ wszystkich uktadow zainstalowanych w trolejbusie oraz spehiaja
funkcje urzadzen komfortu pasazerskiego. Przedstawia je rysunku 3.
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Klimatyzatory P=10 [kw]

=1 Pompa wspomagania
ukfadu kierowniczego
P=2,2 [kw]
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Sprezarka powietrza
P=5 [kw]

Bojler ogrzewania P=40 [kW]
Silnik trakcyjny P=240 [kW]

Rys. 3. Elementy wyposazenia trolejbusu, w sklad ukladéw pomocniczych wchodza:
klimatyzatory, akumulatory 24 [V] wraz z instalacjg sterujaca, pompa wspomagania ukladu
kierowniczego, bojler ogrzewania, sprezarka powietrza

Wszystkie uktady pomocnicze zasilane sg przez przetwornicg statyczna oraz
inne urzadzenia energoelektroniczne, ktore zapewniajg szereg funkcjonalnosci
oraz spetniajg wymagania w zakresie ochrony przeciwporazeniowej. Urzgdzenia
pomocnicze w trolejbusie moga by¢ zasilane bezposrednio z sieci trakcyjnej lub
z szyn DC falownika napedu trakcyjnego [5]. Przy zasilaniu z sieci trakcyjnej
urzadzenia pomocnicze, niezaleznie od tego w jakim trybie pracy jest naped,
podczas przejazdu trolejbusu przez izolator sieci, zawsze traca zasilanie. Zasilajac
urzadzenia z szyn DC falownika trakcyjnego, zwigksza si¢ efektywno$c¢
trolejbusu[6]. Wynika to z faktu, iz podczas hamowania rekuperacyjnego, gdy
napigcie sieci trakcyjnej wzrosnie do wartosci 780 V, uktad falownika przetaczy
odzysk energii z sieci trakcyjnej do rezystora hamowania. W tej sytuacji energia
wytwarzana przez silnik trakcyjny bedzie roéwniez zasila¢ urzadzenia pomocnicze
[7], jak zaznaczono zielong strzatkg na rysunku 2. Schemat takiego uktadu
przedstawia rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat blokowy zasilania urzadzen zamontowanych w trolejbusie zawierajacy
uklad trakcyjny, przetwornice statyczng, uklad jazdy autonomicznej oraz zespoly pomocnicze

Ze wzgledu na funkcjonalnos$¢ poszczegélnych elementdéw, schemat blokowy
podzielono na cztery czesci. Jako uktad trakcyjny wyrdzniono elementy zwigzane
bezposrednio z napedem trakcyjnym. Zawiera on urzadzenia wejsciowe takie jak
dtawik sieciowy, bezpieczniki, styczniki gtéwne, stycznik wstepnego tadowania
kondensatorow falownika trakcyjnego oraz filtr sieciowy. W skiad ukladu
trakcyjnego wchodzi rowniez falownik trakcyjny, rezystor hamowania wraz
z czoperem oraz silnik trakcyjny. Z szyn DC falownika trakcyjnego zasilany jest
uktad jazdy autonomicznej, wyrdzniony jako cze$¢ uktadu, ktora odpowiedzialna
jest za dostarczenie energii podczas przejazdow trolejbusu przy odtaczonych od
sieci trakcyjnej odbierakach pradu. Szyny DC falownika trakcyjnego zasilaja
rowniez uktad ogrzewania oraz przetwornic¢ statyczng, ktora jest uktadem
zasilajgcym wszystkie, poza ukladem ogrzewania, zespoty pomocnicze.

4. Wymagania funkcjonalne

Normy prawne mowig o koniecznosci zapewnienia dziatania uktadu
wspomagania ukladu kierowniczego. Podczas przejazdu przez izolatory
zamontowane na sieci trakcyjnej dzialanie uktadu wspomagania ukladu
kierowniczego musi by¢ zapewnione zawsze przy predkosci powyzej 5 km/h
przez 10 s. Duzym problemem jest zapewnienie cigglosci dziatania instalacji
24 V nawet przy krotkotrwatych zanikach zasilania. Przetwornica, ktora taduje
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akumulatory poktadowe 24 V, traci zasilanie na czas przejazdu trolejbusu przez
izolator sieci trakcyjnej. W tym czasie catos$¢ instalacji 24 V zasilana jest energia
zgromadzong w akumulatorach poktadowych. Powoduje to koniecznos¢
utrzymania akumulatoréw 24 V w bardzo dobrej kondycji. Wymagania norm
dotyczace funkcjonowania urzadzen pomocniczych przy przejazdach przez
izolatory sekcyjne sieci trakcyjnej zamieszczono w tabeli 2. Jako funkcjonalno$é¢
wymagana zaznaczono, dziatanie urzadzen, ktore jest konieczne dla spetnienia
obowigzujacych norm. Funkcjonalno$¢ dodatkowa obejmuje dziatanie uktadow,
podczas przejazdow przez izolatory sieci trakcyjnej, ktore nie jest wymuszone
przez akty prawne, lecz ze wzgledu na uwarunkowania konstrukcyjne urzadzen,
brak przerw w zasilaniu wydtuza ich zywotnos$¢ oraz zwigksza komfort pasazerow
i kierowcy. Gdy nie zachodzi potrzeba zasilenia urzadzen podczas przejazdu przez
izolatory funkcjonalnos$¢ okreslono jako niewymagana. Zgodnie z normg PN—EN
13452—-1 podczas hamowania serwisowego wartos¢ opdznienia musi byc
mniejsza od 2[m/s?], natomiast warto$¢ narastania opOznienia nie moze
przekracza¢ 1,5 m/s3. Zgodnie z normg PN-EN 50163:2006 napi¢cie zasilania
trolejbusu musi mieséci¢ si¢ w granicach 400-800 V, natomiast znamionowe
napigcie trakcji U wynosi 600 V.

Tab. 2. Moce urzadzen pomocniczych zamontowanych w trolejbusie oraz wymagania
podtrzymania zasilania podczas przejazdéw przez izolatory sieci trakcyjnej.

Funkcjonalnos$é¢
. . Moc wymagana normami / Moc
Urzadzenia pomocnicze [kW] funkcjonalnosé [KW]
dodatkowa
Wspomaganie ukladu 29 Wyvmadana 29
kierowniczego ' ymag '
Zasilanie instalacji 24 V 2,8 Dodatkowa
Uklad sprezonego powietrza 5 Dodatkowa 17,8
Zasilanie sprezarki ukladu 10 Dodatkowa
klimatyzacji
Suma: 20
Zasilanie ukladu ogrzewania | 40 | Niewymagana 40

5. Wymagania dla zapewnienia ochrony przeciwporazeniowej

Napigcie zasilania instalacji sterujacej pradu statego nie powinno przekraczac
60 V, natomiast warto§¢ przewodowa napigcia znamionowego instalacji
pomocniczej trojfazowej nie moze by¢ wigksza od 400 V. Przetwornica tadujaca
akumulatory 24 V powinna zapewnia¢ dwustopniowg separacj¢ galwaniczng od
obwodow sieciowych. Pierwszy stopien izolacji musi posiada¢ wytrzymatosc¢
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izolacji 2,5 U + 1500 V, czyli dla napigcia znamionowego sieci trakcyjnej
600 VDC wynosi ona 3000 V przez czas 1 min. Drugi stopien izolacji musi
wytrzymywac test napigciem przemiennym 2300 V przez czas 1 min.

Wytrzymalo$¢ napigciowa instalacji trojfazowej trolejbusu wzgledem
obwodow sieciowych musi wytrzymywac test okreslony pierwszym stopieniem
izolacji, natomiast wzgledem masy trolejbusu musi spetnia¢ test okre§lony drugim
stopieniem izolacji. Rezystancja izolacji kazdego ze stopni izolacji nie moze by¢
mniejsza odpowiednio od 1,5 MQ, 6 MQ przed pierwszym wprowadzeniem do
eksploatacji. Ze wzgledu na standardy wytrzymato$ci izolacji dla silnikow o matej
mocy wynoszacych 1800 V w czasie 1 min, drugi stopien izolacji nie moze by¢
zapewniony przez izolacje¢ uzwojen silnikow pomocniczych. Dlatego jednym ze
stosowanych rozwigzan zapewnienia drugiego stopnia izolacji jest umieszczenie
silnikow na izolatorach. W takim przypadku nalezy zapewni¢ odizolowanie
silnika od urzadzenia jakie on napedza lub odizolowanie od masy pojazdu zespotu
silnikow wraz z ich urzadzeniami. Praktycznie takie rozwigzania nie sprawdzaja
si¢ ze wzgledu na problemy eksploatacyjne z utrzymaniem wartosci rezystancji
na poziomie 1,5 MQ. Dlatego stosuje si¢ dodatkowa przetwornicg separujacea
z izolacja dwustopniowa tzw. obwdd posredniczacy przetwornicy statycznej,
ktory zapewnia podwojna separacje¢ juz dla przetwornic wyjsciowych zasilajacych
uktady pomocnicze oraz dla fadowarki baterii poktadowych 24 V.

Uklad jazdy autonomicznej moze by¢ zalaczony po odlgczeniu trolejbusu
przez styczniki gléwne od odbierakow pradu. Instalacja obejmujaca
autonomiczne zrodto energii moze mie¢ jednostopniowa izolacje o parametrach
jak drugi stopien izolacji pod warunkiem, Ze jest ona w trakcie jazdy przy
zasilaniu z sieci trakcyjnej odseparowana przez tadowarke zapewniajacg pierwszy
stopien izolacji. Ze wzgledu na problemy z utrzymaniem parametréw izolacji
baterii trakcyjnej, a takze na bardzo skomplikowang procedur¢ badania jej
wytrzymalo$ci izolacji, stosuje si¢ tadowarki, ktore zapewniajg podwojng
separacj¢ galwaniczng baterii od obwodoéw sieciowych. Wowczas wykonywany
jest test rezystancji izolacji baterii w stosunku do masy trolejbusu, a wartos¢ tej
rezystancji musi wynosi¢ min. 100 Q/V.

6. Sposoby poprawy warunkéw pracy urzadzen pomocniczych
oraz ich ocena

Podczas przejazdu przez izolatory sieci trakcyjnej nastepuje zanik tadowania
akumulatorow poktadowych o napigciu 24 V. Aby zapewni¢ funkcjonowanie
uktadow niezbednych dla bezpieczenstwa pasazeréw i kierowcy, jak chociazby
uktad hamulcowy czy o$wietlenie pojazdu, wszystkie uklady =zasilane
z akumulatorow 24 V, a chwilowo zbedne, musza zosta¢ wylaczone. Fakt
wystepowania przerw w tadowaniu akumulatoréw 24 V jest szczegélnie
ucigzliwy podczas porannych wyjazdow z zajezdni na lini¢ komunikacyjna.
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Czesto pojazdy znajdujace si¢ na zajezdni, musza komunikowac si¢ z SIP (System
Informacji Pasazerskiej) oraz CNR (Centrum Nadzoru Ruchu) celem pobierania
oraz przekazywania danych niezbednych dla funkcjonowania tych systemow. Sg
one zasilane z akumulatorow 24 V pojazdu, ktore niedotadowane przez czas
przestoju trolejbusu na zajezdni, nie s3 w stanie zapewni¢ pracy podzespotow
trolejbusu, szczegodlnie przy czestych zanikach tadowania jak przy wyjezdzie
z zajezdni. Aby temu zapobiec, przy wystapieniu roztadowania akumulatoréw,
trolejbus po podtaczeniu do sieci trakcyjnej, musi oczekiwaé na zajezdni w celu
dotadowania akumulatorow lub musza one zosta¢ wymienione na natadowane.

Przerwy w zasilaniu silnika sprezarki powietrza w trolejbusie nie stanowig
problemu podczas najechania trolejbusu na izolator sieci trakcyjnej. Zapas
powietrza dla wszystkich uktadéw zasilanych sprezonym powietrzem jest
zgromadzony w zbiornikach powietrza. Natomiast czeste przerwy w zasilaniu
silnika sprezarki zmniejszaja zywotno$¢ zarowno silnika jak 1 sprezarki
zwlaszcza, jezeli przerwa w pracy uktadu nie jest wymuszona przez presostat lecz
przez przerwe w zasilaniu przy wysokim ci$nieniu na wyjs$ciu uktadu sprezonego
powietrza ze sprezarki.

Istnieje kilka metod zapewnienia zasilania dla uktadu wspomagania uktadu
kierowniczego. Jedna z nich jest zastosowanie dodatkowej pompy hydraulicznej
na wale silnika trakcyjnego, ktora przy predkosci trolejbusu powyzej 5 km/h
zapewnia wystarczajace cisnienie oleju dla uktadu wspomagania uktadu
kierowniczego. Rozwigzanie to komplikuje i podraza w znacznym stopniu uktad
hydrauliczny trolejbusu. Inna metoda jest zastosowanie silnika napedzajacego
pompe wspomagania zasilanego z napiecia pokladowego 24 V. Niestety przy
wystapieniu zanikéw tadowania akumulatoréw 24 V, podczas przejazdéw przez
izolatory sieci trakcyjnej, przy niedotadowanych akumulatorach wylacza to
trolejbus z eksploatacji. Stosowane sg rowniez rozwigzania, w ktorych podczas
zanikow zasilania uktadu wspomagania przetwornica trdjfazowa wyjsciowa
zasilana jest przez dodatkowg przetwornice 24 VDC/650 VDC z akumulatorow
poktadowych. Powoduje to rowniez awarie trolejbusu przy niedotadowanych
akumulatorach instalacji poktadowej oraz znacznie komplikuje i podraza uktad
przetwornicy statycznej.

Standardowo uktady ogrzewania i klimatyzacji sg rOwniez wylaczane na czas
przejazdu trolejbusu przez izolatory. O ile dla uktadu ogrzewania, ze wzgledu na
duza bezwladnos¢ cieplng nagrzewnic nie stanowi to problemu, o tyle producenci
systemOw klimatyzacji starajg si¢ chroni¢ sprezarki ukladow klimatyzacji przed
czestymi 1 cigzkimi rozruchami. Stosowane sg w tym celu dodatkowe
akumulatory w klimatyzatorze, jezeli silniki sprezarki sa zasilane z 24 V, lub
bypassy w ukltadzie czynnika gazu chlodniczego, co w réwniez
w znacznym stopniu komplikuje uktady klimatyzacji i ich sterowanie.
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Rys. 5. Ocena metod zapewnienia ciaglo$ci dzialania urzadzen pomocniczych w trolejbusie
podczas przejazd6éw przez izolowane odcinki sieci trakcyjnej

Podczas przejazdu przez wyizolowane odcinki sieci trakcyjnej tadowarki
baterii trakcyjnych sg wylaczane. Sg to uktady, w zaleznosci od zamontowanej
baterii trakcyjnej, o mocach dochodzacych do 60 kW. O ile kierowca widzac
zblizajacy si¢ izolator zdejmuje noge z pedatu przyspieszenia, o tyle prad
pobierany przez tadowarke baterii trakcyjnych i inne urzadzenia pomocnicze
pobierany jest nadal. Wigze si¢ to ze zmniejszeniem zywotnosci osprzgtu sieci
trakcyjneyj.
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Wykorzystanie ~ autonomicznych  Zréodet  energii ~ zamontowanych
w trolejbusach, do podtrzymania pracy urzadzen pomocniczych stanowi ogromny
problem. Wymagane jest zapewnienie separacji galwanicznej baterii
superkondensatorow lub baterii trakcyjnych od sieci trakcyjnej podczas zasilania
sieciowego [8]. Ponadto zataczenie uktadu jazdy autonomicznej mozliwe jest
dopiero po wylaczeniu stycznikow gtéwnych, ktore odlaczaja obwod gléwny
trolejbusu od odbierakéw pradu. Ze wzgledu na pojemnosci zainstalowane na
szynie DC falownika trakcyjnego, z ktérego najczesciej zasilane sa urzadzenia
pomocnicze trolejbusu, przelaczenie zasilania urzadzen pomocniczych na
zasilanie z uktadu jazdy autonomicznej musiato by odbywac si¢ w czasie rzedu
kilku milisekund w zalezno$ci od pojemnos$ci szyn DC falownika trakcyjnego.
Niestety nie umozliwiajg tego sekwencje zalaczenia stycznikow gtoéwnych
1 stycznikéw uktadu jazdy autonomiczne;j.

Wykorzystujac rekuperacje silnikiem trakcyjnym, do zasilania urzadzen
pomocniczych [9], podczas przejazdow przez izolowane odcinki sieci trakcyjnej,
duzym problemem jest potrzeba zwigkszenia pojemnosci szyn DC falownika
trakcyjnego oraz zapewnienie warunkow komfortu pasazerskiego tak, aby
hamowanie nie bylo odczuwane przez pasazerow.

Jak przedstawiono na rys. 5 istnieje wiele metod poprawy parametréw
zasilania oraz warunkow pracy poszczegolnych wurzadzen pomocniczych
zainstalowanych w trolejbusie. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze poprawa
warunkow pracy jednego z uktadow moze wptywaé negatywnie na prace innych
urzadzen a wybdr odpowiedniej metody zwigkszenia pewnosci zasilania urzadzen
pomocniczych zalezy od ich kompletacji w danym trolejbusie. Dlatego konieczne
jest poszukiwanie rozwigzan systemowych dotyczacych poprawy jakoSci
zasilania wszystkich urzadzen pomocniczych [10].

Ciekawymi alternatywami sa mozliwo$ci wykorzystania autonomicznych
zrodet energii [11], w postaci superkondensatorow [12] oraz baterii trakcyjnych
[13]. Jednak ze wzgledu na uwarunkowania prawne jest to utrudnione i wymaga
naktadéw finansowych oraz w znacznym stopniu komplikuje uktady
energoelektroniczne.

Poruszajacy si¢ trolejbus posiada energi¢ kinetyczng, ktora moze byc¢
wykorzystana poprzez rekuperacje silnikiem trakcyjnym do zasilenia urzadzen
pomocniczych. Jednak ze uwagi na konieczno$¢ zapewnienia warunkow
komfortu dla pasazeréw wymaga to opracowania skomplikowanych algorytmow
sterowania dla uktadu napedowego trolejbusu.

7. Whnioski

Zapewnienie zasilania wszystkich urzadzen pomocniczych zainstalowanych
w trolejbusie podczas przejazdéow przez izolowane odcinki sieci trakcyjnej
znaczaco komplikuje uktady energoelektroniczne oraz podraza ich koszt. Z tego
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powodu, producenci tych urzadzen zapewniaja najczesciej tylko zasilanie
urzadzen wymaganych normami prawnymi tj. uktadu wspomagania uktadu
kierowniczego oraz instalacji 24 V trolejbusu. W zwiazku z tym koniecznym
wydaje si¢ prowadzenie badan w zakresie:

mozliwoséci wykorzystania energii rekuperacji silnikiem trakcyjnym w czasie
przejazdéw przez niezasilone odcinki sieci trakcyjnej do zasilenia urzadzen
pomocniczych trolejbusu,

zmian w topologii uktadow napedowych tj. falownika trakcyjnego,
przetwornicy statycznej oraz tadowarki baterii trakcyjnej, tak aby mozliwe
bylo wykorzystanie w tym celu akumulatorow trakcyjnych,

wykorzystania baterii superkondensatorow i uktadéw energoelektronicznych,
zarbwno w obwodzie glownym trolejbusu jak réwniez w obwodzie
posredniczacym przetwornicy statycznej.
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“Barttomiej Mroczek

Sterowanie mocg przetwornic DC/DC
pracujacych w trybie kontroli pradu szczytowego

Streszczenie: W przypadku lgczenia przetwornic statycznych DC/DC réwnolegle z warunkiem
utrzymywania statej dowolnej wartosci mocy na wyjsciu uktadu, zachodzi potrzeba niezaleznego
sterowania ich pracq. Stabilna regulacja kazdej z przetwornic pozwala na petne bilansowanie mocy
zZrodet w obrebie wspolnej szyny DC. W artykule zaproponowano sposob sterowania mocgq
przetwornicy DC/DC typu Buck-Boost poprzez zamknigte trzy petle. Potwierdzono matematycznie
stabilnos¢ zaproponowanego sterownia. Przeprowadzono badania symulacyjne statyczne
i dynamiczne z wykorzystaniem srodowiska Matlab/SIMULINK.

Stowa kluczowe: Sterowanie pradem szczytowym tranzystora i napigciem na wyjsciu przetwornicy
DC/DC, podziat mocy

Peak Current Mode Control Technique for
DC/DC converters controlled by the power level

Abstract: When connecting static converters DC/DC in parallel with the condition of keeping
constant the values of any output power of the system, it is necessary to independently control of
their operation. Stable control of each of the inverters, allows full balancing power sources within
the common DC bus. The paper proposes a method of power control of DC/DC Buck—Boost by three
closed loops. Mathematically confirmed the stability of the proposed control. Studies were
performed static and dynamic simulation using Matlab / SIMULINK.

Keywords: Peak Current Mode Control (PCMC), Voltage Mode Control (VMC), Power Sharing

1. Wstep

Aktualnie promowany jest trend przez gospodarki $wiatowe polegajacy na
przesunieciu w bilansie systemu wytwarzanej energii z jednostek
konwencjonalnych zlokalizowanych centralnie na rzecz lokalnej generacji
energii, co upowszechnia i wzmacnia zastosowanie odnawialnych zrodet energii
pracujacych w formie prosumenckiej. W zwigzku z tym, zastosowanie
w gospodarstwach domowych technologii paneli fotowoltaicznych (PV) staje si¢
coraz bardziej popularne, a ich ilo§¢ wcigz ros$nie. Majac na uwadze rowniez,
potrzeby bilansowania energii lokalnie w miejscu jej wytworzenia, dodatkowo
instalacje te doposaza si¢ w zasobniki energii niskiego napigcia pracujace jako
,otorage-to—Home” (S2H) [1]. W tym samym czasie ma miejsce powolne

“bartlomiej.mroczek@pollub.pl, Katedra Napedow i Maszyn Elektrycznych, Wydziat
Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska
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odejscie technologiczne od wykorzystania paliw kopalnianych w transporcie.

Zastosowanie samochodu elektrycznego (EV) pozwala odbiorcy koncowemu na

magazynowanie energii elektrycznej z wlasnych zrédet wytworczych i/lub wptyw

na lokalne przesuwanie szczytu obciazenia [2]. Mechanizm ten mozna odwrdci¢

w zakresie transferu energii i EV moze posluzy¢ do zasilania instalacji

gospodarstw domowych pracujacych w trybie ,,Vehicle-to-Home” (V2H) [3].
Majac to na uwadze, z punktu widzenia odbiorcy koncowego istnigje

techniczna mozliwos¢ czeSciowego pokrywania zapotrzebowania dobowego

przez wtasne instalacje wytworcze oraz zgromadzong energie elektryczng.

Jednakze ograniczenia w postaci niedoboru energii elektrycznej wytworzonej

lokalnie w dalszym ciggu 1taczy odbiorcow koncowych z siecig

elektroenergetyczng, gdzie bilansowany jest profil prosumencko — odbiorczy.

Zaobserwowany postgp zmian nowych i istniejacych technologii w obszarze

gospodarstwa domowego uwalnia potrzebg zarzadzania zrédltami PV,

zasobnikami energii, EV. Zarzadzanie sprowadza si¢ do konieczno$ci sterowania
bilansem mocy w obrgbie wspolnej szyny pradu statego pomiedzy dostepnymi
zrodtami energii w obszarze gospodarstwa domowego.

W elektroenergetyce stosowane sa cztery podstawowe topologie uktadow
przeksztattnikowych DC/DC i ich modyfikacje:

e Obnizajace napigcie

o Jest to jednokierunkowy sposob konwersji napigcia stalego z wartosci wyzszej
do nizszej rownej nawet zero. Brak jest izolacji galwanicznej pomig¢dzy
wejsciem a wyjsciem. Podstawowa budowa tego typu uktadow to tranzystor
sterowany przez uktad regulacji napiecia na wyjsciu potaczony szeregowo,
diodg, ditawik i1 kondensator. Poprzez sterowanie zalacz/wyltacz praca
tranzystora, Srednia warto$§¢ napigcia na wyjsciu jest proporcjonalna do
warto$ci napigcia na wejéciu 1 czasu zatgczenia. Wykorzystuje si¢ dwa typy
regulacji. Pierwsza to modulacja szeroko$ci impulsu, gdzie steruje si¢ czasem
przewodzenia za$ czgstotliwo$¢ przewodzenia jest stala. Druga to modulacja
czestotliwosci impulsu, gdzie odwrotnie do metody poprzedniej steruje si¢
czgstotliwo$cig przewodzenia a czas przewodzenia jest staly.

e Jak wyzej jest to jednokierunkowy sposdb konwersji napiecia statego tym
razem z wartosci nizszej do wyzszej. Podstawowa budowa tego typu uktadow
to tranzystor sterowany przez uktad regulacji napiecia na wyjsciu potaczony
rownolegle, diode, dlawik i kondensator. Indukcyjnos$¢ peni rolg magazynu
energii. Sposob sterowania identyczny jak dla przetwornic obnizajacych.

e Ten rodzaj topologii taczy cechy dwodch poprzednich uktadow. Poprzez
mozliwos$¢ regulacji napigcia powyzej 1 ponizej wartosci wejsciowej napigcia
umozliwia transfer energii w obu kierunkach. Podstawowa budowa tego typu
uktadow to dwa tranzystory (polaczony szeregowo i rownolegle) sterowane
przez uktad regulacji napigcia na wyjsciu, kondensatory wejscie i wyjscie,
dtawik [4].
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Podwyzszajace napigcie

Podwyzszajace i obnizajace napigcie

Zaporowe

Podstawowa roznica w stosunku do przedstawionych powyzej uktadow
konwersji napigcia jest zachowana galwaniczna izolacja pomiedzy wejsciem
a wyjsciem uktadu. Realizowana jest poprzez zastosowanie dodatkowego
uzwojenia — dtawika. W praktyce jest to transformator albo niskiej, albo
wysokiej czestotliwosci. Dziatanie uktadu polega na gromadzeniu
w transformatorze energii w szczelinie powietrznej poprzez zasilanie go
napieciem DC ze strony pierwotnej i za$ po stronie wtornej tranzystor znajduje
si¢ w pozycji zamknietej. Zgormadzona energia jest uwalniania poprzez
zmiang stanu pracy tranzystora na zalacz. Sterowanie odbywa sie poprzez
modulacje szerokos$ci impulsu lub czgstotliwoscei [5].

Motywacjg do prowadzenia badan byta potrzeba weryfikacji mozliwosci
zastosowania prostych topologii uktadow przeksztattnikowych podwyzszajaco-
-obnizajacych napiecie do zasilania jednofazowych ukladow odbiorczych AC
przez zrodta DC w obrebie gospodarstva domowego z mozliwo$cia stabilnej
regulacji.

Problem badawczy jaki pojawia si¢ w konteks$cie regulacji mocy na szynie DC
to utrzymanie jej wartosci zadanej stabilnie. Celem badawczym jest weryfikacja
uktadu sterowania przetwornicg statyczng DC/DC typu Buck—Boost w uktadzie
sterowania mocg. Ponadto, poszukiwanie zakres6w dopuszczalnej mocy mozliwej
do transferu z szyny DC w sposob stabilny dla stanow dynamicznych pracy
uktadu.

Artykul zawiera sze$¢ rozdziatow. Pierwszy z nich opisuje celowos¢
i zasadno$¢ poszukiwania mozliwo$ci sterowania moca przetwornic statycznych
DC/DC w konteksécie powszechnego zastosowania rozwigzania oraz definiuje
problem badawczy. Kolejny rozdziat prezentuje przyktadowa ogolng topologie
dla pracy réwnolegtej dwoch przetwornic statycznych DC/DC oraz szczegdtowa
topologie przetwornicy typu Buck-Boost. Rozdziat trzeci przedstawia mechanizm
zaproponowanego uktadu sterowania moca za pomocg trzech zamknigtych petli.
Kolejny rozdziat zostal po§wiecony dla modelu matematycznego, gdzie kazda z
trzech petli zostata opisana w postaci transmitancji operatorowej. Wyznaczon0
charakterystyki amplitudowo-fazowe dla pracy przetwornicy statycznej wraz z
zaproponowanym mechanizmem sterowania i potwierdzono stabilno$¢ pracy
uktadu. Rozdzial piaty przedstawia wyniki pracy badawczej w zakresie wptywu
parametréw bloku mocy na stabilno$¢ ukladu pracy oraz przebiegi napigcia i
mocy na wyjsciu uktadu uzyskane w srodowisku Matlab/SIMULINK. Ostatni
rozdzial to ocena uzyskanych wynikow wraz z wnioskami.
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2. Topologia ukladu

Zaproponowano topologie¢ ukltadu dla calej koncepcji, ktorej celem jest
poszukiwanie mozliwosci bilansowania mocy na szynie DC. Zostata ona zbudowana
w oparciu o technologi¢ S2G i V2H i zostala zaprezentowana na Rys. 1.

ST 1 Buck/Boost STRONA DC STRONA AC
DC
P=5kw —_Il_—’l' e A SE
DC Szyna DC DC
2P 4
LG
ST_2 Buck/Boost 380VDC —
DC
P=5kwW —_Il_—T # . ,;/

Rys.1. Propozycja ogolnej topologii polaczenia technologii V2G i S2H oraz sterowania
moc3a pomiedzy zZréodlami DC

Ogdlna topologia uktadu potaczen po stronie DC sprowadza si¢ do dwoch
niezaleznie pracujacych zrodet energii DC na wspdlng szyne [6] poprzez dwie
przetwornice statyczne typu Buck—Boost (ST 11 ST 2)[7]. Wiasciwe sterowanie
przetwornicami powinno umozliwia¢ utrzymanie zadanej warto$ci napigcia na
szynie DC oraz wymaganej mocy. Utrzymanie tych warto$ci umozliwi transfer
energii w kierunku AC tj. do sieci elektroenergetycznej lub wydzielonego obwodu
niskiego napigcia akuprosumenta. Strona AC to przetwornica izolowana AC/DC,
ktéra potaczona jest od strony DC z szyng DC za$ od strony AC z siecig
elektroenergetyczng (SE).

Silnymi stronami przedstawionej topologii uktadu pracy sa wysoka sprawno$é¢
catosci uktadu przy warunku zastosowania przetwornicy DC/DC wysokiej
czestotliwo$ci pracy 20 — 50 kHz (fsocipc) dla strony DC, za$ dla przetwornicy
DC/AC 100 — 200 kHz (fspcioc). Ponadto, uktad umozliwia transfer energii w obu
kierunkach tj. ze strony DC w kierunku AC i odwrotnie. Nalezy zwroci¢ uwage
na wysoka gesto$¢ mocy i brak efektow akustycznych pracy uktadu ze wzgledu
na brak zastosowania transformatora niskiej czestotliwosci pracy. Stabg strong
zaproponowanej topologii jest nizsza sprawno$¢ w stosunku do topologii bez
przetwornic statycznych (ST 1 i ST 2) w wyniku zastosowania podwdjnej
konwersje mocy po stronie DC [8]. Nie mniej jednak wymuszatoby to
zastosowanie innego typu regulacji moca obu zrodet energii DC niz
zaproponowany w dalszej czesci artykutu.

Celem naukowym jest poznanie istoty dziatania przetwornicy statycznej
DC/DC typu Buck-Boost pracujacej w uktadzie regulacji mocy na wyjsciu uktadu
oraz weryfikacja zakresow funkcjonowania rozwigzania.
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W oparciu o ogélng topologi¢ zaprezentowang na Rys. 1 dokonano wyboru
szczegotowej topologii dla przetwornicy statycznej typu Buck-Boost obnizajaco-
podwyzszajacej. Wybrano rozwigzanie nieizolowanego pot-mostka H ze wzgledu
na ograniczong ilo$¢ komponentow uktadu, co w przysztosci moze przektadac sie
na nizsze koszty rozwigzania. Jednakze, uklad dwodch tranzystorow musi
obstugiwa¢ znamionowo dwa razy wigksze prady dopuszczalne niz w uktadzie
pelnego mostka tj. Full H-Bridge. Znaczacy postep technologiczny aktualnie umozliwia
spetienie tego warunku, gdzie prad Ip tranzystora moze wynosi¢ 300 A.

T1

¢ O OUTPUT

X
Q - T Vout 1

@ O

INPUT

Rys. 2. Topologia przetwornicy statycznej DC/DC typu Buck-Boost

Istotg pracy wskazanej wyzej topologii jest mozliwo$¢ szybkiej zmiany pradu
dzigki reluktancji obwodu magnetycznego cewki L w bloku mocy. Kondensatory
C1 i C; spelnia role ,,wygtadzania” na wyjsciu sygnatu w zaleznosci od petnionej
roli uktadu. Praca poszczeg6lnych tranzystorow T1 i T2 determinuje rodzaj pracy
topologii tj. albo podwyzsza, albo obniza napigcie. Sterowanie pracag kluczy
tranzystorow realizowane jest poprzez blok sterujacy uktadem. I tak gdy, klucze
sterujgce reguluja stan wilaczenia/wylgczania tranzystora T2 podczas gdy T1
pracuje jako dioda w obwodzie, przetwornica statyczna pracuje w trybie
podwyzszajacym — Boost, zas gdy zamienimy sterowanie pomig¢dzy tranzystory
uktad bedzie pracowal jako przetwornica obnizajaca — Buck [9]. Daje to
mozliwo$¢ dwukierunkowego przyptywu energii. Nalezy zaznaczy¢, iz wskazana
topologia posiada ograniczania w zakresie konwersji warto$ci napiecia z nizszego
na wyzsze i odwrotnie przy spetlnieniu warunku stabilno$ci uktadu pracy [10].
Dodatkowym celem pracy badawczej jest weryfikacja mozliwosci konwers;ji
napigcia z poziomu 61,5 V (maksymalne napigcie na wyjsciu zasobnika energii
np. firmy BMZ model ESS X).

Dobor optymalnych wartosci dla indukcyjnosé¢ cewki L, pojemnosci
wejsciowej Ci 1 wyjsciowej i Cp, oraz ich rezystancji wewnetrznej ESR dla
przetwornicy statycznej DC/DC zostal wykonany w oparciu o nastepujace wzory
[11]:
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L V wejciowe(v wyjciowe—v Wejciowe) (1)
Al L f 'SV wyjciowe
¥ i 2
Al L= 0’2_0'44W)’J'Ciowe'M ( )
wejciowe
D=1- \M (3)
v wyjciowe
— I wyjciowe'D (4)
=
f S'AV wyjciowe
C=(05-1)C, -

Tabela 1. Parametry techniczne przetwornicy statycznej DC/DC

Parametry techniczne przetwornicy ST_1i ST_2 Warto$¢
Vwejsciowe (VWE) do 61,5V
Vwyjsciowe (VWY) do 380 V

CiiCe 750 uF

ESR, dlaC1i Ca (re)i L (rL) 0,03Q

L 150 pH

fsocioe 50 kHz

3. Uklad sterowania przetwornica DC/DC

Oproécz bloku mocy opisanego w poprzednim rozdziale istotne z punktu
widzenia mozliwosci zarzadzania mocg na szynie DC polaczonych niezaleznych
zrédet DC jest uklad sterownia. W tym celu zaproponowano sterowanie
w uktadzie trzech petli zwrotnych:

e Petla pierwsza: sterowanie pradem szczytowym tranzystora — Peak Current

Mode Control (PCMC) [12],

o Petla druga: sterowanie warto$cig napiecia na wyjsciu uktadu — Voltage Mode

Control (VMC) [13],

e Petla trzecia: sterowanie warto$cig mocy zadanej na wyjs$ciu uktadu — Power

Mode Control (PMC).

Warto$cig dodang zaprezentowanego na Rys.3 ukladu sterowania jest
utworzenie trzeciej petli PMC umozliwiajacej regulacje mocy.
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Rys. 3. Uklad sterowania przetwornicg statycznag DC/DC typu Buck—Boost

i1 — warto$¢ nat¢zenia pradu na tranzystorze T2 [A],

I, — warto$¢ nat¢zenia pradu na wyjsciu uktadu [A],

I — warto$¢ max natezenia pradu dla danego typu tranzystora [A],
Vo — warto$¢ chwilowa napigcia na wyjsciu uktadu [V],

Vs — warto$¢ chwilowa btedu napiecia dla petli sterowania moca [V],
Vret — warto$¢ referencyjna napiecia na wyjsciu uktadu [V],

V1 — warto$¢ napiecia na wejsciu uktadu [V],

Wybrana topologia uktadu przetwornicy DC/DC narzuca potrzebe sterowania
sygnatem pradowym dla realizacji celu. Ze wzgledu na wybrany uktad pot mostka
H dla przetwornicy statycznej, na uwadze nalezy mie¢ nadzor i kontrole nad
wartos$cig szczytowg pradu tranzystora. W tym celu wybrano metode sterowania
pradem szczytowym PCMC w petli zamknigte;.

W zaproponowanym uktadzie sterowania przetwornica DC/DC, nat¢zenia
pradu cewki indukcyjnej iL (Rys. 2) jest zmienng programujacg i jego chwilowa
warto$¢ jest porownywana z referencyjnym pradem odniesienia. W celu realizacji
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tego zadania mierzy si¢ chwilowg warto§¢ pradu tranzystora i1 i poréwnuje
z warto$cia chwilowag pradu btedu uzyskang z dwodch pozostatych petli
odpowiedzialnych za sterowanie napigciem i mocg na wyjéciu przetwornicy
statycznej DC/DC. Wartos¢ referencyjng stanowi chwilowa warto$¢ btedu, zas
poprzez warto$¢ saturacji definiuje si¢ warto$¢ maksymalng natgzenia pradu
tranzystora. W momencie, kiedy warto$¢ szczytowa pradu osigga warto$¢
maksymalng dla danego typu tranzystora — lp, tranzystor zostaje chwilowo
wylaczony. Na rysunku 4 zaprezentowano przebieg sygnatu pradu tranzystora dla
czasu t [14].

PCMC
i A
1

Ip

0 : DTs i D'Ts:  pTs : :
Wych2§ Zatgcz ;Wychzi Zatqcz Wychzf
vmcC : : : : :
Vo A : : :
vl

Cykl sterowania

< >

Rys. 4. Przebieg sygnalu pradu tranzystora dla PCMC

Zgodnie z rysunku 4 mozna to opisa¢ zalezno$cig, gdy btad natezenia pradu
rowny jest 0 A, wowczas tranzystor jest wylaczony dla czasu D’Ts. Wowczas,
gdy btad natezenia pradu jest wickszy od 0 A, tranzystor zostaje zataczony i
pracuje do momentu odciecia pracy dla poziomu Ip w czasie DTs [15].

Wewngtrzng petla  zaproponowanego sterowania jest petla VMC
odpowiedzialna za kontrole warto$ci napigcia na wyjsciu Vo. Napigcie na
sprzezeniu zwrotnym VO jest porOwnywane z warto$cig napigcia Vrer Uzyskanego
z petli PMC, ktorej maksymalna warto$¢ jest ograniczona saturacjg. Poprzez
porownanie VO i Vref obliczany jest uchyb nat¢zenia pradu przekazywany do petli
pierwszej bezposredniego sterowania [16]. W tak przedstawionej strukturze petle
VMC i PMC budujg wartos¢ referencyjna pradu dla zarzadzania praca petli
PCMC.

Aby zrealizowaé postawiony cel badawczy tj. mozliwo$¢ zweryfikowana
mozliwo$ci sterowania mocg przetwornicy statycznej DC/DC w ukladzie
regulacji rysunek 3 utworzono trzecig petle PMC. Zadana warto$¢ referencyjna
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Pref porownywana jest z warto$cig chwilowa na wyjsciu przeksztattnika, zas btad
stanowi warto$¢ chwilowa referencyjng napiecia dla petli drugiej VMC.

4. Model matematyczny ukladu regulacji przetwornicag DC/DC

W przypadku zastosowania przetwornicy DC/DC z punktu widzenia realizacji
celu urzadzenia, niezmiernie wazne jest utrzymanie stalej i zadanej warto$ci mocy
na wyjsciu ukladu. Realizacja tego =zadania jest utrudniona, poniewaz
w trakcie procesu sterowania obiektem dochodzi do =zakldécen wartosci
mierzonych stuzacych jako dane wejsciowe do wyznaczenia wartosci kluczy
tranzystorow [9]. Ponadto, wzajemne oddziatywanie elementow RLC (tabela nr
1.) przyczynia si¢ do niestabilno$ci uktadu w momencie wytracenia go ze stanu
rownowagi np. zmiana zadanej mocy na potrzeby bilansu na szynie DC.
Zastosowanie dodatkowo regulatorow PID w dwoch petlach sprzezenia
zwrotnego oddziatujacych na siebie tj. zwolnienie, przyspieszenie sygnatu uchybu
bedzie prowadzito do niestabilnosci pracy obiektu. W tym przypadku model
matematyczny musi pozwoli¢ na ocen¢ i1 weryfikacje stabilnosci uktadu
nieasymptotycznie. Zatem, niezbgdne staje si¢ opracowanie dynamicznego
modelu matematycznego odwzorowujacego obiekt bloku mocy wraz z jego
sterowaniem dla potwierdzenia mozliwosci regulacyjnych moca przetwornicy
DC/DC [17].

Na rysunku 5 zostat zaprezentowany uktad sterowania przetwornica DC/DC
jako blokowy diagram reprezentujacy trzy petle sterowania opisane w poprzednim
rozdziale oraz ich matematyczne zalezno$ci (sumy wezlowe sygnatow) [18,19].
Korzystajac z zasady superpozycji petle I, II, III wptywajace na stabilno$¢ uktadu
mozna ztozy¢ jako jeden element sumy matematycznej. Ponadto, nalezy
zauwazy¢, iz posta¢ rézniczkowa réwnania n-tego rzgdu (trzy petle sterowania
oraz obiekt) przebiegu charakterystyki pracy ukladu mozna zapisaé w postaci
transmitancji operatorowej [20]. Wspo6lna transmitancja operatorowa G_ua pe/nce
a doktadnie jej charakterystyka czestotliwosciowa potwierdzi czy sterowanie
moca na szynie DC przetwornicy statycznej w takiej topologii moze by¢ stabilne.

POWER MODE CONTROL VOLTAGE MODE CONTROL PEAK CURRENT MODE CONTROL
IIl. Petla mocy Il. Petla napieciowa I. Petla pradowa
Obiekt
u
@. PID Cy PRS | Goutsoos(s) i
A
L

Rys. 5. Uklad sterowania przetwornica statyczna DC/DC typu Buck-Boost
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W tym celu, kazda z petli zostata oddzielnie opisana matematycznie w postaci
transmitancji operatorowej. Ponizej zestawienie wzor6w w oparciu, o ktore
powstata wspolna transmitancja operatorowa bloku mocy i bloku sterowania
G_uktad DC/DC-

I. Pe¢tla PCMC sktada si¢ z dwoch elementdw:
o Oblektu GBuck_Boost(s) [21]

@S- o)
GBuck_Boost(s) :GO( Z_ESZ SQZ_RHP ) (6)
1+ +—
@, o,
gdzie:
Vwejciowe
G(): —(1_ D)2 (7)
o 1
z = < 8
_ESR rccl (8)
_(-D)

@, /_LCl 9)

(L-D)*(R-r,)

w = 10
Z _RHP DL ( )
_ @y
Q= r. 1
— (11)
L C,(R+r,)
R — rezystancja odbioru [Q]
s — zmienna zespolona w przeksztatceniu Laplace’a.
e Przerzutnika P_gs(S) [22]:
Kdc (12)

P_RS(s)=

(L5-0,5)T s+1

Kdc — wzmocnienie sygnatu Vwe/Vwy

Il. Petla VMC
e Kompensator rzedu 111 Cyy(s)[23]
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G T

Cu(s)= Pt a;ﬂ a)SZZ (13)
S (242 +))
pl Wy
@50, 5, @, # 0 —pola

w,,0,, #0—zera
dla transmitancji operatorowej kompensatora III rzgdu

I11.Petla trzecia PMC
o Regulator PID(s)

1
PID(s) =k ,1+—+T s
(9) =KoL+ 5+4T48) (14)
ko — wspotczynnik wzmocnienia,

Ti — czas zdwojenia,

Tq — Cczas wyprzedzenia.

Na bazie wyzej wymienionych wzoréw od 1 do 13 w $rodowisku Matlab
wyznaczona zostata charakterystyka amplitudowo — fazowa dla:
° GBuck_Boost(S) — kolor niebieski,
e Cu(s) — kolor czerwony,
o  G_.uuad cipc— kolor Zotty
i przedstawiona na Rys.6.
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Rys. 6. Charakterystyka amplitudowo-fazowa
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Zapis transmitancji operatorowej dla obiektu Gguck goost(S) Wskazuje na cechy
elementu oscylacyjnego w przypadku wystapienia odpowiedzi impulsowej
i skokowej. Charakterystyka Bodego zaprezentowana na rysunku 6 — kolor
niebieski potwierdza, ze w zakresie czgstotliwosci 0,5-11 kHz obiekt jest
niestabilny. W zwiazku z powyzszym zasadne staje si¢ wymuszenie korekcji
niepozadanego przebiegu charakterystyki czestotliwo$ciowej bez znacznej
zmiany charakterystyki amplitudowej. W tym celu zaproponowano zastosowanie
kompensatora fazy 3P2Z. Kompensator 3P2Z zostal wprowadzony na wyjscie
z petli VMC rysunek 5 i 3. Charakterystyka amplitudowo — fazowa kompensatora
III rzgdu zostata rowniez zaprezentowana na rysunku 6. W efekcie zastosowana
kombinacja kompensatora 3P2Z oraz regulatora PID dla obiektu Gguck Boost(S)
utworzyla stabilng charakterystyke — kolor zoity (Rys. 6). Stosujac graficzne
kryteria Nyquista warunki zapasu stabilnosci zostaty spetnione [24]:

o Uklad ze sprzezeniem zwrotnym jest stabilny, jezeli jego charakterystyka
amplitudowa przecina o$ czestotliwosci pod nachyleniem mniejszym od
40 dB/dek.

Obiekt przed regulacja jak i po zastosowaniu kompensacji spetnia warunek.

o Marginesem fazy Ao tj. przesuniecie fazowe uktadu z otwartg petla sprzezenia
zwrotnego jest mniejszy od 180°, gdy modut wzmocnienia jest rowny 0 dB.

Ap =1 —p(w) (15)

Obiekt przed regulacjag Ap~180° warunek niespetniony, po zastosowaniu
regulacji Ap=50° warunek spetniony.

e Marginesem wzmocnienia AM tj. warto$¢ modutu jest wigksze od 0 dB przy
czestotliwoscei, dla ktorej przesunigcie fazy jest rowne —180°.

AM =M (w_,) (16)

Obiekt przed regulacja AM = 40 dB warunek spetniony, po zastosowaniu
regulacji AM = 141 dB warunek spetniony.

Zamodelowany uktad pracy przetwornicy statycznej DC/DC w topologii
Buck—Boost spetnia kryteria Nyquista zapasu stabilnosci dla regulacji moca [24].

5. Badania symulacyjne w programie Matlab/SIMULINK

Praca badawcza w zakresie symulacji zostala podzielona na dwa etapy.
Pierwszy z nich to analiza wptywu parametréw bloku mocy (Cs, L, ESR C1) na
stabilno$¢ uktadu pracy z wykorzystaniem $rodowiska Matlab, za$ drugi etap to
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modelowanie uktadu przetwornicy statycznej DC/DC z wykorzystaniem
srodowiska SIMULINK.

W etapie pierwszym korzystajac z zapisow matematycznych 6-12, na rysunku 7-9
zaprezentowano charakterystyki amplitudowo-fazowe ww. elementow pasywnych.
Na rysunku 7 poréwnane sg trzy przebiegi zachowania si¢ obiektu Gguck_goost(S)
dla trzech r6znych warto$ci pojemnosci elementu C.

Bode Diagram dia C1
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Rys. 7. Charakterystyka amplitudowo-fazowa dla doboru C1

Margines fazy obiektu Gguck_oost(S) zwicksza si¢ wraz z wzrostem pojemnosci.
W zwigzku z czym, im wigksza pojemno$¢ Ci tym uktad bardziej stabilny. Zatem:
AM (975uF)> AM (750uF) >AM (525uF). Dodatkowo, wzrost pojemnosci
rozszerza pasmo sterowania obiektem, przesuwajac w lewo charakterystyke
czestotliwos$ciowa.

Na rysunku 8 porownane sg trzy przebiegi zachowania si¢ obiektu Gguck_goost(S)
dla trzech réznych wartos$ci rezystancji wewnetrznej kondensatora C;.

Bode Diagram dla ESR C1
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Rys. 8. Charakterystyka amplitudowo-fazowa dla doboru ESR Ca.
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Wzrost rezystancji wewnetrznej kondensatora C; poprawia i zwigksza zapas
stabilnosci obiektu. Jednocze$nie nalezy mie¢ na uwadze, ze rezystancja
wewnetrzna kondensatora jest odwrotnie proporcjonalna do pojemnos$ci. Zatem
sterowanie doborem elementu C; na potrzeby zwigkszenia zakresu stabilno$ci
uktadu jest balansem pomiedzy pojemnoscia i rezystancjag wewnetrzng. Rowniez
dlatego, ze duza warto§¢ ESR w ukladzie rzeczywistym bedzie wplywac na
szybkie nagrzewanie si¢ oraz tetnienia pradow.

Na rysunku 9 poréwnane sg trzy przebiegi zachowania si¢ obiektu Gguck_goost(S)
dla trzech réznych warto$ci indukcyjnosci L.

Bode Diagram dla L
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Rys. 9. Charakterystyka amplitudowo-fazowa dla doboru L.

W przypadku regulacji poziomem indukcyjnosci obiektu Gayck poost(S) jest
odwrotne, im wicksza warto§¢ tym zakres stabilno$ci mniejszy. Zatem:
AM (105uF)> AM (150uF) >AM (195uF). Wzrost indukcyjnosci rozszerza pasmo
sterowania obiektem, przesuwajg w lewo charakterystyke czgstotliwosciowa
podobnie jak kondensator C;. W ramach drugiego etapu prac w oparciu 0
zaproponowany model regulacji trzech petli sterowania (Rys. 3) oraz parametry
opisane w tabelal i na bazie topologii uktadu (Rys. 2). przeprowadzono badania
statyczne i dynamiczne pracy. Na rysunku 10 przedstawiono wyniki symulacji.

Dla odzwierciedlenia dynamiki, symulacja zostata podzielona na dwie fazy.
Pierwsza faza to sterowanie przetwornicg na poziomie mocy wyjsciowej 1 kW,
druga faza to sterowanie moca wyjsciowa dla 5 kW. Kolorem niebieskim
zaznaczono przebieg mocy, kolorem czerwonym, przebieg napigcia na wyjsciu
przetwornicy. Stan dynamiczny pracy przetwornicy statycznej DC/DC uzyskano
poprzez skokowa zmiang mocy z warto$ci 1 kW w ramach 1 etapu sterowania na
warto$¢ 5 kW —drugi etap sterowania. Skokowa zmiana mocy zostata wymuszona
poprzez petle sterowania PMC w t=0,04s. Stan statyczny zostal potwierdzony
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poprzez stabilno$¢ punktu pracy mocy. W przypadku sterowania dla 1 kW
stabilno§¢ mocy na wyjSciu mozna uzyskaé w czasie t = 0.01s.
W przypadku sterowania dla 5 kW stabilnos¢ mocy zostala uzyskana w czasie t =
0,06s.
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Rys. 10. Przebieg napiecia i mocy na wyjsciu przetwornicy DC/DC

6. Whnioski

W przedstawionym artykule zaproponowano topologi¢ uktadu pracy, ktora
mozna wykorzysta¢ do taczenia niezaleznych zrodet DC (Rys. 1). Dla realizacji
celu badawczego zaproponowano uktad sterowania (Rys. 3) dla nieizolowanej
przetwornicy DC/DC. W oparciu 0 model matematyczny dla przetwornicy
w topologii Buck-Boost wraz z uktadem sterowania zostaly potwierdzone
kryteria zapasu stabilno$ci dla regulacji mocg 0-5 kW. Badania symulacyjne
z wykorzystaniem srodowiska SIMULINK pozwolity na weryfikacje dynamiczna
pracy uktadu podczas skokowej zmiany mocy, zatem cel badawczy zostal
zrealizowany.

W przypadku celu naukowego, przeprowadzone badania symulacyjne
w zakresie charakterystyki amplitudowo—czestotliwo$ciowej dla obiektu typu
Buck-Boost pokazuja, ze przy zastosowaniu co najmniej dwoch petli sterowania
wymagane jest zastosowanie kompensatora 3P2Z. Ponadto, istotne jest dobranie
swiadomie elementow pasywnych bloku mocy, tak aby wptywaty korzystnie na
stabilno$¢ uktadu pracy. Badania wykazaty, Zze sterowanie mocg przetwornicy
DC/DC towarzyszy kompromis w zakresie regulacji napigciem na wyjsciu
(Rys.10).
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Analizowany w artykule przypadek uktadu pracy wskazuje na potrzebe
przeprowadzenia dalszych badan, ktore obejmowatyby wybodr innej topologii
pozwalajacej uzyskac¢ sterowanie wigkszymi wartoSciami mocy na wyjsciu
przetwornicy DC/DC. Pomimo to, artykul pokazuje, ze dla topologii potmostka
H, mozliwe jest stabilne sterowanie moca na wyjsciu przetwornic DC/DC dla
potrzeb podziatu mocy na szynie DC.
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Budowa i chlodzenie nadprzewodnikowych
ogranicznikow pradu zwarciowego

Streszczenie: W artykule zaprezentowano proces budowy modeli fizycznych nadprzewodnikowych
ogranicznikow prgdu zwarciowego typu rezystancyjnego. Przedstawiono stanowisko do badana
nadprzewodnikowych ogranicznikéow prgdu zwarciowego. Opisano rodzaje izolacji termicznych
i kriostatow. Zaprezentowano sposoby chlodzenia ogranicznika: kontaktowego z wykorzystaniem
kriochtodziarki oraz w kqpieli cieklego azotu.

Stowa kluczowe: nadprzewodnictwo, tasma nadprzewodnikowa, uzwojenia nadprzewodnikowe,
nadprzewodnikowy ogranicznik pradu zwarciowego, kriostat.

Construction and cooling of superconducting
fault current limiters

Abstract: The article presents the process of building physical models of resistive type
superconducting fault current limiters. The test stand of superconducting fault current limiters was
presented. Types of thermal insulation and types of cryostats were described. The methods of cooling
of the fault current limiter: contact cooling by cryocooler and cooling in liquid nitrogen bath were
presented.

Keywords: superconductivity, superconducting tape, superconducting windings, superconducting
fault current limiter, cryostat.

1. Wstep

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu zwarciowego moga zwickszy¢
wydajno$¢ sieci i zapewnic jej elastyczne rozszerzanie bez kosztownej wymiany
dotychczas stosowanych urzadzen i aparatury laczeniowej. Zastosowanie
nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu moze przynies¢ duze korzysci
ekonomiczne, poniewaz wraz z rosngcym zapotrzebowaniem na energi¢
elektryczng nie bedzie konieczno$ci dostosowywania transformatoréw, aparatury
Taczeniowej 1 zabezpieczen do wzrastajacych pozioméw pradow zwarciowych [3].
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Budowa nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu zwarciowego jest
procesem bardzo ztozonym. Wymaga uprzedniego przeprowadzenia analizy
numerycznej z wykorzystaniem metody elementow skonczonych oraz
zaprojektowania i dobrania odpowiednich elementow i materiatow [1, 2, 4, 5, 6].

Elementy nadprzewodnikowe urzadzen elektroenergetycznych wymagaja
chtodzenia kriogenicznego we wszystkich stanach jego pracy. Najtrudniejszym
do utrzymania parametrem, ktory decyduje o nadprzewodnictwie, jest
temperatura. Utrzymanie temperatury urzadzen na poziomie umozliwiajagcym
prace w stanie nadprzewodzacym mozna otrzymac stosujac uklad chtodzenia
o odpowiednio duzej wydajnosci 1 zastosowaniu izolacji termicznej. Urzadzenia
nadprzewodnikowe sg izolowane termicznie od otoczenia, co realizowane jest
przez umieszczenie ich w specjalnych kriostatach wyposazonych w ztozona
izolacje termiczng, ktéra minimalizuje doptyw ciepta z zewnatrz droga
przewodnictwa, konwekcji i promieniowania.

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu zwarciowego mozna chtodzi¢ stosujac
technike kontaktowa z wykorzystaniem kriochlodziarek. Proznia izoluje
termicznie urzadzenie w kriostacie. Kriochtodziarki pozwalaja na calkowite
wyeliminowanie cieczy kriogenicznych z uktadu chlodzenia urzadzen
nadprzewodnikowych. W przypadku chtodzenia kontaktowego przy uzyciu
kriochtodziarki przyjmuje si¢, ze przeptyw ciepla w urzadzeniu zbudowanym
z nadprzewodnika HTS zachodzi poprzez przewodzenie i promieniowanie [2, 3].

2. Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu zwarciowego

2.1. Budowa modeli fizycznych nadprzewodnikowych ogranicznikéw
pradu zwarciowego typu rezystancyjnego

Do wykonania nadprzewodnikowych ogranicznikoéw pradu zwarciowego
wykorzystano karkas ze stopu aluminium, ktérego oznaczenie wg PN-79/4—
82160 jest PA38.

Uzwojenia nadprzewodnikowego ogranicznika pradu zwarciowego SFCL-2
zostalty  wykonane na  nawijarce, ktora  zostala  zaprojektowana
i wykonana w Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych Instytutu
Elektrotechniki (rysunek 1).

Przed przystgpieniem do nawijania uzwojen, nawinig¢to warstwe tasmy
kaptonowej (rysunek la) w celu odizolowania uzwojen ogranicznika od karkasu.
Drugim krokiem bylo nawinigcie uzwojen ogranicznika z tasmy
nadprzewodnikowej HTS 2G typu SF 4050 (Rys.1b) produkcji SuperPower
o szeroko$ci 4 mm i grubosci 0,055 mm z warstwg srebra 2 pm. Po nawinigciu
uzwojen ogranicznika nawini¢to warstwe tasSmy kaptonowej w celu odizolowania
uzwojen od siebie.
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Rys. 1. a) wykonanie izolacji karkasu 2z zastosowaniem tasmy kaptonowej,
b) nawiniecie uzwojen ogranicznika z wykorzystaniem tasmy HTS 2G typu SF 4050,
¢) wykonanie izolacji uzwojen ogranicznika z zastosowaniem ta§my kaptonowej

Zrédto: Opracowanie whasne

Do nawiniecia izolacji karkasu, uzwojen nadprzewodnikowych i izolacji
uzwojen wykorzystano nawijarke, ktora jest sterowana komputerowo za pomoca
oprogramowania CNC Mach 3. Nawijarka posiada mozliwos¢ regulowania
predkosci nawijania i przesuwu. Ustawiajac odpowiednia predkos¢ nawijania
i przesuwu uzyskujemy fizyczny model ogranicznika w postaci nawinigtych
i zaizolowanych obustronnie uzwojen nadprzewodnikowych.

Laczenie tasm nadprzewodnikowych jest niezbgdna czynnoscia do wykonania
w kazdym urzadzeniu nadprzewodnikowym. W nadprzewodnikowych
ogranicznikach pradu zwarciowego konieczne jest wykonanie polgczenia tasmy
nadprzewodnikowej z miedzianymi przepustami pradowymi, bardzo czgsto
zachodzi réwniez konieczno$§¢ wykonania potaczenia lutowanego o niskiej
rezystancji migdzy cewkami wystepujacymi w urzadzeniu. Jako$¢ wykonanych
polaczen tasm jest bardzo istotna dla poprawnego funkcjonowania urzadzenia.
W niepoprawnie wykonanym polaczeniu lutowanym wystepuja state straty
Joule’a, ktore moga spowodowac lokalne podgrzanie nadprzewodnika powyzej
jego temperatury krytycznej, wyjécie ze stanu nadprzewodzenia, co z kolei moze
doprowadzi¢ do wydzielenia si¢ duzej energii w tym miejscu i trwate uszkodzenie
tasmy nadprzewodnikowej. Wadliwe potaczenie tasmy HTS z miedzianym
przepustem pradowym moze by¢ przyczyng awarii calego urzadzenia.
Wystepowanie  strat na  potaczeniach  lutowanych ~w  urzadzeniu
nadprzewodnikowym  powoduje  réwniez  konieczno$¢  zastosowania
wydajniejszego uktadu chtodzenia.

W zaprezentowanym nadprzewodnikowym ograniczniku pradu zwarciowego
typu rezystancyjnego oprocz taczenia dwoch uzwojen wystepuja potaczenia:

e uzwojenie 1 — przepust pradowy 1 (A),
e uzwojenie 2 — przepust pradowy 2 (B),
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e uzwojenie 1 — wyprowadzenie napicciowe 1 (a),
e uzwojenie 2 — wyprowadzenie napicciowe 2 (b).

Na rysunku 2.2 zaprezentowano laboratoryjny model nadprzewodnikowego
ogranicznika pradu zwarciowego typu rezystancyjnego zamocowany do
pierwszego stopnia glowicy kriochtodziarki RDK-408D. Elektrycznie
podtaczony do przepustow pradowych A i B umieszczonych na pokrywie
kriostatu. Zostaly rowniez wykonane doprowadzenia napieciowe a i b taczace
uzwojenia ogranicznika z panelem pomiarowym, dzigki ktorym bedzie mozliwe
zmierzenia napigcia na uzwojeniach.

Rys. 2. Laboratoryjny model SFCL zamocowany do pierwszego stopnia glowicy
kriochlodziarki RDK-408D, elektrycznie podiaczony do przepustow pradowych
umieszczonych na pokrywie kriostatu

7Zrédto: Opracowanie wlasne

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry zbudowanych
ogranicznikow pradu zwarciowego typu rezystancyjnego.
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Tabela 1. Parametry modelow SFCL

Parametr Wartos¢ Wartos¢
dla SFCL-1 dla SFCL—-2
Prad krytyczny tasmy nadprzewodnikowej SF4050 Ic=105A Ilc=105A
Napigcie znamionowe Un=24V Un=230V
Skuteczna warto$¢ pradu znamionowego In=50 A In=50 A
Dlugos¢ tasmy I =45 mm 1=477m
Liczba zwojow uzwojenia 1 45mm ni1= 8 zwojow
Liczba zwojow uzwojenia 2 — n2= 8 zwojow
Srednica karkasu D =95 mm D =95mm
Materiat karkasu wg PN—79/4—82160 PA38 PA38

Na rysunku 3 zaprezentowano dwie konstrukcje nadprzewodnikowych
ogranicznikéw pradu zwarciowego SFCL-1 i SFCL-2, w ktdrych zastosowano
tasme nadprzewodnikowa HTS 2G typu SF4050 o pradzie krytycznym 105 A.

Rys. 3. Laboratoryjne modele nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu zwarciowego

typu rezystancyjnego a) SFCL — 1, b) SFCL -2

Zrédto: Opracowanie whasne
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2.2. Stanowisko do badan eksperymentalnych modeli
fizycznych nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu
zwarciowego typu rezystancyjnego

Do przeprowadzenia badan modeli fizycznych nadprzewodnikowych
ogranicznikow pradu zwarciowego zostalo wykonane stanowisko pomiarowe.
Stanowisko pomiarowe do badan nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu
zwarciowego (Rys. 4) sktada sie z kriostatu prézniowego, ktorego zadaniem jest
zapewnienie izolacji cieplnej ogranicznika. W Kkriostacie umieszczony jest
ogranicznik chtodzony gtowicg kriochtodziarki zasilanej kompresorem helowym.
Prozni¢ w kriostacie uzyskujemy przez odpompowanie powietrza pompami
prozniowymi do warto$ci 10° mbar. W sktad stanowiska pomiarowego wchodzi
miernik prozni, miernik temperatury podiaczony do kriogenicznego czujnika
temperatury ogranicznika, laboratoryjny uktad zwarciowy, sonda réznicowa,
multimetr, uktad zasilania i rejestracji danych.

komputer pomiarowy miernik

_.s ; to;vfa
. ’ e miernik g
-z oprogramowaniem LabView ci$nienia temperatury p()lr;g(;gz;/a a

przepus’ty [ /

multimetr , g pradowe'

karta | sonda |

pomiarowa e roznicowa
laboratoryjny
uktad zwarciowy

kompresor helowy

Rys. 4. Stanowisko pomiarowe do badania nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu
zwarciowego

Zrodto: Opracowanie wlasne

Laboratoryjny uktad zwarciowy jest wlaczony do sieci zasilajacej poprzez
transformator separacyjny typu ET20-30 o mocy 30kVA. W obwodzie
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zwarciowym mozliwa jest regulacja napigcia poprzez zastosowany
autotransformator regulacyjny typu ESS1520 — 20A oraz poprzez zmiane uktadu
potagczen o$miu transformatorow toroidalnych o tacznej mocy znamionowej
4800 W.

Proces odpompowania kriostatu i uzyskania odpowiedniej prézni oraz
chtodzenia  ogranicznika  trwa  okoto  dwdch  godzin.  Przejscie
nadprzewodnikowego  ogranicznika  pradu = zwarciowego ze  stanu
nadprzewodzacego do rezystywnego mierzone w ms. Dlatego wykorzystuje sie
urzadzenia o odpowiednio szybkiej rejestracji wynikdéw. Kontrola parametrow
ogranicznika wymaga odpowiednich urzadzen 1 czujnikéw dziatajacych
w szerokim zakresie temperatur od 3,8K do 400K.

Do obserwacji i rejestracji przebiegéw pradu w obwodzie zwarciowym oraz
napigcia mna ograniczniku wykorzystano komputer pomiarowy Wwraz
z oprogramowaniem napisanym w srodowisku LabView (Rys. 5) skomunikowany
z karta pomiarowa NI USB—6212. Pomiar pradu w obwodzie realizowany poprzez
pomiar na boczniku o rezystancji 0,001 €. Pomiar napigcia na badanym
ograniczniku pradu zwarciowego byt wykonany przez sond¢ roznicowg HZ 109.

- o

Rys. 5. Obserwacja i rejestracja przebiegéw pradu w obwodzie zwarciowym
oraz napiecia na ograniczniku

Zrodlo: Kozak J., Majka M., Pracownia Technologii Nadprzewodnikowych, Instytut
Elektrotechniki
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3. Chlodzenie nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu
zwarciowego

3.1. lzolacje termiczne i kriostaty

Przy chtodzeniu urzadzen nadprzewodnikowych w tym nadprzewodnikowych
ogranicznikow pradu zwarciowego wykorzystujemy izolacje charakteryzujaca sie
mozliwie najmniejszym wspotczynnikiem przewodnosci cieplnej A. W kriogenice
wyrdzniamy trzy rodzaje stosowanych izolacji termicznych [7, 8]:

e prozniowa, ktorej istotg jest zastosowanie naczynia o podwdjnych $ciankach,
pomigdzy ktérymi wytworzona zostaje proznia rzedu 10-2 Pa. Catkowicie
eliminujagc doplyw ciepta na drodze przewodnictwa i konwekcji przez
pozostaly jeszcze gaz, przy jednoczesnym zmniejszeniu do minimum
przekazywania ciepla przez promieniowanie.

e wielowarstwowa prozniowa (superizolacja), ktora sktada sie z wielu na
przemian lezacych warstw folii metalowych, o mozliwie najmniejszych
warto$ciach wspoétczynnika emisji € oraz warstw materiatdw o minimalnym
wspotczynniku przewodzenia ciepta. Polega ona na umieszczeniu
w przestrzeni prozniowej od kilku do kilkudziesieciu biernych ekranéw
radiacyjnych o niskiej emisyjnosci powierzchni (Rys. 6).

Przestrzen prozniowa Powierzchnia ciepla

\ . A
™ WA SO

Ekrany radiacyjne > Przekladki

Powierzchnia izolowana (zimna)

Rys. 6. Schemat ideowy wielowarstwowej izolacji prozniowej

Zrédto: Chorowski M.: Kriogenika. Podstawy i zastosowania. IPPU MASTA, Gdarisk, 2007

Ekrany rozdziela si¢ przekladkami wykonanymi z materiatow
o malej przewodnosci cieplnej, natomiast powierzchnie materialow stosowanych
jako ekrany radiacyjne powinny cechowa¢ sie niskg emisyjnoscig. Doskonale
nadaje si¢ folia aluminiowa. Poprzektadane sg one cienkimi warstwami wiokien
mineralnych o grubosci mniejszej od jednego mikrometra, bardzo
drobnoziarnistym proszkiem lub papierem szklanym. Bardzo dobre wyniki
otrzymuje si¢ stosujgc warstwy folii aluminiowej o grubosci 0,006-0,013mm i
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papier szklany o grubosci 0,12-0,20mm. Na rysunku 7 przedstawiono
zastosowanie izolacji termicznej nadprzewodnikowego ogranicznika pradu
zwarciowego typu rezystancyjnego poprzez zastosowanie superizolacji.

'ykonanie izolacji termicznej ||
zastosowanie superizolacji |

Rys. 7. Wykonanie izolacji termicznej SFCL poprzez zastosowanie superizolacji

7Zrédto: Opracowanie wlasne

System chlodzenia urzadzen nadprzewodnikowych odbiera cieplo
doptywajace do wnetrza kriostatu z zewnatrz przez izolacj¢ termiczng, $cianki
kriostatu, przepusty pradowe i pomiarowe oraz cieplo wydzielane podczas pracy
w stanach przejsciowych (zalaczanie i wylacznie urzadzenia oraz zmiany pradu
roboczego), ciepto wydzielane w skutek zaktocen oraz ciepto wynikajace ze strat
przemienno pradowych w nadprzewodnikach [9, 10, 11, 12].

Ciecze kriogeniczne (ciekly azot, hel, wodor) sg zrodtem niskiej temperatury
klasycznych kriostatow stosowanych przy chtodzeniu w kapieli. Zmniejszajac
ci$nienie pary nad wlang do kriostatu cieczg, mozna obnizy¢ temperature
krytyczng cieczy kriogenicznej.
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3.2. Chlodzenie w cieklym azocie

Wyrézniamy  cztery  podstawowe  techniki  chtodzenia  urzadzen
nadprzewodnikowych: chtodzenie w kapieli, chtodzenie wymuszone, chtodzenie
kontaktowe (przy wykorzystaniu kriochtodziarki) oraz chtodzenie w kapieli
ze wspomaganiem [9, 15]. W artykule przedstawiono dwie techniki chtodzenia
nadprzewodnikowych  ogranicznikbw pradu zwarciowego: kontaktowe
i w kapieli cieklego azotu.

Jedna z technik chtodzenia urzadzen nadprzewodnikowych jest kapiel
w ciektym azocie (metoda zanurzeniowa). System chlodzenia cieklym azotem nie
jest skomplikowany i pozwala osiggna¢ temperature 77 K. W tym celu
wykorzystuje si¢ naczynie izolacyjne — kriostat, ktorego przyklad zostat
przedstawiony na rysunku 8 Koszt catkowity urzadzenia chtodzonego
w kapieli ciekltego azotu jest maly, a urzadzenie jest proste i niezawodne,
poniewaz nie stosuje si¢ dodatkowych chtodziarek [7, 15].

Do gtownych zalet tej techniki chtodzenia nalezg dobre zdolnosci chtodzenia
1 stala temperatura w catym urzadzeniu.

Kriostat azotowy do
chiodzenia urzadzen
nadprzewodnikowych

Dewar
z cieklym azotem

Rys. 8. Przykladowy kriostat do chlodzenia urzadzen nadprzewodnikowych i dewar
z cieklym azotem

Zrodlo: Majka M., Kozak J., Janowski T., Kozak S.: Analiza skutecznosci dziatania
bezrdzeniowych indukcyjnych nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu wykonanych z tasmy
nadprzewodnikowej pierwszej i drugiej generacji, Przeglad Elektrotechniczny 88 (8), 2012.

4. Chodzenie kontaktowe

Urzadzenia nadprzewodnikowe mozna chtodzi¢ stosujac technike kontaktowa
z wykorzystaniem kriochtodziarek. Na catej przestrzeni kriostatu utrzymywana
jest préznia rzedu 102-10* mbar. Kriochtodziarki pozwalajg na catkowite
wyeliminowanie cieczy kriogenicznych z ukladu chlodzenia urzadzen
nadprzewodnikowych. Umozliwia to tworzenie autonomicznych systemow
nadprzewodnikowych, w ktorych wyeliminowana zostala konieczno$é
okresowego uzupelniania kriogenicznych czynnikow chlodzacych [10].
Wigkszos¢ kriochtodziarek pracuje zgodnie z cyklem Gifforda—McMachona.
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Charakteryzujg je stosunkowo duza moc chtodnicza, szeroki zakres temperatur
pracy i niskie zuzycie energii. W przypadku chtodzenia kontaktowego przy uzyciu
kriochtodziarki przyjmuje sie, ze przeptyw ciepla w urzadzeniu zbudowanym z
nadprzewodnika HTS zachodzi poprzez przewodzenie i promieniowanie [10, 14].

Schemat uktadu chlodzenia nadprzewodnikowego ogranicznika pradu
zwarciowego technika kontaktowa przedstawia rysunek 9 Nadprzewodnikowy
ogranicznik pradu zwarciowego potaczony z II stopniem glowicy kriochtodziarki
umieszczony jest w kriostacie prozniowym.

sterowanie

He (0,022 mBar)

-

~——

glowica

kompresor -
helowy

He (0,006 mBar) EOI;II()

CSW-71D

~400V

I stopieil
H,0 .
et chlodzenia

40K /
SFCL /
11 stopien /—‘
chlodzenia |
42K
kriostat

7 I/min

Rys. 9. Nadprzewodnikowy ogranicznik pradu zwarciowego chtodzony kontaktowo

Zrédto: Opracowanie whasne

Chtodzenie ogranicznika przeprowadzono po wczesniejszym odpompowaniu
kriostatu do ci$nienia 10° mbar trwajacym okolo 2 godzin. Osiggniecie
temperatury ogranicznika 26 K trwalo okoto 2 godzin. Charakterystyke
chtodzenia ogranicznika przedstawiono na rysunku 3.6.
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Charakterystyka chlodzenia SFCL-R

320

T K, AN

Czas, min

Rys. 10. Charakterystyka chlodzenia nadprzewodnikowego ogranicznika pradu
zwarciowego SFCL-2

Zrédto: Opracowanie whasne

5. Whnioski

Budowa nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu zwarciowego jest
procesem bardzo zlozonym wymagajagcym zastosowania chlodzenia
kriogenicznego we wszystkich stanach jego pracy. Temperatura jest
najtrudniejszym do utrzymania parametrem, ktory decyduje
0 nadprzewodnictwie. Utrzymanie temperatury urzadzen na poziomie
umozliwiajacym prace w stanie nadprzewodzacym mozna otrzymac stosujgc
odpowiedni uktad chlodzenia z zastosowaniem izolacji termicznej. W tym celu
stosuje si¢ kriostaty, ktore minimalizuja doptyw ciepla z zewnatrz droga
przewodnictwa, konwekcji i promieniowania.

Nadprzewodnikowe ograniczniki pragdu zwarciowego mozna chtodzi¢ stosujgc
technike¢ kontaktowa z wykorzystaniem kriochtodziarek, a takze w kapieli
w cieczach kriogenicznych.

Prad zwarciowy w sieci jest wielokrotnie wigkszy od pradu wystepujacego
w czasie zwyktej pracy i powoduje szkodliwe dynamiczne i cieplne skutki w pracy
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urzadzen  elektroenergetycznych.  Stosowane  obecnie ~ w  sieciach
elektroenergetycznych ograniczanie pradow zwarciowych za pomoca diawikéw
i transformatorow o odpowiednio duzej reaktancji znaczaco wplywa na wzrost
kosztow budowy i eksploatacji systemu elektroenergetycznego, a takze i na
ostateczng cene energii elektrycznej. Konieczne jest zatem ograniczenie pradow
zwarciowych do bezpiecznego poziomu przez zastosowanie
nadprzewodnikowych ogranicznikoéw pradu zwarciowego. Docelowymi grupami
odbiorcéw dla nadprzewodnikowych ogranicznikéw pradu zwarciowego sa
operatorzy sieci dystrybucyjnej.
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“Lukasz Zychowicz

Metody detekcji niejednorodnosci i defektow
w materialach stalowych

Streszczenie: W artykule dokonano przeglgdu istniejgcych metod detekcji niejednorodnosci
i defektow materiatow stalowych oraz przedstawiono sposob detekcji takich uszkodzen za pomocg
Swiattowodowych siatek Bragga.

Stowa kluczowe: detekcja niejednorodnosci, detekcja uszkodzen stali, czujnik FBG

Methods for detecting inhomogeneities and
defects in steel materials

Abstract: The article reviews the existing methods for detecting inhomogeneities and defects in steel
materials and presents a method for detecting such damages using fiber Bragg gratings.

Keywords: heterogeneity detection, steel damage detection, FBG sensor.

1. Wstep

Materiaty stalowe moga ulega¢ korozji, uszkodzeniom, mechanicznym
i zmgczeniowym. Niewidoczne uszkodzenia konstrukcyjne infrastruktury
komunikacyjnej oraz budynkowej moga doprowadzi¢ do katastrofy, dlatego wiele
otaczajacych konstrukcji stalowych poddaje si¢ statym Iub okresowym badaniom
czy przegladom. Przedstawiono istniejac systemy stuzace do badan takich
elementow, a takze opracowang metod¢ wykrywania defektow za pomoca
czujnika wykorzystujacego $wiattowodows siatke Bragga (FBG).

2. Istniejgce systemy

Najprostszym, a jednocze$nie obarczonym duzg niepewnoscig, sposobem
wykrywania takich uszkodzen sg metody wizualne. Mozna zastosowac tu
dodatkowe przyrzady optyczne, takie jak mikroskop, lupa. W metodach
wizualnych wykrywa si¢ zazwyczaj duze wady materiatlowe. Stosuje si¢ ja
najczgsciej do badan czgéci statkow i samolotow, wymiennikow powietrza,
wirnikow, rurociagow [1]. Metody wizualne czesto sprowadzaja si¢ do metod
niszczacych, czyli rozcinaniu elementu lub probom zmeczeniowym — dziatanie

“lukas.zychowicz@gmail.com, Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych, Wydziat
Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska
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odpowiednio duza sita w celu zmegczenia materiatu i analiza jego sieci
krystalicznej, co ma znaczenie bardziej przy dochodzeniu przyczyn uszkodzenia
danego urzadzenia, niz profilaktycznym kontrolowaniu jego stanu.
W ponizszych rozdziatach omowiono szerzej bardziej zaawansowane metody,
ktorymi sg: sygnaty akustycznie, techniki ultradzwigkowe, wibrometria laserowa,
metoda cyfrowe] korelacji obrazu, metody pradow wirowych, metody
radiograficzne i magnetyczno—proszkowe.

3. Metoda emisji sygnalow akustycznych

Badania emisji akustycznej sa nieniszczacg metoda, lokalizujgca wady
konstrukcji (uszkodzenia mechaniczne, korozja, nieszczelno$ci [2]), rowniez
w trakcie eksploatacji oraz z duzej odlegtosci [3]. Stosuje si¢ ja rowniez dla
duzych urzadzen, instalacjach hydraulicznych, zbiornikach z cieczami lub gazami
[4, 5]. Badania polegaja zazwyczaj na emisji sygnaldw akustycznych na
interesujacy element i przetwarzanie ich na sygnat za pomocg czujnikoéw, ktore
uprzednio rozmieszcza si¢ na badanej konstrukcji. Nastepnie dochodzi do zapisu
zarejestrowanego sygnatu. Emisja akustyczna zostaje wygenerowana w postaci
fal za przyczyna nieciaglosci materiatowych.

Metoda ta jest skomplikowana za sprawa koniecznosci analizowania plikow
chmur punktéw oraz bywa wrazliwa na zaklocenia oraz hatas od zewnetrznych
zrddet. W celu osiggnigcia odpowiedniej doktadno$ci nalezy dokona¢ wielu cykli
obcigzen probki. W publikacji [6] przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania
sygnalu akustycznego emitowanego przez pracujacy silnik do wykrywania
peknietych pretow wirnika i uszkodzenia tozysk silnika indukcyjnego.

4. Metoda technik ultradzwiekowych

Rysunek 1 przedstawia sposob pomiaru metoda ultradzwigkows: stalowa
probke nalezy z jednej strony usztywnié, za$ z drugiej obcigza¢ zmienng sita,
wywotujaca zginanie probki. Z lewej strony od pegknigcia umocowuje sie
nadawcza gtowice szerokopasmowa, a z prawej odbiorczg fal powierzchniowych
o zadanej czestotliwosci.

gtowica  efekt gtowica
nadawcza odbiorcza

Rys. 1. Uklad pomiarowy do wykrywania defektéw z zastosowaniem techniki
ultradzwieckowej
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Technike ultradzwickowa cechuje mata inwazyjno$¢, duza doktadnose, ale
mozna stosowac ja zazwyczaj dla konstrukcji wielkogabarytowych. Dopiero
niedawno zaczgto badac nieliniowa technike ultradzwigkowa, ktora wykorzystuje
nieliniowe zachowanie ultradzwigkowe (takie jak generowanie wyzszych
harmonicznych i subharmonicznych), co szerzej opisuje praca [7].

Badania przedstawione w [8, 9] wykazaty, ze zastosowanie FBG do technik
ultradzwigkowych moze znacznie polepszy¢ doktadnos¢ lokalizacji defektow
zlokalizowanych w stalowych elementach.

5. Metoda wibrometrii laserowej

Metoda wibrometrii laserowej jest metoda globalng, wigec charakteryzuje si¢
mniejsza czutoscia, ale umozliwia zbadanie duzej konstrukcji podczas jednego
pomiaru [10]. Dokonuje si¢ tu precyzyjnego pomiaru ruchu punktow na
ptaszczyznie, na ktorej sa zlokalizowane, za pomocg zestawu trzech glowic
(kamer), a specjalistyczne oprogramowanie na komputerze, do ktérego przesytane
sa dane, pozwala dokona¢ obrobki sygnatu pomiarowego (np. transformata
Fouriera) [11], co przedstawia rysunek 2.

Kamera 1
Komputer ‘Q\ Badany
obiekt
= Kamera 2 ™~

frmn | PRt T

Rys. 2. Uklad pomiarowy do wykrywania defektow z zastosowaniem wibrometrii
laserowej

Synchronizacja wszystkich glowic bywa trudna i czasochtonna, dlatego
metode te udoskonalono, poprzez zredukowanie kamer do jednej sztuki. Nowa
metode o nazwie Cyfrowa Korelacja Obrazu omowiono w kolejnym punkcie.

Wibrometry umozliwiajg analiz¢ i wizualizacj¢ wszystkich rodzajow drgan
strukturalnych [12].

6. Metoda Cyfrowej Korelacji Obrazu
Metoda Cyfrowej Korelacji Obrazu (DIC) jest kolejna bezkontaktowa metoda

do wykrywania uszkodzen stali. Dziata na dwu lub tréjwymiarowych uktadach

101



wspolrzgdnych. Badanie polega na odpowiednim naswietleniu probki
1 analizowaniu intensywnosci wiazki §wiatta odbitego od jej powierzchni przed
obcigzeniem i po przylozeniu sity. Pozwala wczesnie zidentyfikowaé defekty,
gdyz dziata na poziomie mikroskali [13]. Publikacja [14] opisuje mozliwos¢
zastosowania DIC w problemie zwigzanym z drganiem konstrukcji budowlanych.
Analiza w specjalistycznym oprogramowaniu przemieszczenia chmury punktéw
w kierunku x i y z tatwo$cig uwidocznita przypadek stalowej ramy uszkodzonej.

7. Metody pradéw wirowych

W metodzie pradow wirowych (z ang. Eddy—Current Testing — ECT),
wykorzystywane jest zjawisko indukcji elektromagnetycznej. W analizowanym
materiale dokonuje si¢ pomiaru pola magnetycznego pradow wirowych. Istotne
sa zmiany pola magnetycznego, ktére mozna zaobserwowaé w momencie
natrafienia na defekt (Rys. 3). Konieczny jest pomiar rozkladu indukcji
magnetycznej.

Cewka zasilana .
AC Pole pierwotne

— Ul / Pole pradéw

wirowych

-
Prady wirowe

~ prébka

Rys. 3. Badanie materialu metoda ECT

Metoda ta jest bezkontaktowa, wykrywa peknigcia rzedu pm oraz
niemetaliczne wtracenia, erozj¢, korozje. Mozna wykorzystaé ja przy badaniach
materiatow, przewodzacych prad elektryczny [1]. Publikacja [15] ukazuje uzycie
cewki typa 'Pancake' do =znalezienia uszkodzenia zmeczeniowego stali
nierdzewnej.

ECT nie jest jedynag metodg elektromagnetyczng, bowiem stosuje si¢ rowniez:
metode potencjalowa (impedancyjng), metode strumienia rozproszenia, metode
szumoéw Barkhausena, metode terahercowa, radiografi¢ komputerowa i cyfrowa [17].
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8. Metoda radiograficzna

Metodg radiograficzna polega na nas$wietlaniu materialu promieniowaniem
jonizujacym (rentgenowskie lub gamma) i rejestracji przeswietlonego obrazu tego
materiatu. Powszechnie stosowana do wykrywania nieprawidtowosci
spawalniczych i zgrzewanych oraz uszkodzen rur [1]. Publikacja [17] pokazuje
szczegdtowo wykorzystanie tej metody do detekcji korozji w stali migkkiej, gdzie
wykorzystano urzadzenie rentgenowskie 150 kV do wykonywania zdjgc
o rozdzielczosci 50 um. rysunek 4 przedstawia schemat takiego badania.

Wigzka
rozproszona

Rys. 4. Badanie materialu z wykorzystaniem promieniowania gamma

9. Metoda magnetyczno-proszkowa

Kolejnymi metodami nieniszczacymi, wartymi opisania sg badania magnetyczno-
proszkowe, stosowane w przypadku materialdw ferromagnetycznych. Zasada
wykorzystania tej metody polega na rozsypaniu elementu drobinkami ferromagnetyku
(lub cieczy z tymi drobinkami). Kolejno przez przedmiot przepuszczany jest prad
elektryczny lub stosuje sie dwa bieguny elektromagnesu [18]. Czastki drobin skupiac¢
sie beda przy uszkodzeniu, jak na rysunku 5.

L4

Rys. 5. Badanie materialu z wykorzystaniem drobinek ferromagnetycznych i dwéch
biegun6w magnesu
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10. Metoda z wykorzystaniem FBG

Na mozliwos$¢ pomiaru defektow z zastosowaniem FBG wewnatrz stalowych
rurociggow, w ktorych ptynie ciecz pod cisnieniem natrafiano w publikacji [19],
co bylo jednoczes$nie inspiracja do przeprowadzenia ponizszych badan.
W niniejszym rozdziale przedstawiono system do wykrywania niejednorodnosci
stali za pomoca $wiattowodowej siatki Bragga, ktora pozwala na wykrywanie
defektéw materialowych poprzez jej naklejenie na badany materiat i wywotaniu
jego wydtluzeniu. Siatke przykleja sie¢ w miejscu, gdzie podejrzewa sie¢
uszkodzenie materiatu, ale z drugiej strony, czyli na tej, do ktorej jest tatwy
dostep. Zaleca sie stosowanie kleju epoksydowego, gdyz jego modut Younga jest
zblizony do modutu Younga stali (E = 2,1-10° MPa). Jednorodna, prosta siatka
o dhugosci fali Bragga 1534 nm zostaje uprzednio wspawana miedzy dwa pigtaile,
zgodnie z rysunkiem 6. Jeden z nich jest doprowadzony do Zrodta $wiatta (1aser),
za$ drugi do analizatora widma, na ktorym dokonuje si¢ rejestracji widm. Nie
powinno si¢ wykorzystywac¢ ponownie tej samej siatki do wykrywania defektu
w innym miejscu, poniewaz klej wptyna¢ moze niekorzystnie na wlasciwosci
mechaniczne siatki, $ciskajac ja lub rozciagajac, co obserwuje si¢ na widmie jako
wiele wsteg bocznych przy modzie gtownym.

FBG

stalowa
prébka klej
=Y

/_%< analizator widma

Zrédio swiatta |
; X \

pigtail TZC:‘ZS? pigtail
efekt

Rys. 6. Uklad pomiarowy do wykrywania defektéw z zastosowana FBG

Badania polegaly na przyklejeniu siatek do trzech probek: jedna wzorcowa,
druga miata jeden defekt w postaci rysy, a trzecia miala dwa takie defekty.
Otrzymane widma, ukazujace przesuniccia dlugosci fali wraz ze wzrostem
przylozonej sily, postuzyly wyznaczeniu charakterystyk przetwarzania: gtowne
minimum i FWHM w zalezno$ci od przylozonej sity (Rys. 7 i 8). W obu
przypadkach otrzymuje si¢ ta samg zalezno$¢, mianowicie dla probki wzorcowej
gltéwne minimum i FWHM jest stale, natomiast im wiecej jest nacie¢ na
metalowe] probce, tym glowne minimum na charakterystyce transmisyjnej
1 FWHM od przylozonej sity zmienia si¢ znaczniej.
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Rys. 7. Charakterystyka przetwarzania gldwnego minimum na charakterystyce transmisyjnej
w miar¢ wydluzania (przykladania sily)
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Rys. 8. Charakterystyka przetwarzania FWHM od przylozonej sily

11. Zastosowanie

Prezentowany system mozna zastosowa¢ we wszelkiego rodzaju instalacjach
ci$nieniowych, tj.: ropociagi, rurociagi, chtodnicze (HVAC), wodne, gazowe
(Rys. 9). Zewnetrzna sita (np. ci$nienie wody) jest tu niezbgdne, aby uzyskiwac
zmiany na widmie. Jest to zaletg systemu, gdyz nie trzeba (a nawet nie mozna)
wylacza¢ go z uzycia podczas badan.
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FBG

defekt

Rys. 9. Zastosowanie: FBG przymocowana do rury z defektem

12. Whnioski

Przeprowadzona analiza istniejacych metod pozwala na stwierdzenie, iz nie
istniejg metody do szybkiego wykrywania uszkodzen stali w warunkach zaklocen
magnetycznych, elektrycznych, latwopalnych 1 agresywnych chemicznie.
Wiekszos¢ przedstawionych metod jest nieskuteczna do badania parametréw
materialu w czasie rzeczywistym, bez wylaczania z dziatania calego systemu.
Zastosowanie $wiattowodu eliminuje powyzsze problemy. Komercjalizacja FBG
sprawi, ze opracowana metoda bedzie szybka, prosta i tania w zastosowaniu.
Niewatpliwa wada takiego systemu jest koniecznos¢ naklejenia siatki w miejscu
lub poblizu uszkodzenia, a poprawne znalezienie miejsca uszkodzenia np. na
wewnetrznej stronie rury jest trudnym zadaniem.
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“Magdalena Michalska

Klasyfikacja zmian skornych z obrazow
dermatoskopowych

Streszczenie: Klasyfikacja wzorcowa obrazéw dermoskopowych polega na znalezieniu sposobu
roznicowania miedzy badanymi zmianami skornymi. Za pomocq dermatoskopii cyfrowej jest
diagnozowany czerniak zlosliwy. Celem monografii jest przeglgd wybranych dostepnych
klasyfikatorow obrazow zmian skornych. Monografia zawiera krotki opis klasycznych metod oceny
zmian skornych. Opisano rowniez dostepne metody klasyfikacji za pomocq sztucznych sieci
neuronowy. W podsumowaniu porownano skutcznos¢ wybranych klasyfikatorow.

Stowa kluczowe: dermatoskopia, klasyfikatory, zmiany skorne

Classification of skin lesions from dermatoscopic
images

Abstract: The standard classification of dermoscopic images consists in finding a way of
differentiating between the examined skin lessions. Using digital dermatoscopy malignant
melanoma is diagnosed. The aim of the monograph is to review selected available classifiers of skin
lesions images. The monograph contains a short description of the classic methods for assessing
skin lesions. The available classification methods are also described using artificial neural
networks. The summary compares the effectiveness of selected classifiers.

Keywords: dermatoscopy, classifiers, skin lessions

1. Wstep

Wielu dermatologéw ocenia obrazy dermatoskopowe uzywajac znanych
metod klasyfikacji zmian skérnych. Nalezy do nich miedzy innymi: metoda
ABCD, metoda Menziesa, skala 7—punktowa i klasyczna analiza wzorca i wiele
innych. Jednak nie sg to wystarczajace metody do zdiagnozowania nowotwora.
W zwigzku z tym w ostatnim czasie, aby wspomoc lekarzy w procesie diagnostyki
opracowano systemy CAD. Program CAD ma zautomatyzowany system, ktory
moze zapewni¢ niezawodno$¢ doswiadczonym dermatologom. Uzyte
w programie obrazy poddawane sa zazwyczaj 4 procesom [1-3]: usuwaniu
artefaktow, segmentacji, uzyciu skali ABCD, ekstrakcji i optymalizacji,
a ostatecznie klasyfikacji zmiany skornej. NajczeSciej zmiana jest

“magdalena.michalska@pollub.edu.pl, Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych,
Wyadziat Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska
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charakteryzowana przez typ uszkodzenia, morfologi¢ zmiany, kolor,
rozmieszczenie, ksztalt, teksture i nieregularnos¢ jej obramowania.

Obecnie do klasyfikacji zmian skérnych wykorzystuje si¢ automatyczne
rozpoznawanie zmian. Czerniak skory klasyfikowany jest dzieki klasyfikatorowi
k-najblizsi sgsiedzi -,,KNN” [4]. Metody majg na celu zaklasyfikowanie danego
znamienia do wzoru np. z teksturg barwng. Jako wzorzec komponentéw
opracowano algorytm (ang. anadaptive boosting multi—label learning algorithm)
uzywy w narzgdziu AdaBoost.MC [5]. AdaBoost. MC uwazana jest za rozwinigta
metoda dzieki maksymalnej optymalno$ci i niezawodno$ci. Zostaty stworzone
zautomatyzowane systemy anomalii masowych. Najbardziej aktualne metody
w dziedzinie klasyfikacji czerniaka wykorzystujg sztuczng inteligencje — Sztuczne
sieci neuronowe. Do najczesciej uzywanych nalezg sztuczne sieci neuronowe
(ANN), regresja logistyczna, podjecie decyzji przy uzyciu drzew i maszyn
wektorow pomocniczych (SVM).

2. Klasyczne zestawy wzorcowe i diagnostyczne

Do najbardziej znanych opracowanych przez lekarzy metod (skal)
charakteryzujacych badane znamiona dermatologiczne zaliczana jest klasyczna
analiza wzorca, skala ABCD [6] (A (asymmetry) —asymetria; B (borders) — brzegi
nierowne i postrzepione; C (color) — kolor réznorodny) czasem rozszerzana do
postaci ABCDE (D (diameter) — srednica > 5 mm lub (dynamics) dynamika zmian
morfologicznych w guzie; E (elevate) —uwypuklenie si¢ zmiany ponad otaczajacy
naskorek).

Na Rys.1 przedstawiony zostal przyktad wykorzystania metody ABCD na
obrazach dermatoskopowych. Pod uwage zostaly wziete wszelkie wazne cechy
zmiany. Zostaty im przyznane odpowiednie ilo$ci punktow wedtug wzoru TDS.
W zaleznosci od ilo$ci punktéw przyznanej danej zmianie kwalifikuje si¢ ja, jako
tagodna czy zagrozona wystepowaniem czerniaka skory.

Dermatolodzy  stosuja rowniez alogorytm CASH. Zastosowanie
automatycznego modelu CASH zostato przedstawione w [7-9]. Do pozostatych
metod nalezy skala Huntera, skala Clarka i Breslowa, skala TNM, lista 3 punktow,
lista 7 punktow, metoda Menziesa. Jako klasyfikatorow uzywano rowniez analizy
dyskryminacyjnej [10] i drzew decyzyjnych [11].
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Regufa Obraz dermoskopowy Cecha Opis Punktaga
A Asymetria wzgledem zadnej, jednej lub obu 0-2
(ksztatt, kolor, ~ osi
struktury)
B Odgraniczenie  ostre lub nieostre 0-8
w segmentach
4 Kolor rozne (biaty, czerwony, 1-6
jasno- i ciemnobrazowy,
czarny, szaro-niebieski)
D Struktury siatka, zatarcia struktury, 1-5
e roznicujace kropki, ciatka barwnikowe,

wypustki promieniste lub
pseudopodia

Catkowita punktacja podsumowujgca poszczegdlne cechy (TDS):

A= asymetria (asymmetry): 0-2x13
B = brzegi (border): 0-8x0,1
C=barwy (colours): 1-6x0,5
D= struktury réznicujgce (different): 1-5%0,5

Interpretacja wyniku TDS (Total Dermoscopy Score)

1,0-4,75: zmiana fagodna

4,8-5,45: zmiana podejrzana, wymaga kontroli dermoskopowej
<0 3 miesiace lub wyciac chirurgicznie w catosd

5,46-8,9: zmiana wysoce podejrzana w kierunku czerniaka

Rys. 1. Przykladowa skala ABCD zdiagnozowanych zmian skérnych

Zrédto: Kaminska-Winciorek G., Spiewak R., Podstawy dermoskopii zmian melanocytowych
dla poczatkujacych, Postepy Hig Med Dosw (online) 65, 501-508, 2011.
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Na rysunku 2 przedstawiony zostat model Klasyfikacji w oparciu
0 zautomatyzowany system [5]. Zawiera on klasyczne wzorce znane przez
dermatologow dotyczace 3 wzordow tekstury. Na podstawie wielu danych
wejsciowych tworzone sg klasy wzorcow. Lekarze s bardziej przystosowani do
system wizualnego (HVS) i rozpoznawania obiektow przy pomocy modeli
decyzyjnych opartych na logicznych algorytmach rozpoznawania i znakowania
detektorow. Algorytmy te zapewniaja integralno$¢ etykiet z etykietami klasy,
uszeregowane zgodnie z poziomem podobienstwa z najwigkszym
prawdopodobienstwem.

4 '8 1. Homogeneous

pattern ||
J/v

Rys. 2. Automatyczna klasyfikacja wieloskladnikowego wzorca wedlug klasycznych
zestawdw wzorcowych i diagnostycznych

Zrodto: Abbas Q., Celebi M. E., Serrano C., Fondo'n Gare1” 1., Maa G., Pattern classification of
dermoscopy images: A perceptually uniform model, Pattern Recognition 46, 86-97, 2013.

3. Nadzorowany algorytm uczenia maszynowego w klasyfikacji
(SVM)

SVM (Support Vector Machine) to nadzorowany algorytm uczenia
maszynowego, ktory moze by¢ uzywany zaréwno w wyzwaniach klasyfikacji, jak
i regresji. Jest jednak najczgsciej uzywany w problemach z klasyfikacjg. W tym
algorytmie kreslimy kazdy element danych, jako punkt w n-wymiarowej
przestrzeni (gdzie n jest liczba posiadanych cech), a wartos¢ kazdej cechy jest
warto$cig konkretnej wspotrzednej. Nastgpnie wykonujemy klasyfikacje,
znajdujac hiperptaszczyzne, ktora najlepiej roznicuje dwie klasy.

W [11] metoda klasyfikacji zostala oparta na cechach koloru, tekstury
i ksztattu czerniaka. Proponowany model wykorzystuje HSV, LBP i funkcje
HOG, takie jak: kolor, tekstura i ksztalt. Te funkcje sg podawane do klasyfikatora
SVM w celu klasyfikacji. Proces ekstrakcji funkcji zostat podzielony na trzy
czesci: cechy kolorow, cechy tekstury i funkcji ksztattu. Nastepnie wektor cech
wszystkich tych trzech cech zostat ztgczony w celu uzyskania ztozonego wektora
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cech. Proces powtarza si¢ dla wszystkich obrazéw w zbiorze danych i cechy
wektora sg oznaczone zgodnie z ich przyjetymi klasami. Oznakowane wektory
cech sg podawane do klasyfikatora SVM, aby efektywnie trenowa¢ maszyng. W
testach wszystkie funkcje s3 wyodrgbniane z nowego obrazu i wektor cech jest
podawany do SVM by przewidzie¢ klasg. Schemat opisanych dziatan
przedstawiono na Rys. 3.

v
Trammg * . * Testing
Feature vector h x2 n - 8/ a - x Feature vector
’]- Output (SVM |

Mahgnant

Rys. 3. Schemat dzialan przy wykorzystaniu SVM w Kklasyfikacji obrazéw
dermatoskopwych.

Zrédto: Shahid M., Khan S., Dermoscopy images classification based on color, texture and
shape features using SVM, The 3rd International Conference on Next Generation Computing (INC

GC2017b), 243245, 2017.

Wyodregbniono trzy rodzaje funkcji: funkcje koloru, tekstury i ksztattu. Kolor
moze odgrywaé znaczaca rol¢ w rozpoznawaniu i klasyfikacji raka skory
czerniaka. Wyrdznia si¢ liczne przestrzenie kolorow, kazdy model koloréw ma
swoje wlasne cechy. Z dermatoskopu dostajemy obrazy modelu RGB, ktory to
model wynika z wilasciwosci odbiorczych ludzkiego oka, wrazenie widzenia
dowolnej barwy mozna wywolaé przez zmieszanie wigzek Swiatta o barwie
czerwonej, zielonej i niebieskiej. W czesci prac model koloru RGB zamieniany
jest na HSV. Model kolorow HSV daje odporno$¢ na $wiatto w zmianach, gdyz
odnosi si¢ do odcienia jaki ma dany kolor, a nasycenie jest mieszaning bieli z tym
kolorem.
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Cechy tekstury odgrywaja wazng role, dzigki czemu powstalo wiele
algorytmow klasyfikacji i dopasowania. Operator LBP (lokalny wzor binarny)
obliczany jest w lokalnym obszarze kolowym, przyjmujac réznice pomiedzy
centralnym pikselem a sgsiednimi. LBP sprawdza kazdy piksel sgsiada
z szacunkiem centralnego piksela. Jesli warto$¢ sasiedniego piksela jest wigksza
lub réwna wartosci piksela centralnego to nalezy umies¢ 1 w poréwnywanej
lokalizacji okna maski. Je§li natomiast warto$¢ sasiadujgcego piksela nie jest tak
duza jak warto$¢ piksela centralnego umieszczane jest 0 w poréwnywanym
obszarze maski okna. W tym momencie mnozymy warto$ci w masce okna
z odpowiednimi wartosciami wag okna. Nastgpnie histogram wszystkich tych
danych podano, jako funkcje tekstury.

Kolejnymi realizowanymi funkcjami sg funkcje odpowiedzialne za
rozpoznanie i okreslenie ksztaltu zmiany. Dostepne sg funkcje gradientow
zorientowanych na histogramie (HOG) uzywanych, jako element ksztattu. HOG
to popularny globalny deskryptor uzywany do wykrywania obiektow. W ocenie
eksperymentalnej liczne warianty HOG sa badane z réznymi powiagzaniami
przestrzennymi, obliczeniami gradientowymi i r6znymi technikami normalizacji.
HOG to solidna technika, ktéra pozwala na ekstrakcje cech opisujacych kazdy
piksel w ROI obrazu bazowego. Kryteria wdrozenia HOG mozna osiagna¢ przez
podzielenie obrazu na jego maty przestrzenny wycinek. Oblicza si¢ gradient
i wielko$¢ wszystkich komorek rozpatrywanych, jako cechy ksztaltu. Po
wyodrebnieniu wszystkich koloréw, tekstur i ksztaltow taczy si¢ je w jeden
wektor cech. W [12] rowniez wykorzystano klasyfikacje SVM. Schemat dziatan
obejmowat wybor bazy danych, detekcje krawedzi, ekstrakcje cech, model
selekcji i model klasyfikacji.

Nadzorowany algorytm uczenia maszynowego w klasyfikacji (SVM) ma
bardzo szerokie zastosowanie dzicki solidnym podstawom teoretycznym
i wynikom praktycznym [13]. Maszyny SVM majg kilka zalet w poréwnaniu
z bardziej klasycznymi klasyfikatorami, takimi jak drzewa decyzyjne i sieci
neuronowe. Wsparcie szkolenia wektorowego polega gldwnie na optymalizacji,
dlatego nie ma ryzyka utknigcia w lokalnym minimum, jak w przypadku
propagacji wstecznej sieci neuronowych. Algorytmy uczenia si¢ implementuja
empiryczng minimalizacj¢ ryzyka (ERM), ktéra minimalizuje btad w danych
treningowych. SVM opieraja si¢ na strukturalnej zasadzie minimalizacji ryzyka
(SRM), ktéra minimalizuje gorng granice na btad generalizacji. Dlatego maszyny
SVM sa mniej podatne na przetadowanie w poréwnaniu z algorytmami, ktore
implementuja zasad¢ ERM, takg jak sieci neuronowe propagacji wstecznej.
Kolejng zaleta maszyn SVM jest to, ze zapewniajg ujednolicong strukture.
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4. Klasyfikatory oparte o sztuczne sieci neuronowe

4.1. Splotowa sie¢ neuronowa (CNN)

Klasyfikacja zmian skoérnych umozliwiajaca identyfikacje najczestrzych
nowotworow za pomocg sieci neyronowej CNN (ang. convolutional neural
network) zostala uzyta w [14]. Sie¢ zostata trenowana bezposrednio z zestawu
danych 129 450 obrazow klinicznych, uzywajac tylko pikseli i etykiet chorob jako
danych wejsciowych. Efekty zostatly zestawione z diagnozami certyfikowanych
dermatologéw, potwierdzonych biopsja zmiany. Uzyto w tym celu obrazow
klinicznych z dwiema krytycznymi klasyfikacjami, a diagnozowanymi
przypadkami byty raki keratynocytdéw, tagodne tojotoki, rogowacenia, czerniaki
ztosliwe i tagodne znamiona skérne. CNN osigga wydajno$¢ na rowni ze
wszystkimi sprawdzonymi ekspertami w obu zadaniach. Wykorzystany algorytm
demonstruje mozliwosci sztucznej inteligencji w klasyfikacji raka skory na
poziomie kompetencji porownywalnym z dermatologami (Rys. 4).
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Rys. 4. Skuteczno$¢ klasyfikacji sieci neuronowych CNN i lekarzy dermatologow

Zrodlo: Esteval A., Kuprel B., Novo R. A, Ko J., Swetter S. M.,. Bla H. M, Thrun S.,
Dermatologist—level classification of skin cancer with deep neural networks, NATURE 542,
115-118, 2017.

Dla kazdego testu obrazy zostaly potwierdzone przez biopsj¢, zostata
okreslona wrazliwos$¢, czulo$¢ i1 specyficzno$¢. Podczas testow dermatolog
wydawal pojedynczg diagnoze , co jest reprezentowane przez pojedynczy
czerwony punkt. Na Rys. 5 zielone punkty to $rednia dermatologéow dla kazdego
zadania. AUC (wrazliwo$¢) jest miarg wydajnosci, z maksymalng warto$cig
rowng 1. CNN osiaga lepsze wynik wydajnosci niz dermatolog, wynik Sredni
dermatologéw znajduje si¢ ponizej niebieskiej krzywej. Nieznaczny spadek
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wydajnosci odzwierciedla r6znice w stopniu trudnosci badanych obrazow, a nie
doktadno$¢ badania wzrokowego i dermoskopowego.

W analizowano takze skuteczno$¢, wrazliwos¢ i specyficzno$¢ uczenia si¢
CNN, wykazuje on wiarygodng klasyfikacj¢ nowotworow, gdy jest testowany na
wickszym zestawie danych. CNN przetestowany zostal na wigksze]j liczbie
obrazow, aby wykazaé si¢ solidnoscia i niezawodnosciag W Klasyfikacji raka.
Krzywe CNN sg gladsze dzigki wigkszemu zestawowi danych testowych. Na
rysunku 5 przedstawione zostaly przyktady obrazow zakwalifikowanych przez
klasyfkator jako: true positive, false positive, true negative, false negative [15].

False Positives False Negatives
A | ‘

.
. ‘ [ 38 .

B e

True Positives True Negatives

Rys. 5. Przyklady zdiagnozowanych zmian skérnych.

Zrédto: Lopez A. R, Giro—i—Nieto X., Burdick J., Marques O., Skin lesion classification from
dermatoscopc images using deep learning techniques, Proceedings of the IASTED International
Conference Biomedical Engineering (BioMed 2017 ), 20 — 21, 2017.

4.2. Gleboka splotowa sie¢ neuronowa (DCNN)

W [16] zaproponowany zostat synergiczny model glebokiego uczenia si¢
(SDL), ktory wykorzystuje podwojne glebokie splotowe sieci neuronowe
(DCNN), ale takze umozliwia im wzajemne uczenie si¢ od siebie. DCNN
(ang. deep convolutional neural network) sktada si¢ z wielu warstw sieci
neuronowej. Zwykle wystepuja dwa rozne typy warstw: splotowy i taczacy.
Proponowany model SDL (Rys. 6) sklada si¢ z trzech modutow: warstwy
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wejsciowej, podwojnych komponentow DCNN (DCNN-A / B) i sieci
synergicznej. Warstwa wejSciowa pobiera pare obrazéw jako dane wejsciowe.
Kazdy komponent DCNN stuzy do samodzielnej nauki pod nadzorem etykiet
klasy. Sie¢ synergiczna sprawdza, czy para obrazéw wejsciowych nalezy do tej
samej kategorii
i przekazuje informacje zwrotne.

Y
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Rys. 6. Architektura proponowanego modelu SDL, ktéry ma warstwe wejsSciowa,
podwojny DCNN komponenty (DCNN-A/B) i sie¢ synergiczna.

Zrédto: Zhang J., Xie Y., Wu Q., Xia Y., Skin lesion classification in dermoscopy images using
synergic deep learning, Springer Nature LNCS 11071,12-20, 2018.

5. Skutecznos¢ klasyfikatorow

Wartosciami opisujacymi zdolno$¢ testu do poprawnego wykrycia badanej
cechy jest czulo$¢ testu diagnostycznego, natomiast wykrycia jej braku nazywana
jest swoistoscig tego testu. Czulo$¢ okre$lana jest jako stosunek wynikow
prawdziwie dodatnich (Ntp) do sumy prawdziwie dodatnich (Ntp) i fatszywie
ujemnych (Nfn). Czuto$¢ (SE) rowna 100% oznacza, ze wszystkie zmiany
charakterystyczne dla stanu choroby zostaty rozpoznane. Swoistos¢ (SP) testu to
stosunek wynikéw prawdziwie ujemnych (Ntn) do sumy prawdziwie ujemnych
i fatszywie dodatnich (Nfn). Wynik dla testu swoisto$ci rowny 100% oznaczatby,
ze wszyscy ludzie zdrowi w wykonanym tescie diagnostycznym zostali
rozpoznani, jako zdrowi. Oblicza si¢ rowniez doktadnos¢ (AC) testu

diagnostycznego.
Ntp

- Ntp+Nfn (1)
Ntn
SP = ornre (2
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AC = Ntp+Ntn
" Ntp+Nfp+Nfn+Ntn

©)

gdzie: N to liczba wystgpujacych w tescie diagnostycznym przypadkow;

true positive (Ntp) liczba prawidtowo przewidywanych zmian ztosliwych;
false positive (Nfp) liczba nieprawidtowo przewidywanych zmian ztosliwych;
true negative (Ntn) liczba prawidlowo przewidywanych zmian tagodnych;
false negative (Ntn) liczba nieprawidlowo przewidywanych zmian tagodnych.

Wielu naukowcow [17] testuje na roznych danych skutecznos¢ dostgpnych lub
zmodyfikowanych przez siebie klasyfikatoréw. Wyniki klasyfikacji
z wykorzystniem roznych klasyfikatoréw opartych o model Xanthous i model
Caucasians przedstawia Tabela 1.

Tabela 1. Wyniki klasyfikacji z wykorzystniem roznych klasyfikatoréow opartych o model
Xanthous i model Caucasians

Czulosé Specyficznos¢ Dokladnosé¢

Klasyfikator ["CAUCASI [ XANTH | CAUCASI | XANTHO | CAUCAS | XANTH

ANS ous ANS us IANS ous
ngrr‘gs‘;;“ 7333 80,00 95,83 96,25 88,33 90,83
KNN 51,67 77,50 97,50 96,25 82,22 90,00
Adaboost 71,67 80,00 95,83 92,50 87,78 88,33
RBF SVM 75,00 87,50 94,17 93,50 87,78 91,67
S-SVM 75,00 85,00 93,33 91,25 87,22 89,17
[18] 63,33 65,00 84,17 95,00 77,22 85,00
[19] 73,33 70,00 89,17 96,25 83,89 87,50
[17] 83,33 95,00 95,00 93,75 91,11 94,17

Zrodto: Xie F., Fan H., Li Y., Jiang Z., Meng R., Bovik A., Melanoma classification on
dermoscopy images using a neural network ensemble model, IEEE Transactions on Medical

Imaging, 36(3), 849858, 2017.

Na skuteczn$¢ klasyfikatora ma wplyw wybor segmentacji obrazow
wejscowych. Réwniez duze znaczenie ma ilo§¢ obrazow wejsciowych, na ktérych
klasyfikator moze pracowac. W [12] poréownano wyniki segmentacji
i skutecznosci klasyfikatorow medycznych. Tabela 2 przedstawia podsumowanie
prac dotyczacych segmentacji i klasyfikacji obrazow dermatoskopowych.
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Tabela 2. Podsumowanie prac dotyczacych segmentacji i Kklasyfikacji obrazow
dermatoskopowych

. . . ] Ilo$¢ . .
Zrodto Rodzaj segmentacji Klasyfikator obrazow Czulo$¢ | Specyficznosé
[20] Progowanie NR 246 100 84
[21] Progowanlej-klastery KNN 5363 73 89

koloréw
[22] Progowanie ANN 58 77 75
[23] Detekcja krawedzi CART 147 93 93
Kilka
[24] NONE Klasyfikatorow 40 100 91
[25] NR S-SVM 152 81 74
[26] Progowamefrozrost ANN 319 87 90
reginOw
Regresja
[27] NR logiczna 837 88 83
28] Potautomatyczna RegreSJa 2430 91 65
+manualna logiczna

Zrédto: Celebi M.E., Kingravi H.A., Uddin B., A methodological approach to the classification
of dermoscopy images, Computerized Medical Imaging and Graphics 31(6), 362-373, 2007.

6. Podsumowanie

Metody klasyfikacji skory opierajg si¢ o ztosliwe lub tagodne zmiany skorne.
Klasyfikacje rozpoczyna si¢ od identyfikacji funkcji opisowych, w tym koloréw
i tekstur, nawet cech granicy uszkodzenia. W praktyce klinicznej wystepuja
obrazy zawierajagce duze i niekompletne obrazy zmian skornych. Wiekszym
niepowodzeniem konczg si¢ systemy klasyfikacji oparte na wspolnych cechach
ksztaltu. W metodach klasyfikacji istotne jest by nie byly nadwrazliwe na
uszkodzenia zmiany, wykorzystane byty do wyeliminowania mniej istotnych lub
zaszumionych funkcji, zmniejszaty wymiar funkcji i wybieraty optymalny zestaw
funkciji.

By jeszcze bardziej zwigkszy¢ wydajnos¢ klasyfikacji mozna zastosowac
sztuczny zespot sieci neuronowych. W eksperymentach weryfikacja ekstrakcji,
redukcji cech, klasyfikacja i wydajnos¢ zostata przetestowana przy uzyciu FNN,
Random forest, KNN, Gentle Adaboost, dwoch metod SVM. Wymienione
metody testuje si¢ na roznych zestawach danych pochodzacych z catego §wiata.
Whyniki eksperymentalne zdecydowanie sugeruja, ze proponowane cechy granicy
uszkodzenia sg szczegdlnie korzystne dla odrdznienia zlosliwych od tagodnych
zmiany skornych. Wyposazone w oprogramowanie z klasyfikatorami, urzgdzenia
mobilne moga potencjalnie rozszerzy¢ zasieg dermatologéw poza klinika.
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Przewiduje si¢, ze powstanie wiele aplikacji na smartfony do 2021 r. [29], co
moze potencjalnie zapewnia¢ tani i uniwersalny dostep do niezbegdnej opieki
diagnostycznej. Wyniki klasyfikacji dostarczone przez testowane modele
z biegiem lat okazujg si¢ bardziej doktadne w procesie diagnostyki zmian
skoérnych.
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“Monika Manko

Analiza fraktalna i jej parametry stosowane
w dermatologii

Streszczenie: W artykule podjeta zostala tematyka analizy fraktalnej w  diagnostyce
dermatologicznej. Przedstawiono takze skrécong charakterystyke parametréw fraktalnych, metody
ich oznaczania.

Stowa kluczowe: fraktal, analiza fraktalna, dermatologia

Fractal analysis and its parameters used in
dermatology

Abstract: In the paperwork the fractal analysis in the dermatology diagnosis has been studied. The
abbreviated characteristics of the fractal parameters, methods of its determination was also
presented.

Keywords: fractal, fractal analysis, dermatology

1. Wstep

Powszechnie przyjeta definicja fraktali okresla je jako obiekty samopodobne
w kazdej skali. Ze wzgledu na roznorodno$¢ przyjmowanych form, nie formutuje
si¢ definicji jednoznacznie wyrazajacej pojecie fraktali. Fraktale w kojarzeniu
potocznym zwykle tacza postrzeganie obrazu jako obiektu o chaotycznej i ogdlnie
uporzadkowanej strukturze. Wiadomo roéwniez, ze do zbioru tego zalicza si¢
obiekty o skomplikowanej strukturze, trudnej do opisania za pomoca rownan
geometrii euklidesowe;j.

Termin fraktal (z tac. fractus — potamany) zostal wprowadzony przez Benoit
Mandelbrota jako okres$lenie stuzace do opisania obiektow o nieregularnych
ksztattach. Juz w XIX wieku Cantor podejmowal proby analizy obiektéw
wymykajacych si¢ klasycznej geometrii.

Wigkszo$¢ ze znamion dermatologicznych posiada nieregularny ksztatt, ktory
jest wrecz niemozliwy do przeanalizowania golym okiem, dlatego analiza
fraktalna wydaje si¢ by¢ odpowiednim narzgdziem do mierzenia nieregularnosci
powierzchni.

“monika.manko@pollub,edu.pl, Instytut Elektrotechniki i Elektrotechnologii, Wydziat
Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska
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2. Parametry analizy fraktalnej

Whprowadzenie matematycznej definicji wymiaru fraktalnego udato si¢
w 1919 roku Felixowi Hausdorffowi oraz Abramowi Besicovitchowi [1]. Jak
wynika z definicji Mandelbrota, fraktal to zbiér, ktérego wymiar
Hausdorffa—Besicovitcha znacznie przewyzsza wymiar topologiczny [2].

Z matematycznego punktu widzenia wymiar topologiczny D: zawsze
przyjmuje wartosci catkowite. Do dalszej analizy nalezy przyjac¢ uproszczenie, iz
zbior punktow tworzacych lini¢ posiada wymiar topologiczny réwny 1, natomiast
wymiar topologiczny powierzchni zawsze wynosi 2. Nalezy jednak zwroci¢
uwage, ze postugiwanie si¢ wylacznie wymiarem topologicznym nie umozliwia
precyzyjnego rozrozniania figur geometrycznych. Stopien zlozono$ci réznego
rodzaju obiektow i procesdéw mozna okresli¢ za pomoca wymiaru fraktalnego Dy
[3].

Jednym ze sposobdéw uzyskania przyblizonej wartosci wymiaru fraktalnego,
zwanego inaczej wymiarem Hausdorffa, jest wymiar samopodobienstwa,
definiowany nastepujacym wzorem:

logN (F
p, = L9 (1 )
log z
gdzie:
N(F) — minimalna liczba obiektow wymaganych do pokrycia danej
struktury geometrycznej,
¢ — $rednica obiektow pokrywajgcych te strukture [4].
Nalezy rowniez przyjac¢ zalozenie, ze dla figur pokrywajacych o wielkosci €
istnieje pewna minimalna liczba figur potrzebnych do pokrycia struktury F,

oznaczona jako:
_DS

o= ()

Im mniejsza jest $rednica & obiektow pokrywajacych dang strukturg, tym
doktadniejsza jest warto$¢ wymiaru d.

Obliczanie wartosci wymiaru fraktalnego dla matych ¢ jest mozliwe poprzez
Wymiar pojemno$ciowy, zwany rowniez wymiarem Kolmogorowa [5]. Jest to
szczegblny przypadek wymiaru pudetkowego, definiowanego wzorem:

logN_.(F
D, = 1im 29N
£-0 1
log ()

122



W rzeczywisto$ci obiekty fraktalne definiowane sg poprzez swoje wlasciwosci
strukturalne, glownie przez chropowato$¢. Rownie istotny jest wymiar fraktalny
oraz samopodobienstwo.

Pierwszy opis samopodobienstwa zaprezentowany zostat przez Mandelbrota
w pracy [2]. Naukowiec zauwazyt, ze istnieja obiekty, ktore sktadaja si¢ z kopii
samych siebie. Niezaleznie od powigkszenia, dany fragment obiektu jest podobny
do jego nieco wigkszej cze$ci. Mandelbrot nazwat te obiekty fraktalami,
a niecatkowite wymiary Hausdorffa tych obiektow przekraczaja wartosci
wymiarow topologicznych. Do najbardziej znanych przyktadéow obiektow
fraktalnych nalezy zbidr Cantora, krzywa Kocha oraz trojkat Sierpinskiego.

Zbior Cantora jest deterministycznym obiektem fraktalnym, skonstruowanym
najwczesniej, jako zbior wszystkich liczb rzeczywistych z przedziatu [0, 1]
przyjmujacych postac:

gdzie a; € {0, 2}.

W ujeciu klasycznym zbidr Cantora jest podzbiorem domknietego przedziatu:
Co := [0, 1] liczb rzeczywistych. Konstrukcja tego zbioru wyglada nastepujaco:
odcinek [0, 1] dzieli si¢ na 3 rowne czesci i usuwa cze$¢ srodkowa, (bez koncow).
Nastepnie 2 pozostate odcinki dzieli si¢ na 3 rowne czgséci i znow usuwana jest
z nich czeg$¢ srodkowa. W klasycznej konstrukcji zbioru Cantora wybiera si¢
zbiory Cn w taki sposob [2], ze kazdy z nich jest sumg 2n roztacznych

n

domknietych odcinkéw o ditugosci G) . Mozliwa jest takze modyfikacja tej
konstrukcji poprzez wybdr zbioréw C,,q, a nastepnie wyrzucenie srodkowych
cze$ci odcinkow tworzacych C,. W takim przypadku dlugo$¢ odcinkow
wyrzuconych moze by¢ rézna od 1/3 dlugosci odcinkow dzielonych. Nie jest
mozliwe dokladne narysowanie zbioru Cantora, poniewaz calkowita dlugosc¢
odcinkéw zmierza do zera, gdy rosnie n [6, 7].

Rys. 1. Etapy alternatywnej konstrukcji zbioru Cantora [8]

Wymiar fraktalny klasycznego zbioru Cantora wynosi:

n2
— =0,630929754
n3
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Krzywa Kocha, podobnie jak oméwiony w poprzednim rozdziale zbior
Cantora, rowniez posiada ceche samopodobienstwa. Tworca krzywej wykazat za
jej pomoca, ze funkcje, ktore nie sa rozniczkowalne, moga jednoczesnie istnie¢ W
ujeciu geometrycznym [6]. Krzywa Kocha to granica ciggu linii famanych, jest
nieskofniczenie dituga, ale mie$ci si¢ na skonczonej powierzchni. Powstaje
w wyniku operacji wykonywanych poczatkowo na tzw. inicjatorze. Rysunek 2
przedstawia sposob tworzenia krzywej.

Inicjator dzielony jest na 3 rowne czgsci, po czym w miejsce czgsci sSrodkowej
jest wstawiany trojkat rownoboczny o boku rownym dtugosci jednej czesci.
Potem usuwana jest jego podstawa, w konsekwencji czego powstaje figura
sktadajaca si¢ z 4 odcinkow — generator (krok 1). Krzywa Kocha w kroku drugim
zawiera 16 odcinkow, w trzecim — 64, i tak dalej [8].

| J | d |

- - ;

“\
- \ /24 A
4’*/ \ 1t
/ N N /
I/ A AN / N

Rys. 2. Poszczegélne etapy tworzenia krzywej Kocha: krok 0, krok 1, krok 2 [8]

Rys. 3. Finalna wersja krzywej Kocha [8]

W przypadku checi obliczenia wymiaru pojemnosciowego krzywej Kocha,
nalezy rozpatrze¢ k—ty krok konstrukcji. Warto$¢ wymiaru pojemnosciowego
krzywej Kocha wynosi:

d= i log(4*) _ log(4)
B kl_rgl 1\ log(3)
°¢ (3)

~ 1,26186

Dtugos¢ zbioru Cantora, jak wspomniano w poprzednim podrozdziale, dazy
do zera, natomiast dlugos$¢ krzywej Kocha ma granice w nieskonczonosci, przy
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czym wymiar krzywej Kocha jest az dwukrotnie wigkszy od wymiaru zbioru
Cantora. W obu tych przypadkach wymiar jest liczbg niewymierna i niecatkowita
[6, 8, 9].

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze wymiar topologiczny nie zawsze pokrywa
si¢ z wymiarem Hausdorffa. Dla przyktadu, wymiar topologiczny zbioru Cantora
wynosi zero, a krzywej Kocha wynosi 1 [7].

2.1. Charakterystyka funkcji bazowych oraz metody wyznaczania
wymiaru fraktalnego.

Jak wspomniano wczes$niej, fraktalem mozna nazwaé zbior, ktéorego wymiar
topologiczny jest mniejszy od wymiaru Hausdorffa [2].

Benoit Mandelbrot zdefiniowat fraktale jako obiekty posiadajace nastepujace
cechy:

e 53 obiektami samopodobnymi,
e ich wymiar nie jest liczba caltkowita,
o okreslone sa zaleznoS$cia rekurencyjna.

Z uwagi na fakt, iz numeryczne obliczenie wymiaru Hausdorffa jest
niemozliwe, konieczne jest oszacowanie jego przyblizonej wartosci. Mozna tego
dokona¢ za pomoca obliczenia przyblizonej wartosci wymiaru pudetkowego.

Obliczenie warto$ci wymiaru pudetkowego prowadzi do okreslenia stopnia
nieregularnosci analizowanych struktur geometrycznych widocznych na obrazie.
Inna warto$¢, okreslana jako lakunarno$¢, pozwala na oszacowanie stopnia
»podziurawienia” obrazu, a wigc jasniejszego oObszaru otoczonego wokoét
obszarami ciemniejszymi [10].

Koncepcja lakunarnosci (ang. lacunarity) powstata z potrzeby naukowe;j
analizy tekstur i wzorow w przyrodzie jako mozliwo$¢ kojarzenia wzorcow
przestrzennych, gtéwnie w badaniach medycznych i biologicznych.

Lakunarno$¢ jest wiec miarg przestrzennej niejednorodnosci, bezposrednio
zwiazanej ze skalg, gestoscig i wariancja. Parametr ten pozwala rozréznia¢ wzorce
przestrzenne poprzez analize dystrybucji luk znajdujacych si¢ w obrazie
w roznych skalach. Luki w obrazie sg niczym innym jak pikselami o okres§lone;j
wartosci lub z okre$lonego przedzialu wartosci (w skali szarosci). Im wyzszy
stopien ,,podziurawienia” obrazu, tym wyzsza warto$¢ lakunarnosci [10].

Istnieje kilka algorytméw stuzacych do obliczania wartosci lakunarnosci
obrazu. Ws$réd nich najczesSciej uzywane sa: gliding-box 1 differential
box-counting.

Pierwszy z nich, algorytm gliding-box, zostat zdefiniowany przez Allaina
i Cloitrea w 1991 roku, w zastosowaniu do obrazéw binarnych. Polega na
zliczaniu pikseli znajdujace si¢ na pierwszym planie obrazu. W przypadku
obrazow w skali szarosci, algorytm mierzy zatem srednig intensywnos$¢ pikseli w
polu, ktére stanowi réznice pomigdzy maksymalng i minimalng wartoscia
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intensywnosci w kazdym polu orozmiarze r [10]. Matematyczny zapis
przedstawia réwnanie:
M, =2 n.(i. J)
i

Lakunarnos¢ opisywana jest jako kwadrat wspotczynnika zmiennosci,
wyrazanego za pomoca wzoru:

2, =cvi=2¢
#,

gdzie:

CV — wspolczynnik zmiennosci,

€ — dlugosci krawedzi,

o, — odchylenie standardowe pudelek,

p.— liczba pikseli w pudetku.

Aby skroci¢ czas wykonywanych obliczen, wartos¢ obu zmiennych jest
okreslana w trakcie wyliczania wartosci wymiaru pudetkowego.

Wartos¢ lakunarnosci mozna takze obliczy¢ ze wzoru:

i

=|>

N
-3
i=1

dlai=1, ..., N, gdzie N to liczba dtugosci krawedzi pudetek.

Warto$¢ lakunarnos$ci jest zatem $rednig arytmetyczng z obliczonych
weczesniej czastkowych wartosci dla kazdej dtugosci krawedzi pudetka A, [5].

Wymiar pudetkowy (ang. Box-counting dimension), w literaturze zwany
inaczej wymiarem Minkowskiego lub Minkowskiego—Bouliganda, pozwala
okresli¢ nieregularno$¢ struktury geometrycznej. Jego warto$¢ obliczana jest na
podstawie obserwacji pokrycia struktury geometrycznej znajdujacej si¢ na
analizowanym obrazie w stosunku do dtugo$ci krawedzi pudetek. W celu
okres$lenia wymiaru pudetkowego, badany obraz binarny umieszcza si¢ ha
kwadratowej siatce a nastgpnie zlicza si¢ liczbg kratek (pudetek) zajmowanych
przez fragment obrazu. Czynno$¢ t¢ nalezy powtorzy¢ dla réznych rozmiarow
siatki [11].

Pierwszy etap obliczania wartosci wymiaru pudetkowego stanowi wyliczenie
dlugosci krawedzi kazdego pudetka. Odbywa si¢ to w identyczny Sposob jak
wyliczanie wymiaru samopodobienstwa:

log N(F)
DC = 1 1
ng

gdzie: D — wymiar fraktalny.
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Wartos$cig wymiaru jest nic innego jak nachylenie linii prostej otrzymanej na
podstawie wartosci dla poszczegdlnych krawedzi dlugosci pudetka. Punkty
odpowiadajace kolejnym pomiarom zwykle uktadajg si¢ wzdhuz tej prostej, a jej
wspotczynnik nachylenia rowny jest wymiarowi fraktalnemu. Niestety, linia ta
nie przechodzi jednak idealnie przez wszystkie punkty. Jest zatem wyznaczana na
podstawie regresji liniowej, ktorg opisuje si¢ wzorem:

nYlogelogN(F)— Y logeY logN(F)

by = n Y (loge)?— (X loge)? ’

gdzie: n — liczba wykorzystanych dtugosci krawedzi pudetek [5].

Istnieje mozliwo$¢ obliczenia statystyk podstawowych dla wyznaczonej
prostej: korelacji oraz btgdu standardowego. Biorac pod uwage wartos¢ btedu
standardowego mozna stwierdzi¢, na ile wiarygodna jest obliczona warto$¢. Im
mniejszy btad standardowy, tym wigksza doktadno$¢ wyniku. Btad ten oblicza sie
na podstawie wzoru [5]:

_ [XlogN(F)? —b¥logN(F) — D, Y. log e log N(F)

SE
n—2
b — X log N(F) — D, log elog N(F)
n

Odpowiednio dobierajac pudetka (elementy dyskretyzacji) o réznych
dtugosciach krawedzi, mozliwy jest wybor takiej wartosci wymiaru pudetkowego,
dla ktorej blad statystyczny bedzie najmniejszy.

Obok bledu statystycznego rownie istotny w analizie fraktalnej jest drugi
wskaznik, $wiadczacy o jakosci otrzymanych wynikéw obliczania wymiaru
pudetkowego. Wskaznikiem tym jest korelacja wartosci do otrzymane;j linii, ktora
mozna wyliczy¢ ze wzoru:

r2 = (c—_(nZlogelogN(P) TlogeTI0gN () 55
J(nz52—(210gs)2)(n2logN(F>2—<ZIogN(F))2>

Warto$¢ korelacji zawierajagca si¢ w granicach 1 $wiadczy o dobrym
dopasowaniu. Przy wartoSci mniejszej niz 0,7 przyjmuje si¢, ze jakos¢
otrzymanych wynikéw jest niska. Z kolei silna korelacja miesci si¢ w granicach
0,7 10,9. Powyzej wartosci 0,9 mozna juz moéwi¢ o wysokiej jakosci [5].

2.2. Metody okreslania wymiaru fraktalnego

Metoda masa — promien (z ang. mass — radius method) jest jedna z metod
obliczania wymiaru fraktalnego, w ktorej w pierwszej kolejnosci obliczana jest
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srednia warto$¢ wspotrzednych X i y wszystkich pikseli, reprezentujgcych badany
obiekt. Mozna rowniez uzy¢ stwierdzenia, ze okreslany jest $rodek cigzkosci
obiektu, a nastgpnie jest ustalany promien wirowania. Centrum siatki ztozonej
z koncentrycznych okregéw stanowi kazdy piksel znajdujacy si¢ wewnatrz
okregu, wyznaczany przez promien wirowania i srodek ciezkosci.

W metodzie tej wykorzystuje si¢ zwiazek pomiedzy powierzchnig M obiektu,
znajdujacg si¢ w okregu o promieniu r, a wielko$cig tego promienia.

Powierzchnia analizowanego obiektu ro$nie wraz ze wzrostem dlugosci
promienia wedlug nast¢pujacej zaleznosci [12]:

log(M(r)) = CDylog(r)

Warto$¢ wymiaru fraktalnego okreslanego metoda masa — promien zalezy
wigc przede wszystkim od szybkosci, z jakg zwigksza si¢ powierzchnia obiektu
w miar¢  jednoczesnego  zwigkszania  promienia  okrggu.  OkreSlenie
wspotczynnika nachylenia prostej regresji znajdujacej si¢ na wykresie prowadzi
do otrzymania szacunkowej wartosci wymiaru fraktalnego [12].

Metoda pudetkowa (z ang. box—counting method) jest $cisle zwigzana
z wymiarem pudetkowym i stuzy do obliczania ogélnego wymiaru fraktalnego.

Analizowany obraz umieszczany jest na regularnej siatce sktadajacej sie
z wielu elementéw w ksztatcie kwadratow. Nastepnie zlicza si¢ ilos¢ niepustych
kwadratow, czyli pudetek. Rysunek przedstawia ide¢ metody pudetkowe;.

Rys. 4. Idea metody pudelkowej [12]

W przypadku tej metody, na kontur analizowanego obiektu naktada si¢ kolejno
siatki zbudowane z coraz mniejszych kwadratow. Za kazdym razem zliczane sa te
kwadraty (pudeltka), ktore zawierajg fragment badanego obiektu. Idea metody
pudetkowej zaktada, ze im mniejsze sg pudetka, tym liczba pudetek jest wigksza,
czas obliczen jest dtuzszy, a wynik doktadniejszy.

3. Fraktale w obrazach medycznych i problematyka klasyfikacji

Liczne publikacje potwierdzajag zasadno$¢ wspomagania diagnostyki
medycznej metodg analizy fraktalnej. W  diagnostyce  medycznej
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(a w szczegdlnosci w dermatologii), uzyteczno$¢ fraktali opisane zostato w wielu
pracach [1, 3, 13]. Zastosowanie tej metody analizy do sformulowania
rozpoznania rodzaju zmian barwnikowych skory zaproponowano réwniez
w rozprawie doktorskiej [5].

Powierzchnie zawsze charakteryzowane sg pewnym stopniem nieregularnosci
mimo, ze wygladaja na bardzo gladkie. Kiedy stopniowo Sie¢ je powicksza,
zauwazalne stajg si¢ pewne nieréwnosci struktury wynikajace z natury materiatu
lub procesu obrobki.

Chropowato$ci powierzchni to witasnie nieprawidtowosci z pozostawionych
sladéow na roznych obiektach przez narzedzia (tngce lub polerujace), blizny na
skorze, zmiany barwnikowe. Powierzchnia okreslana jako chropowata sktada si¢
z duzej liczby natozonych chropowatosci o parametrach w réznych skalach, ktore
ogolnie charakteryzuje si¢ odchyleniem standardowym punktow osobliwych
powierzchni. Opisujac strukture topografii powierzchni zazwyczaj stosuje sie trzy
parametry: strukture, falisto$¢ oraz chropowatosc.

Analiza fraktalna moze zatem stanowi¢ odpowiedz na szereg trudnosci, jakie
pojawiajg si¢ przy interpretacji powierzchni. W odréznieniu od stosowanych
konwencjonalnych metod oceny powierzchni fakt, ze chociaz zawiera ona bardzo
duza liczbe niejednorodnosci, parametry, ktore ja charakteryzuja, zaleza przede
wszystkim od przyjetej skali. Logicznym rozwigzaniem jest zatem zastosowanie
wielkosci niezmiennych przy roznych skalach. W tym wiasnie kontekscie, do
opisania chropowatosci powierzchni idealnym wydaje si¢ stosowanie pojecia
fraktali.

W pracy [14] juz na wstepie zaakcentowano, ze organizacja fraktalna pojawia
si¢ wlasciwie we wszystkich strukturach ludzkiego ciala. Autorzy skupili si¢
jednak na konkretnym problemie, jakim jest rozpoznanie retinopatii cukrzycowej.
Retinopatia cukrzycowa powoduje zmiany w strukturze morfologicznej naczyn
krwiono$nych w chorej siatkdwce [15]. Z uwagi na fakt, ze powierzchnia naczyn
krwionos$nych w siatkdwce oka jest zawarta w niewielkiej objetosci, obiektywne
oszacowanie Srednicy i architektury naczyn krwionosnych w siatkdbwce oka jest
praktycznie niemozliwe. W innych pracach [16-20] réwniez zauwazono, ze
naczynia krwionosne w gatezi siatkowki posiadaja cechy fraktali. W badaniach,
jakie przeprowadzili Uahabi i Atounti, obliczone zostaly wymiary fraktalne
obiektow w obrazach zawierajacych zdjecia siatkowki pacjentow (chorujgcych na
cukrzyce oraz zdrowych). Na podstawie otrzymanych wynikow pochodzacych
z analizy fraktalnej, mozliwe bylo rozréznienie obrazow, na ktorych pojawity sie
zmiany patologiczne siatkowki oka. Biorgc pod uwagg powyzsze badania mozna
stwierdzi¢, ze analiza fraktalna uktadu naczyniowego utworzonego na obrazie
siatkowki oka cztowieka moze by¢ stosowana jako nieinwazyjna metoda
wykrywania wczesnych chordb naczyn siatkowki.

Kolejne zastosowanie analizy fraktalnej w diagnostyce medycznej potwierdza
Ary L. Goldberger, ktory w swojej pracy [21] zauwazyt cechy fraktalne
w fizjologii pracy serca. Goldberger potwierdzil hipotezg, ze migotanie komor
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serca nie jest chaosem, lecz wynika z analizy spektralnej przebiegéw migotania,
a takze z zapiséw elektrofizjologicznych podczas migotania, ktére wskazuja na
zaskakujaco okresowa dynamike (4,6). Z drugiej strony normalne bicie serca nie
jest Scisle regularne, pomimo powszechnego zatozenia, ze normalny rytm
zatokowy jest réwnowazny z ,regularnym rytmem = zatokowym”.
W rzeczywisto$ci normalne tetno zatokowe, nawet u 0s6b w spoczynku, waha si¢
w sposob nieregularny. Widmo jest szerokie z rozkladem podobnym do 1 / f,
z natozonymi skokami odpowiadajacymi oddychaniu, kontroli baroreceptoréw
i innym mechanizmom kontroli fizjologicznej.

W pracy tej potwierdzono takze, ze zmienno$¢ zdrowego rytmu pracy serca
jest spowodowana chaotycznym procesem regulacyjnym, ktory wykazuje
podobne do siebie (fraktalne) fluktuacje w interwatach mig¢dzy uderzeniami
w wielu skalach czasu. Dynamiki fraktalne obejmujg ztozone interakcje gatezi
nerwu blednego i wspodtczulnego autonomicznego uktadu nerwowego, ktore
kontroluja czgstos¢ akcji serca [22].

W swoich badaniach, Chung i Huang [23] udowadniaja, ze analiza fraktalna
jest potencjalnie odpowiednia do obiektywnego oszacowania przestrzennej
heterogenicznos$ci pluc, poniewaz uwaza si¢ ja za skuteczng w charakteryzowaniu
ztozonych uktadow, ktore trudno opisa¢ przy uzyciu konwencjonalnej geometrii
euklidesowej. Celem pracy bylo zbadanie, na podstawie zdjgé uzyskanych
podczas badan z zakresu medycyny nuklearnej, fizycznych znaczen
i konsekwencji implikacji analizy fraktalnej, ktore, jak podano, byty skuteczne
w okreslaniu ilosciowym niejednorodnego rozktadu radioaerozolu czastek wegla
w plucach. Autorzy zaznaczyli, ze wymiar fraktalny zdefiniowany we
wczesniejszych badaniach byt ograniczony do wskazania procentowego obszaru
regiondw o niskiej radioaktywnos$ci w odniesieniu do catkowitego obszaru tkanki
na obrazie. Poniewaz wymiar fraktalny czgsciowo odzwierciedla pewien stopien
ogniskowych 0 niskiej radioaktywno$ci, autorzy artykulu zasugerowali
stosowanie analizy fraktalnej w praktyce klinicznej tylko przy starannej kontroli
i doktadnym zrozumieniu fizycznych znaczen. Jest to bardzo wazny wniosek,
znajdujacy zastosowanie we wszystkich gateziach medycyny, w ktérych analiza
fraktalna odgrywa kluczowa role w procesie rozpoznawania jednostek
chorobowych.

Klasyfikacja zwykle definiowana jest jako proces statystyczny, ktory uzywany
jest do zbudowania modelu predykcji w celu zgrupowania lub identyfikacji
podzbioru danych wzgledem podobienstwa do konkretnych cech. Proces ten moze
obejmowac¢ dane w postaci ciaglej lub dyskretnej, o réznej skali i réoznym
charakterze.

Najbardziej typowy problem klasyfikacji stanowi zagadnienie rozpoznawania,
czyli identyfikacjag. Jest to proces, ktory na podstawie najczesciej
uporzadkowanych cech okresla podobienstwo wzgledem poszczegolnych klas.
Istotnym zatem jest szczegdtowe zdefiniowanie uporzadkowanego zbioru cech,
nazywanym wektorem wejsciowym.
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Rozpoznawanie w rozumieniu potocznym zdefiniowa¢ mozna jako proces
interpretacji zjawisk obserwowanych oraz ich przyporzadkowywanie na
podstawie zdobytej wiedzy do okre§lonych grup podobienstwa. Tworzenie bazy
wiedzy zwigzane jest z wcze$niejszymi obserwacjami, ktore w procesie
poznawczym nazywa si¢ uczeniem. Problem dotyczy zardwno uczenia
maszynowego, jak i uczenia w sensie psychologicznym.

W diagnostyce obrazowej w dermatologii istnieje szereg cech zmian
barwnikowych podlegajacych interpretacji. Wyodrebnienie szczegdlnych
wiasciwos$ci dotyczy zazwyczaj przetworzenia informacji zawartej w obrazie do
postaci, ktora w bardzo prosty sposob pozwala na przyporzadkowanie obiektu do
konkretnej klasy (jednostki chorobowej).

Charakterystyka zmian dermatologicznych pozwala na zbudowanie informacji
podstawowej, niezbednej do analizy fraktalnej, w postaci zbioru nastgpujacych
cech znamion: struktura, symetria, regularnos¢ ksztattu, ostro$¢ krawedzi obiektu,
intensywno$¢ barwy brazowej oraz intensywnos¢ barwy czerwone;j.

Badania prowadzone w ostatnich latach [5] udowadniaja, ze analiza fraktalna
wprowadza dodatkowe informacje, ktére moga by¢ doskonatym uzupetlieniem
dla zbioru cech wejsciowych. Dlatego tez przeprowadza si¢ klasyfikacje wstepna
zmian dermatologicznych na podstawie cech fraktalnych.

4. Wnioski

Ocena stopnia ztozono$ci badanego obiektu (obrazu) moze by¢
przeprowadzona za pomocg analizy fraktalnej. Analiza ta umozliwia mierzenie
nieregularnosci struktur geometrycznych, dostarczajac miary ilo§ciowej w postaci
wymiaru fraktalnego.

Metoda analizy obrazow wykorzystujaca parametry fraktalne we
wspomaganiu rozpoznania medycznego jest obiecujagcym narzedziem w ocenie
parametrow obrazu, niezaleznie od przyjetej skali.

Obecnos¢ fraktali w diagnostyce medycznej jest coraz czgéciej zauwazana
przez lekarzy i inzynieréw. Samopodobienstwo wielu struktur wystepujacych
w organizmach zywych uzasadnia stosowanie analizy fraktalnej w celu
identyfikacji jednostek chorobowych a powtarzalnos¢ kompozycji sklania
naukowcow do poszukiwania cech fraktalnych w niezbadanych dotad elementach.

W poprzednim rozdziale opisane zostaly przyklady zastosowania analizy
fraktalnej w diagnostyce medycznej. Jeden z nich dotyczy mozliwosci
rozrdézniania obrazoéw siatkowki oka, na ktérych pojawily si¢ zmiany
patologiczne. Zauwazono, ze naczynia krwiono$ne w galezi siatkowki posiadajg
cechy fraktali, a analiza fraktalna staje si¢ uzytecznym narzgdziem
W rozpoznawaniu wystgpowania retinopatii cukrzycowe;j.

Oprocz okulistyki, analiza fraktalna znajduje swoje zastosowanie rowniez
w kardiologii. Opisane w niniejszym artykule badania potwierdzajg
wystepowanie cech fraktalnych w fizjologii pracy serca. Mozliwe jest wigc
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prowadzenie dalszych badan w kontekscie poszukiwania jednostek chorobowych
zwigzanych z nieprawidlowym, (oraz jak si¢ okazuje, nie do konca
,»,chaotycznym”) rytmem pracy serca.

Konsekwencja implikacji analizy fraktalnej jest skuteczna w okreslaniu
ilosciowym niejednorodnego rozktadu radioaerozolu czastek wegla w ptucach.
Jak wykazali Chung i Huang, badania potwierdzaja, ze fraktale potwierdzaja
przestrzenng heterogenicznos$¢ ptuc. Autorzy pracy podkreslili, ze stosowanie
analizy fraktalnej w praktyce Klinicznej jest mozliwe tylko przy starannej kontroli
i doktadnym zrozumieniu fizycznych znaczen.

Dyskusja przeprowadzona wsrod lekarzy wskazuje na duzy problem, jaki
pojawia si¢ szczegoélnie W diagnostyce dermatologicznej, polegajacy na
kwalifikowaniu zmiany barwnikowej skory. Na rynku dostepne sa komercyjne
narzedzia wykorzystujace zmiany rozktadu ksztattu, kolorow czy poziomow
symetrii w obrazie. Niestety, bardzo cz¢sto btad klasyfikacji jest duzy. Stad tez
coraz chetniej podejmowane sa badania majace na celu usprawnienie procesu
diagnostycznego choréb skory poprzez pomoc w klasyfikacji zmian
dermatologicznych do odpowiedniej grupy jednostek chorobowych.
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“Magdalena Michalska

Detekcja i usuwanie artefaktow z obrazow
dermatoskopowych

Streszczenie: W procesie wstgpnego przetwarzania obrazow dermatoskopych szczegdlng uwage
zwraca si¢ na powstajgce podczas wykonywania obrazow artefakty. Ich usuniecie ma szczegolne
znaczenie w procesie dalszego przetwarzania obrazow. Monografia opisuje sposoby detekcji
i usuwania artefaktow z obrazow dermatoskopowych. Opisane zostaly operacje morfologiczne,
metoda Koehoorna i czesto uzywane automatyczne programy (DullRazor, VirtualShave).

Stowa kluczowe: dermatoskopia,detekcja artefaktow, detekcja wltoséw, usuwanie artefaktow

Detection and removal of artifacts from
dermatoscopic images

Abstract: In the process of dermatoscopic images pre—processing special attention is paid to
artifacts created during the execution of images. Their removal is of particular importance in the
process of further image processing. The monograph describes methods of detecting and removing
artifacts from dermatoscopic images. The morphological operations, Koehoorn'’s method and often
used automatic programs (DullRazor, VirtualShave) have been described.

Keywords: dermatoscopy, artifact detection, hair detection, artifact removal

1. Wstep

Do artefaktow naleza obecne na obrazie dermatoskopowym wlosy pacjenta,
duze naczynia krwiono$ne, krwiaki, pecherzyki pod skora, nakre$lone na skorze
znaczniki zmian czy blizny. Bez ich eliminacji dalsza praca z obrazami nie databy
zadowalajacych efektow w skomputeryzowanych systemach diagnostycznych
[1]. Metoda wstepnego przetwarzania to pierwsza czg$¢ stuzaca do usunigcia
niechcianych artefaktow i1 szumu z obrazu. Usuni¢cie wloséw z obrazow
dermoskopowych wptywa na diagnostyke zmiany skoérnej. Segmentacja
i nastgpnie klasyfikacja zmian skornych to dwa glowne etapy wymaganej
diagnostyki.

“magdalena.michalska@pollub.edu.pl, Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych,
Wyadziat Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska
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2. Detekcja i usuwanie wloséw z obrazow

Wigkszo$¢ z opracowanych juz metod cyfrowego usuwania wlos6w z obrazow
dematoskopowych sktada si¢ z dwoch etapow. Nalezy do nich wykrywanie
istniejacych na obrazach wlosow w oparciu o dostgpne techniki morfologiczne.
Majg one za zadanie wyszuka¢ w obrazie cienkich i wydtuzonych obiektow,
czesto ciemnych. Kolejny etap opiera si¢ na usuwaniu wykrytych wczesniej
wlosow 1 uzupetnieniu wolnych pikseli za pomoca operacji malowania. Powstate
metody sa zazwyczaj kwestionowane przez ztozone morfologie, takie jak geste,
zmiennokolorowe, zwini¢te wlosy, natozone na wierzch tekstur skory o wysokim
kontrascie. W [2] proponuje, aby obrazy skoéry byly filtrowane w celu usunigcia
niechcianych wlosow i szumow. Do diagnozowania chorob skérnych stosuje sie
technik segmentacji i klasyfikacji zmian skérnych SVM i komputerowego
wspomagania diagnostyki (CAD). Znanych jest juz kilka algorytméw do
usuwania wloséw z obrazow medycznych [3-7].

3. Operacja morfologiczna ,,bottom-hat’’

Ludzkie ciato jest prawie catkowicie pokryte wlosami, ktore maja wiele
roznych tekstur, koloréw i moga rosng¢ w réznych orientacjach w przestrzeni. Na
Rys. 1 pokazano zmiany skérne pacjentow, gdzie wystepuje wiele grubych
i ciemnych wlosow. Usuwanie wloséw jest waznym krokiem w przetwarzaniu
obrazow dermoskopowych i ma na celu prawidlowe sklasyfikowanie zmiany
skornej, jako tagodnej, ztosliwej lub wymagajacej dalszej diagnostyki.

135



Rys. 1. Obrazy dermatoskopowe ukazane w skali szaros$ci z widocznymi wlosami na skérze
pacjentow

Zrédto:baza danych PH2, (https://www.fc.up.pt/addi/ph2%20database.html).

W [8] zaproponowany zostal algorytm usuwania wlosow z obrazow
dermoskopowych. Obejmuje on wykrywanie wlosé6w i malowanie. Obrazy
kolorowe (RGD) pochodzace z bazy danych zostaty zamienione na obrazy w skali
YIQ. W wykrywaniu wloséw operacja morfologiczna ,,bottom-hat”’ jest
zaimplementowana na obrazie dla kanalu Y przestrzeni barw YIQ, po ktorej
nastgpuje operacja binaryzacji. Kanat Y zostal podzielony na 256 niezaleznych
blokow, obrazy kanatu Y widoczne sa na rysunkach 2a i 2e. Kanat Y powstat po
binaryzacji i przedstawia rowniez biate piksele na obrazie (Rys. 2b i 2f).
W procesie ponownego malowania biale piksele w danym bloku zostate
zastapione poprzez umieszczenie najwyzszego piku przy uzyciu histogramu
obrazu. Powstate roznice migdzy rysunkami 2a, 2b, 2e i 2f zilustrowane zostaty
czerwonymi kropkami na rysunku 2c i 2g.
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e) f) 9) h)

Rys. 2. Obliczenia False Positive Rate (FPR) : (a, €) kanal Y; (b, f) kanal Y "'; (c, g) rézZnice
miedzy (a, b) i (e, f) zilustrowane czerwonymi kropkami; (d, h) Y-kanal z (False Negative
(FN)) falszywie ujemnymi pikselami reprezentowanymi przez czerwone kropki

Zrédto: Zaqout 1.S., An efficient block—based algorithm for hair removal in dermoscopic
images, Computer Optics, 41(4), 521-527, 2017.

Autorzy artykutu przygotowali dodatkowo statystyke obrazow. Wartos$¢ True
Positive (TP) zostata wyznaczona po zastosowaniu binaryzacji na segmencie
wlosow (Y '). Wizualnie lepiej jest, kiedy biale piksele reprezentowane sa
wilosami w kolorze czerwonym. Na rysunku 3a i 3¢ czerwone wlosy zostaly
zaznaczone na biatym tle. Na rysunku 3b i rysunku 3d przeniesione zostaty na
obraz dermatoskopowy zmiany skornej.

Dla zaproponowanego algorytu uzykano True Positive Rate (TPR) — czutos¢
na poziomie 97,36%, a False Positive Rate (FPR) 4,25%, True Negative Rate
(TNR) — specyficznos¢ to 95,75%. Osiagnieta doktadno$é diagnostyczna zostata
rejestrowana na wysokim poziomie 95,78%.
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Rys. 3. Kalkulacja True Positive. (a, ¢) Wysegmentowane wlosy przedstawione na obrazie
binarnym; (b, d) zakwalifikowane piksele z wlosami

Zrédto: Zaqout 1.S., An efficient block—based algorithm for hair removal in dermoscopic
images, Computer Optics, 41(4), 521-527, 2017.

4. Operator ,,top—hat”’

W [9] zostat uzyty kolejny z operatoréow ,.top—hat’’— operator gornego
kapelusza. Obejmuje on trzy etapy. W pierwszym kroku obrazy dermatoskopowe
z widocznymi na nich wlosami wzmacniane sg przez operator top—hat. Nastepnie
powstaly obraz dzielony jest na segmenty wedtug progu statystycznego. Wtosy sa
wydobywane, usuwane z obrazu, a luki po nich sg uzupetiane przez obraz oparty
na PDE. Operator ,,top—hat’’ radzi sobie zar6wno z mocnymi, ciemnymi, jak
i stabymi wlosami. Mogg by¢ one wzmocnione jednocze$nie. Problem naprawczy
informacji po usunigciu wlosOw z obrazu rozwigzano bardzo dobrze, tgczac
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ekstrakcje wlosow z technologig malowania obrazu. Na rysunku 4 przedstawiono
dzialanie opisanego algorytmu. do usuwania wlosOw opartego na operatorze
»top-hat’’. Wyniki eksperymentu pokazujg, ze przeksztalcone obrazy speiaja
wymogi diagnostyki medycznej i poprawiaja skuteczno$¢ segmentacji po
usuni¢ciu wloséw z obrazéw.

d) )

Rys. 4. Dzialanie algorytmu do usuwania wloséw opartego na operatorze ,,top-hat’’:
a) oryginalny obraz dermatoskopowy, b) obraz po wykorzystaniu operatora ,,top-hat”’,
¢) binarny obraz, d) wyodrebnione obszary wloséw, e) wynik malowania na podstawie PDE.

Zrédlo: Xie, F., Qin, S., Jiang, Z., Meng, R, PDE—based unsupervised repair of hair—occluded
information in dermoscopy images of melanoma, Comp. Med. Imag. Graph. 33(4), 275-282, 2009.

5. Metoda Koehoorna

W [10] do usunigcia wlosow zostata uzyta metoda Koehoorna, ktorej efekty
widoczne sa na Rys. 5c. Pozwala ona na wykrywanie podobnych do wtosow
struktur na obrazie i zastgpowanie ich odpowiednimi warto$ciami pikseli.
W metodzie tej zaproponowano wieloprogowy schemat poczatkowego
segmentowania wlosoOw na obrazie. W kazdym kroku progowania korzystano
z wykrywania przerwy migdzy pikselami potencjalnie obejmujagcymi wiosy.
Wszystkie poczatkowe wyniki zostaly nastepnie potgczone w jeden element.
Niestety niektore obiekty zostaly bitednie zakwalifikowane, jako wlosy.
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W ostatnim kroku algorytmu autorzy uzyli kombinacji morfologiczne;j, filtrow
i deskryptorow medianowych do walidacji obiektow z wtosami. Wykryte piksele
ukazujgce wlosy sg nastepnie poddawane algorytmowi malowania obrazu. Takie
podejscie jest w stanie wykrywac, malowac ciemne i jasne wiosy.

Rys. 5. Wstepne przetwarzanie obrazu dermoskopowego: (a) oryginalny obraz,
(b) zastosowanie algorytmu ,cienia szarego’® w celu osiagniecia stalosci koloru, (¢) usuwanie
wlosow z obrazu metoda Koehoorna.

Zrédto: Jahanifar M., Tajeddin N. Z., Asl B. M., Gooya A., Supervised saliency map driven
segmentation of lesions in dermoscopic images, IEEE Journal of Biomedical and Health Informatics
23, 2, 2019.

6. Automatyczne programy

W ostatniej dekadzie wielu badaczy zajmowato si¢ zmianami skornymi na
obrazach dermatoskopowych. Jednak obrazy dermoskopii czesto zawieraja
niektore artefakty, takie jak naczynia krwionosne, wtosy i linie skory, ktore sa
przeszkoda w identyfikacji zmian skérnych z normalnej zdrowej skory.
W zawigzku z duzym zainteresowaniem szybkim procesem wstepnego
przeksztatcania obrazow pojawity si¢ automatyczne programy. Z czasem staly si¢
one szeroko rozpowszechnione.

7. DullRazor

Problem pojawiajacych si¢ artefaktow pojawiat si¢ bardzo czgsto. Dlatego tez
pokuszono si¢ o rozpoczgcie prac nad automatyzacja procesu ich usuwania.
Automatyczny program do usuwania artefaktow w obrazach dermoskopii
o nazwie DullRazor [3] jest czesto uzywany. W programie przedstawiono metode
wstepnej obrobki zdje¢ do usuwania wloséw z obrazu. Ten etap przetwarzania
umozliwia osiggniecie segmentacji zmiany z zadowalajgcymi wynikami.
DullRazor’a mozna pobra¢ ze strony internetowej http://www.derm.ubc.ca.
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Rys. 6. a) Obraz dermatoskopowy z widocznymi grubymi, ciemnymi wlosami, b) wynik
dzialania wstepnych algorytméw segmentacji, ¢) maska do wloséow M potencjalne piksele
wloséw sa wySwietlane w kolorze czarnym, d) nowy wynik segmentacji dzi¢ki etapowi
przetwarzania wstepnego DullRazor, granica zmiany skérnej wykryta przez program
automatycznej segmentacji.

Zrédto: Lee T., Ng V., Gallagher R., Coldman A., McLean D., DullRazor: A software approach
to hair removal from images, Computers in Biology and Medicine, 27(6), 533—543, 1997.

Istotnym krokiem w pracach nad segmentacjg obrazéw dermatoskopowych
byla automatyczna segmentacja potrzebna do oddzielenia zmiany od normalnej
otaczajacej ja skory. W tym celu wykorzystano filtrowanie przez wiclostopniowy
filtr medianowy kolorowych obrazéw w celu usunigcia szumu i zachowaniu
odpowiedniej struktury zmiany skornej na przefiltrowanym obrazie. W programie
ustalono wartosci progowe dla trzech réznych pasm koloréw. Na obrazach
dermatoskopowych wystepuje wiele, zwlaszcza ciemnych, grubych wlosow,
pokrywajacych cze$¢ zmian skornych. Obrazy uzywane w segmentacji
z ciemnymi wlosami wprowadzaly zaktocenia w algorytmach i uniemozliwiaty
segmentacj¢ catej zmiany skornej (Rys. 6). Na bialo zostal zaznaczony obszar
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zmiany skornej po procesie segmentacji. Niestety obszar obejmuje réwniez
ciemne wiosy.

Technika przetwarzania wstgpnego w programie DullRazor pozwala
w pierwszym etapie usung¢ niektore artefakty, takie jak ciemne wilosy. Sg one
przeszkoda w identyfikacji zmian skornych od normy, zdrowej skory.

Algorytm sktada si¢ z identyfikacji lokalizacji ciemnych wloséw, zamianie
pikseli wloséw na piksele nie bedace wlosami oraz wygladzanie wyniku
koncowego. Wykonanie uogé6lnionej morfologiczne operacji domknigcia w skali
szaro$ci stosowane jest do trzech pasm koloréw oddzielnie aby zlokalizowaé
ciemny wlos. Uogdlniony obraz w skali szarosci jest uzyskiwany przez
maksymalng odpowiedz wynikow w skali szarosci przy wszystkich trzech
okreslonych kierunkach: poziomo, po przekatnej i pionowo. Dzieki czemu
wszystkie ciemne wilosy sa wygladzone a binarny obraz maski wloséw jest
tworzony przez progowanie réznicy pomigdzy oryginalnym pasmem koloru
a uogolnionym obrazem w skali szarosci. Dzigki czemu powstaja dwa obszary:
z wlosami i bez, sg one rozlaczne. Utworzona Maska pikseli z wlosami zostata
przedstawiona na rysunku 6¢. Na rysunku 6d zostal umieszczony przedstawiony
wynik segmentacji zmiany skornej bez wlosow. Biata linia przedstawia
wydzielong z obrazu zmiang skorna.

Okno uzytkownika programu przedstawiono na rysunku 7. Program ten stosuje
domknigcie morfologiczne i adaptacyjny filtr medianowy w celu usunigcia
niektorych niechcianych artefaktéw na obrazach. W programie mozna usuwac
artefakty dzieki uzyciu wygladzenia obrazu i zastosowaniu masek z wyborem
koloru, regulacji w procentach.

Source File
Select zource file to process:
Browse..
Target File
Select target fils to save results:
[ Browse
Optiahs
v Pastop Smaothing
Iv Produce Hairmask
[ Browse..
¥ Produce Staned Haimask Colour  Chooss
Opacity — |—  60%
[V Produce Estended Haimask [requires postop smoothing)
[ Browse. ..
I Produce Stained
Extended Hairmask. o
Clear Exit

Rys. 7. Okno uzytkownika programu DullRazor
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8. VirtualShave

VirtualShave [5] to rowniez narzgdzie do usuwania wlosow z cyfrowych
obrazéw dermatoskopowych. Pojedyncze wlosy sa identyfikowane za pomoca
filtru goérnoprzepustowego, po ktérym nastgpuje morfologiczne przetwarzanie
koncowe obrazu. Nastgpnie sa one zastgpowane przez PDE, malowanie
z oszacowaniem lezacej pod spodem skory. Tworcy narzedzia chwalg sie, ze
wydajnos$¢ VirtualShave jest pordwnywalna z wydajnoscia cztowieka. Przyjmuje
si¢, ze operator ,,usuwa wlosy rgcznie’’, a powstate obrazy sa prawie nie do
odroéznienia z obrazami skory pozbawionej wtosow.

Modut segmentacji VirtualShave stosuje on réwniez operator ,,top—hat’’ do
identyfikacji obszar6w o wysokim kontrascie. Nastgpnie piksele obrazu sa
filtrowane poprzez morfologiczne drzewo decyzyjne i naprawiane sg luki we
wlosach. W dalszej kolejnosci stosuje malowanie oparte na PDE i ma ono na celu
maksymalizacj¢ jakoSci obrazu. Pozwala to na oznaczenie wszystkich pikseli
wloséw tym samym nieznanym kolorem. Wyniki dziatania catego modutu
VirtualShave zostaty przedstawione na rysunku 8b.

Rys. 8. a) oryginalne kolorowe obrazy dermatoskopowe, b) obrazy po zastosowaniu
algorytméw z VirtualShave

Zrodto: Fiorese, M., Peserico, E., Silletti, A.: VirtualShave; automated hair removal from digital
dermatoscopic images, Proc. IEEE EMBS, 5145-5148, 2011.
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9. Detekcja i usuwanie pozostalych arteaktow

W [11] zostalo wykorzystane automatyczne wykrywanie granic. Jest ono
trudnym zadaniem z kilku powodow. Pierwszym z nich jest niski kontrast migdzy
zmiang a otaczajaca skoéra (Rys. 9a). Kolejne problemy wywotane sa
nieregularnym ksztattem zmiany skornej (Rys. 9b) i rozmytymi granicami
uszkodzen (Rys. 9c), artefaktami i wewngtrznymi cechami skornymi (np. czarne
ramki, linie skory, naczynia krwiono$ne , wlosami pecherzykami powietrza.
Problematyczna w segmentacji obrazéw jest takze barwna plama wewnatrz
interesujagcej dermatologa zmiany i fragmentacja z roznych powodow
(np. depigmentacja bliznowa (Rys. 9h).

| ® || |

n 0)

Rys. 9. Problemy z detekcjg krawedzi z uwagi na : a) niski kontrast, b) nieregularny
ksztalt, ¢) rozmyte granice, d) obecno$é naczyn krwiono$nych, e) obecne wlosy, f) pecherzyki
powietrza, g) zmiany barwne wewnatrz calej zmiany skérnej, h) fragmentacja calej zmiany
skornej.

Zrodto: Celebi, M. E., Schaefer, G., lyatomi, H., Stoecker, W. V., Lesion Border Detection in
Dermoscopy Images, Comput Med Imaging Graph., 33(2), 148-153, 2009.

Obrazy dermoskopowe czgsto zawierajg artefakty, takie jak czarne ramki,
oznaczenia atramentem, linijki, pecherzyki powietrza. Dodatkowo wewnetrzne
cechy skory, ktore moga wptywaé na wykrywanie granic (krew, naczynia, wlosy
i linie skory). Obecne artefakty i obce elementy komplikuja proces wykrywania
granic przez utrate doktadno$ci procesu dalszego przetwarzania obrazu i wzrostu
czasochtonnosci przeprowadzanych algorytmow. Jako najprostrze sposoby
usunigcia i wygladzenia samego obrazu przyjmuje si¢ filtry Gaussa, medianowe.
Alternatywnym rozwigzaniem jest uzycie filtrow, ktorych punkty traktowane sa,
jako wektory [12].

llo$¢ wygtadzanych pikseli na obrazie jest proporcjonalna do rozmiaru
wybranej maski. Jednak zbyt duze maski powoduja rozmycie krawedzi
1 pogorszenie kontrastu w obrazie. Moze to znacznie zmniejszy¢ doktadnosé
wykrywania krawedzi, dlatego rozmiar maski powinien by¢ proporcjonalny do
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rozmiaru calego przetwarzanego obrazu [13, 14]. Istotnym Kkryterium wyboru
maski jest rdwniez czas obliczeniowy. Filtry Gaussa i medianowe dzialaja
w statym czasie niezaleznie od wielko$ci maski [15, 16].

Alternatywna strategia usuwania artefaktow jest uzycie specjalnych metod dla
kazdego typu artefaktu. Aby usunaé czarne ramki w [14] zaproponowano
algorytm iteracyjny oparty na sktadniku jasnosci przestrzeni barw HSL (ang.
Hue-Saturation-Lightness). W wigkszosci przypadkéw wygladzanie obrazu
skutecznie usuwa linie skory i naczynia krwionosne.

Usuwaniem wloséw z uzyciem morfologii zajeto sie¢ w [13, 3]. Zastosowanie
wykrywania struktury krzywoliniowej z réznymi ograniczeniami i wypekianiu
luk zrealizowano w [17]. Ostatnio w [18, 19] zaproponowano kolejne podejscie
malowania. Metoda, ktéra moze usuna¢ pecherzyki z jasnym krawedziami
wprowadzono w [17], gdzie autorzy wykorzystali morfologiczny operator
gornego kapelusza, po czym nastgpuje procedura poszukiwania radialnego.

10. Podsumowanie

Obrazy dermoskopowe zwykle zawierajg pewne zaktdcenia, takie jak naczynia
krwiono$ne, wlosy i linie skory. W zwigzku z tym istotne jest zastosowanie
technik, aby usung¢ niektore artefakty z wejsciowego obrazu RGB w pierwszym
etapie przetwarzania obrazu.

Bardzo praktyczne jest uzywanie podejscia programowego do usuwania
wlosow, zamiast mechanicznego golenia kazdej zmiany przed wykonaniem
obrazu  dermatoskopowego. Udoskonalenie  automatycznego  programu
segmentacji, ktéra oddziela zmiany od normalnej zdrowej skory, wspiera
potencjalne znaczenie tej techniki. Etapy wstepnego przetwarzania obrazu
pomagaja w automatyzacji programowej segmentacji, aby osiagna¢ zadowalajacy
wynik pomimo obecno$ci artefaktow. Bez mozliwosci usunigcia artefaktow
z obrazow dermatoskopowych nie moglyby zosta¢ wykorzystane do dalszej
analizy.

W dotychczasowych badaniach zaproponowano szybkie i skuteczne metody
do usuwania artefaktow w obrazach dermoskopowych. Wykrywanie wlosoéw
najczesciej wigze si¢ z morfologiczng operacjg. Osiagniete wyniki wskazuja na
wysoka doktadnos¢ nowopowstajacych algorytméw, a proponowane metody
moga by¢ dedykowane dermatologom, jako etap wstepnego przetwarzania przed
segmentacja zmian i ich dalsza klasyfikacja. Wciaz potrzebna jest solidna metoda
umozliwiajaca wykrywanie i usuwanie szerokiego zakresu morfologii wlosow,
czy innych artefaktow ze wszystkich pigmentowanych zmian skérnych.

Literatura

[1] Ilyatomi H. Computer—based diagnosis of pigmented skin lesions, Campolo D, New
developments in biomedical engineering, In Tech 10, 183-200, 2010.

145



[2] Bartunek, S.J. , Nilsson, M. Adaptive FingerPrinst image enhancement with
emphasis on preprocessing of data, IEEE, 1- 13, 2011.

[3] Lee T., Ng V., Gallagher R., Coldman A., McLean D. DullRazor: A software
spproach to sair semoval from smages, Computers in Biology and Medicine 27 (6),
533-543, 1997.

[4] Huang, A., Kwan, S., Chang, W., Liu, M., Chi, M., Chen, G. A robust hair
segmentation and removal approach for clinical images of skin lesions, Proc. IEEE
EMBS, 3315-3318, 2013.

[5] Fiorese, M., Peserico, E., Silletti, A. VirtualShave: automated hair removal from
digital dermatoscopic images, Proc. IEEE EMBS, 5145-5148, 2011.

[6] Kiani, K., Sharafat, A.R. E-shaver: An improved dullrazor for digitally removing
dark and light—colored hairs in dermoscopic images, Comput. Biol. Med. 41 (3),
139-145, 2011.

[7] Abbas, Q., Celebi, M. E., Garcia, 1. F. Hair removal methods: A comparative study
for dermoscopy images, Biomedical Signal Processing and Control 6 (4), 395-404,
2011.

[8] Zaqout I.S. An efficient block-based algorithm for hair removal in dermoscopic
images, Computer Optics 41(4), 521-527, 2017.

[9] Xie, F., Qin, S, Jiang, Z., Meng, R. PDE-based unsupervised repair of hair—
occluded information in dermoscopy images of melanoma, Comp. Med. Imag.
Graph. 33 (4), 275-282, 2009.

[10] Koehoorn J., Sobiecki A. C., Boda D., Diaconeasa A., Doshi S., Paisey S., Jalba A.,
Telea A. Automated digital hair removal by threshold decomposition and
morphological analysis, International Symposium on Mathematical Morphology and
Its Applications to Signal and Image Processing 9082, 15-26, 2015.

[11] Celebi, M. E., Schaefer, G., lyatomi, H., Stoecker, W. V. Lesion border detection in
dermoscopy images, Comput Med Imaging Graph 33 (2), 148-153, 2009.

[12] Celebi M. E., Kingravi H. A., Aslandogan Y. A. Nonlinear vector filtering for
impulsive noise removal from color images, Journal of Electronic Imaging 16 (3),
033008, 2007.

[13] Schmid P. Segmentation of digitized dermatoscopic images by two—dimensional
color clustering, IEEE Trans on Medical Imaging 18 (2), 164-171, 1999

[14] Celebi M. E., Kingravi H. A., lyatomi H. Border Detection in Dermoscopy Images
Using Statistical Region Merging, Skin Research and Technology 14 (3), 347-353,
2008

[15] Geusebroek J. M., Smeulders A. W. M., van de Weijer J. Fast Anisotropic Gauss
Filtering, IEEE Trans on Image Processing 12(8), 938-943, 2003.

[16] Perreault S., Hébert P. Median Filtering in Constant Time, IEEE Trans on Image
Processing 16 (9), 2389-2394, 2007.

[17] Fleming M. G., Steger C., Zhang J. Techniques for a Structural Analysis of
Dermatoscopic Imagery, Computerized Medical Imaging and Graphics 22 (5), 375-
389, 1998.

[18] Zhou H., Chen M., Gass R. Feature—Preserving Artifact Removal from Dermoscopy
Images, Proc of the SPIE Medical Imaging 2008 Conf. 6914, 69141B-9, 2008.

[19] Wighton P., Lee T. K., Atkins M.S. Dermascopic Hair Disocclusion Using
Inpainting, Proc of the SPIE Medical Imaging 2008 Conf. 6914, 6914278, 2008.

146



“Magdalena Michalska®

Wykorzystanie segmentacji przez progowanie
w wykrywaniu czerniaka skory

Streszczenie: Celem monografii jest przeglgd wybranych sposobow segmentacji przez progowanie
zmian skornych z czerniakiem. Przedstawiono rowniez wynki segmentacji zmian skornych i analizy
jakosci powstalych po segmentacji obrazéw. Analiza jakosci powstalych obrazow przeprowadzona
zostata w Srodowisku Matlab w oparciu o statystyke. Stworzony algorytm segmentacji pozwala na
analize pojedynczej zmiany skornej, ukazuje trzy granice obszarow zmian skornych w oparciu o ich
barwe.

Stowa kluczowe: dermatoskopia, czerniak ,segmentacja przez progowanie, jako$¢ obrazu

The use of thresholding in detection of skin
melanoma

Abstract: The aim of the monograph is to review selected methods of thresholding skin lesions with
melanoma. The results of skin segmentation and quality analysis resulting from image segmentation
were also presented. The quality analysis of the created images was carried out in the Matlab based
on statistics. The created segmentation algorithm allows analysis of a single skin lesion, shows three
areas of skin lesions based on their color.

Keywords: dermatoscopy, melanoma, thresholding, image quality

1. Wstep

Obecnie zmiany klimatyczne stanowig powazny globalny problem. Dotyczy
to wszystkich krajow. Rozmiar problemu moze by¢ zrdéznicowany w zalezno$ci
od polozenia geograficznego. Globalne ocieplenie poprzez dziatanie promieni
stonecznych moze doprowadzi¢ do zwigkszenia liczby przypadkéw zachorowan
na raka skory. Czerniak jest jednym z najszybciej rozwijajacych si¢ nowotworow
wéréd $wiatowej populacji ludzi o jasnej skorze. Sredni wzrost zachorowan na te
chorobe wsrod ludzi w ciagu ostatnich czterech dekad wynosi 3%. Czerniak
ztosliwy jest rodzajem raka bgdacym jednym z najbardziej $miertelnych na
swiecie, jednak jego wczesne rozpoznanie moze prowadzi¢ do skutecznego,
ratujgcego zycie leczenia. Dermatoskopia wydaje si¢ skomplikowang i niejasng
technikg dla poczatkujacych. Ta nieinwazyjna technika obrazowania zapewnia

“magdalena.michalska@pollub.edu.pl, Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych,
Wyadziat Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska
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ukazanie wielu cech zmian skornych. Obrazy skory sa poddawane analizie
dermatologa, jednak gdy jest on niedo$wiadczony, nowotwdr moze nie zosta¢
zdiagnozowany. W zwiazku z tym, potrzebny jest rozwdj skutecznego
skomputeryzowanego procesu diagnostyki w diagnozowaniu nowotworow skory.
W' monografii przedstawione zostaly krotko klasyczne metody wykrycia
czerniaka, przetwarzanie obrazow dermatoskowych w oparciu o regiony. Istotna
jest jako$¢ segmentacji przez progowanie, ktora pozwala wysegmentowac
obszary skory z podejrzang zmiang obj¢ta czerniakiem.

2. Klasyczne metody wykrycia czerniaka

W ostatniej dekadzie wielu badaczy zajmowato si¢ zmianami na ludzkiej
skorze. Jesli jego zlosliwa odmiana jest zdiagnozowana we wczesnych stadiach
na wyleczenie moze liczy¢ 90 procent pacjentow [1]. Zostato opracowanych wiele
technik do wykrywania granicy zmian skornych na obrazach dermatoskopowych.
Dermoskopia jest technika obrazowania zapewniajaca ukazanie wielu cech zmian
skornych, a powstajace dzigki niej obrazy skéry sa poddawane analizie
dermatologa.

Przyjeto wiele metod pozwalajacych na ocene przez dermatologa zmiany
skornej pod katem wykrycia czerniaka skory. Nalezg do nich opracowane przez
lekarzy skale charakteryzujagce badane znamiona dermatologiczne: klasyczna
analiza wzorca, skala ABCD (czasem rozszerzana do postaci ABCDE) [2],
algorytm CASH [3], skala Huntera, skala Clarka i Breslowa, skala TNM, lista 3
punktow, lista 7 punktow [4], metoda Menziesa. Podstawowym celem badania
dermoskopowego jest diagnostyka réznicowa zmian barwnikowych z podziatem
na zmiany melanocytowe 1 niemelanocytowe. Nastgpnie mozliwe jest
wyodrebnienie zmian melanocytowych wymagajacych wycigcia chirurgicznego.
Pobrany wowczas wycinek skory poddawany jest badaniu histopatologicznemu.
Okres$lne sa3 wowczas znamiona atypowe, czerniak, rak podstawnokomorkowy
skory oraz znamiona tagodne, histiocytoma, naczyniaki, brodawki tojotokowe.
Zaletami badania dermatoskopowego jest wigksza czuto$¢ diagnostyczna badania
w porownaniu do ogladania znamion okiem nieuzbrojonym. Umozliwia to
doktadniejsze badanie zmian na skoérze oraz uniknigcie niepotrzebnych biops;ji
skory w przypadkach trudnych do oceny golym okiem.

Systemow punktowania nie mozna stosowaé w przypadku niektorych
specyficznych lokalizacji takich jak: twarz, blony $luzowe, dlonie lub podeszwy
stop, gdyz nie dajg one sensownych wynikow. Oznacza to, ze w tych lokalizacjach
metody te nie wystarczg. W zwigzku z tym, rozwoj skomputeryzowanego procesu
diagnostyki jest niezwykle korzystne do diagnozowania nowotworow skory [5].
Opracowane metody przeksztatcen obrazow dematoskopowych obejmujg
dzielenie oryginalnego obrazu na regiony [6—7]. Analiza obrazow na podstawie
komputerowych systemoéw ma monitorowa¢ granice zmian skérnych [8].
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3. Wykorzystanie algorytmoéw opartych na regionach
w przetwarzaniu obrazéw dermatoskopowych

Celem wielu projektow jest stworzenie automatycznego systemu
komputerowego pozwalajacego na wykonanie obrazow zmian skornych,
a nastgpnie poddanie ich analizie. Analiza zazwyczaj dotyczy zmiany koloru,
ksztattu czy tekstury zmiany skornej na ciele pacjenta. Obrazy sa nastepnie
kwalifikowane za pomoca réznych klasyfikatoréw, jako te obrazujace zmiane
zagrozong nowotworem lub te ukazujace jedynie tkank¢ zdrowa. Metoda
wstepnego przetwarzania obrazow shuzy przede wszystkim do usuniecia
niechcianych artefaktow z klinicznych obrazéw dermatoskopowych. Znaczna
ilos¢ badan koncentruje si¢ na automatyzacji segmentacji, ekstrakcji cech
i klasyfikacji obrazow.

Stworzone zostaly komputeryzowane metody analizy pojedynczej zmiany
skornej na obrazach [9-10]. Jednak w roéznym stopniu oceniana jest ich
skuteczno$¢. Dostepne wersje programéw diagnostycznych wciaz poprawiajg
skuteczno$¢ wczesnego wykrywania czerniaka. Na Rys. 1 przedstawiony zostat
przyktad wykorzystania segmentacji opartej na progowaniu. Uzyto w nigj
wybranej wartoséci intensywnosci — progu, aby oddzieli¢ zmian¢ skorng od tta
jakim jest jasna skora pacjenta.

W dermoskopii zdrowg skére wokdt zmiany mozna przyjac jako tto, jednak
konieczne jest prawidlowe okreslenie tla. Dla ogdlnego zestawu danych istnieja
obrazy zawierajace inne obiekty na ich marginalnych obszarach, niektore zakresy
uszkodzen docieraja do granic obrazu. Aby wyeliminowa¢ niepozadane skutki
tych probleméw, wprowadzony zostal nowy region pseudo-tta [9,11-12].
Pozadane jest, aby region obejmowat tylko zdrowa skore.

(b) (©)

Rys. 1. Uzyskanie nowego regionu pseudo-tla: (a) oryginalny obraz, (b) histogram szarego
obrazu, w ktorym znajduje si¢ ostatni pik i 90 percentyl jego lokalizacji jest wybierany jako
prog, (c) progowane tto

Zrodto: Cugmas B., Biirmen M., Bregar, M., Pernus§ F., Likar B., Pressure—induced near infrared
spectra response as a valuable source of information for soft tissue classification, Journal of
Biomedical Optics, 18 (4), 047002, 2013.
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Segmentacja przez progowanie zostata rowniez wykorzystana w [13]. Obszar
catej zmiany skornej zostal podzielony na trzy charakteryzujace ja mniejsze
obszary o roznej barwie, dzicki czemu mozliwa jest skuteczniejsza analiza calej
zmiany skornej.

(a) ib) icl

Rys. 2. Uzyskanie nowych regionéw zmiany skoérnej: (a) oryginalny obraz,
(b) niebiesko—szara (Srodkowa) czes¢ zmiany), (c) ciemnobrazowy obszar zmiany skornej

Zrédto: Mendonca T., Ferreira P. M., Marques J. S., Marcal A. R., Rozeira J., A dermoscopic
image database for research and benchmarking, 35th Annual International Conference of the IEEE
EMBS Osaka, 54375440, 2013

Zautomatyzowana diagnostyka dermoskopowa opiera si¢ na wykorzystaniu
komputerowego algorytmu analizy zmian. Obecnie jednak komputerowa analiza
obrazu nie jest zalecana, jako jedyny sposob oceny zmian, gdyz jak dotad nie jest
ona w stanie ograniczy¢ niepotrzebnych zabiegéw chirurgicznych, jak réwniez
nie zwigksza w znaczny sposob wykrywalno$ci czerniaka. W poréwnaniu do
badania klinicznego wzrasta jej czutos$¢, ale zmniejsza si¢ swoisto$¢. By¢ moze
dalszy rozwoj techniki pozwoli w przyszto§ci na stosowanie analizy
dermoskopowej  wspomaganej komputerowo, jako wiodacej metody
diagnostycznej. Tymczasem jednak ma znaczenie edukacyjne i daje mozliwo$¢
obserwacji rozwoju zmian w czasie oraz prowadzenia telekonsultacji.

4. Segmentacja przez progowanie zmian skornych z obrazow
dermatoskopowych

Celem tego rozdziatu jest segmentacja zmian skornych czlowieka z obrazow
dermatoskopowych i analiza jakosci powstalych po segmentacji obrazow. Obrazy
pochodzg z bazy obrazéw dermatoskopowych DERMIS [14]. Obrazujg czerniaka
zto§liwego, metastatycznego (ang. Malignant Melanoma, Metastatic). Ten
niezwykle zlosliwy czerniak moze si¢ rozprzestrzenia¢ si¢ za posrednictwem
naczyn limfatycznych lub krwi, z ktorych moze atakowaé kazdy organ ciata,
zwlaszcza pluca, watrobe, mozg, skore i kosci. Z bazy wybrane zostaty dwa
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obrazy zmian skornych kobiet o pochodzeniu kaukaskim. Ich zmiany skoérne
zostaly zdiagnozowane jako zto§liwe odmiany czerniaka skory po wykonaniu
rowniez badan histopatologicznych. Sg to kolorowe obrazy dermatoskopowe
0 wysokiej rozdzielczos$ci jasnej skory, bez ciemnych i grubych wloséw w okolicy
czerniaka. Uzyto segmentacji przez progowanie z ré6znymi progami. Analiza
jako$ci powstalych obrazéw przeprowadzona zostala w Srodowisku Matlab
W oparciu o statystyke powstatych po segmentacji obrazow. Stworzony algorytm
segmentacji pozwala na analize pojedynczej zmiany skornej, ukazuje trzy granice
obszar6w zmian skornych w oparciu o ich barwe.

5. Obraz cyfrowy

Obraz cyfrowy mozna rozpatrywac jako dyskretny rozktad pozioméw szarosci
dla obrazow monochromatycznych lub nasycenia barw dla obrazow kolorowych
w funkcji L jego dyskretnych wspoétrzednych ptaskich m i n:

l=L(mn)

gdzie: m,n — dyskretne wspotrzedne punktow obrazu; 1 — dyskretna warto$¢
poziomu jasnosci lub barwy danego punktu (m,n) obrazu cyfrowego | nalezacego
do zbioru liczb catkowitych.

Wiele informacji o obrazie mozna uzyska¢ rozpatrujac jego wybrane
przekroje. Obraz begdacy funkcja dwoch zmiennych jest trudny do interpretacji,
chociaz w zadowalajacy sposéb oddajacy charakter obrazu. W Matlabie obraz
mozna przedstawi¢ jako funkcje dwoch zmiennych lub uzyska¢ przekroje
obrazow w poziomie, pionie lub wzglgdem dowolnej proste;.

Segmentacja przez progowanie opiera si¢ o proces binaryzacji obrazu. Moze
ona dotyczy¢ wyboru jednego lub wielu progdéw [15]. Binaryzacje z gérnym
progiem przedstawia si¢ jako:

0 for L1(m,n) =p

L(mn) = {1 for L1(m,n) <p

gdzie: L1(m,n) — stopnie szaros$ci punktu w obrazie momochromatycznym;
L(m,n) €{0,1} — wartosci w obrazie wynikowym; p — prog binaryzacji

Funkcja binaryzacji z progiem gérnym powoduje, ze wszystkie punkty,
ktorych stopnie szaro$ci sa powyzej progu czutosci stajg si¢ czarne. Natomiast
piksele w obrazie ponizej staja si¢ biate. Binaryzacja z dwoma progami pozwala
na przeksztalcenia obrazu na taki, ktorego piksele mieszcza si¢ pomiedzy
zadanymi progami. Sa one wowczas biale na obrazie, a wszystkie pozostate
piksele staja si¢ czarne. Funkcja zostat przedstawiona ponize;j:
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0 for L1(m,n) < pl
L (m,n) =<1 for L1(m,n) < p2
0 for L1(m,n) > p2

pl, p2 — progi binaryzacji, p1 < p2

6. Jako$¢ obrazow

Z powodu znieksztatcen podczas pozyskiwania i przetwarzania obrazu jakos¢
obrazu moze ulec znacznemu pogorszeniu. Obiektywne mierniki oceny jakosci
obrazu uzywane sa do poréwnywania algorytmow przeksztalcania obrazu.
Oryginalny obraz moze stuzy¢ jako obraz referencyjny do pomiaru jakosci innych
przeksztatconych wersji oryginalnego obrazu. Bezposrednio poréwnuje si¢ obraz
docelowy i obraz odniesienia. Je§li natomiast obraz odniesienia bez znieksztatcen
nie jest dostepny mozna skorzysta¢ z metryki jakosci obrazu bez referencji.
Naleza do nich statystyki obrazéw: maksymalny stosunek sygnatu do szumu,
wskaznik podobienstwa strukturalnego (SSIM). Niereferencyjne metryki jakosci
obrazu zapewniaja obiektywny wynik jakoSci obrazu. Pelne algorytmy
odniesienia poréwnuja obraz wejsciowy z obrazem referencyjnym.

Cechy statystyczne obrazu wejsciowego sg porownywane z zestawem funkcji
pochodzacych z bazy danych obrazow. Nalezy do nich [16]: blad
sredniokwadratowy (MSE), maksymalny stosunek sygnalu do szumu (pSNR)
1 wskaznik podobienstwa strukturalnego (SSIM) taczy lokalng strukturg obrazu,
luminancje i kontrast w jeden lokalny wynik. MSE mierzy $rednig kwadratowa
roznicg pomiedzy rzeczywistymi i idealnymi warto$ciami pikseli, natomiast
pSNR pochodzi ze $redniego bledu kwadratowego i1 wskazuje stosunek
maksymalnej intensywnosci pikseli do mocy znieksztatcen. Struktury sa
wzorcami intensywnosci pikseli, zwlaszcza pomiedzy sasiadujacymi pikselami,
po normalizacji luminancji i kontrastu, moze generowa¢ mape jakoSci obrazu
(SIM Index Map).

7. Wyniki segmentacji przez progowanie

Istotna jest technika wstepnego przetwarzania obrazéw. Obrazy demoskopowe
czgsto zawierajg niektore artefakty, takie jak naczynia krwionosne, wlosy i linie
skory, ktore jest przeszkoda w identyfikacji zmian skornych ze zdrowej skory. Do
sprawdzenia algorytmu w Matlabie zostaly wybrane obrazy jasnej skory bez
ciemnych wloso6w w okolicy zmian, dzicki czemu nie musiaty by¢ one wycinane
z oryginalnych obrazow dermatoskopowych. Obrazy kolorowe zostaty

152



zamienione na obrazy w skali szaro$¢, wyznaczono réwniez ich znormalizowane
histogramy. Otrzymane obrazy sa obrazami monochromatycznymi, ich wartosci
intensywnosci reprezentowane sg przez liczny z zakresu 1-256.

Dodatkowo okre$lono wartosci poziomow szaro$ci wzdtuz linii poziome;j.
Wspotrzedne poziome okreslono tak, by ukazywaly one jak najwigcej zmian
poziomow intensywnosci skali szaro$ci w zmianie skornej. W Matlabie
realizowano zalezno$¢ poziomow jasno$ci poszczegolnych punktéw w funkcji dwoch
zmiennych L(m,n) oraz zalezno$ci pozioméw szarosci wzdtuz linii poziomej L(m*,n)
dla wartosci m*=const. Umiejscowienie linii  poziomej na obrazie
monochromatycznym i zalezno$ci poziomow jasnosci poszczegélnych punktow
zostaly przedstawione na rysunku 3b dla pacjenta 1 i n = 300, dla kolejnego pacjenta
n roéwniez miato tg samg warto$¢, umieszczone na rysunku 4b.

Dla kazdego pacjenta zostaly wyodrgbnione trzy optymalne obszary rdzniace
si¢ wartoscig intensywnosci pikseli. Wybrano wartosci z przedziatu mniejszego
niz 50, 55 — 100 i 120 — 130. Obszary te najlepiej ukazuja zmiany w barwie
czerniaka na obrazie. Analiza barwy stanowi jeden z podstawowych elementow
dla lekarza dermatologa w procesie wstepnej diagnozy czerniaka. Obszar
z pikselami najciemniejszymi o warto$ci ponizej 50 otrzymano uzywajac
w procesie segmentacji w Matabie binaryzacji z progiem géornym, wraz z SIM
Index Map zostaty przedstawione dla pacjenta 1 na rysunku 3c, dla pacjenta 2 na
rysunku 4c. Kolejne z dwa z wymienionych obszaréw uzyskano wykorzystujac
binaryzacj¢ z dwoma progami. Obszar obejmujacy piksele z zakresu od 55 do 100
dla kazdego z pacjentéw wraz z SIM Index Map zostat przedstawiony na rysunku
3d dla pacjenta 1, rysunek 4d — pacjent 2.

Trzeci najjasniejszy z obszaré6w obejmujacych zmiane skorng — malignat
melanoma zawiera piksele z zakresu 120 — 130 wartosci intensywnosci pikseli.
Ukazuje on granic¢ pomigdzy zmiang a tkankg nieobjeta nowotworem, jak i czg$¢
tkanki wewnatrz nowotworu. Nowotwor charakteryzuje si¢ zmianami barwy
wewnatrz zmiany, ale jednocze$nie obszary o podobnej barwie kumulujg si¢ obok
siebie. Obszary te wraz z SIM Index Map zostaty przedstawione dla pacjenta 1 na
rysunku 3 e, dla pacjenta 2 na rysunku 4e.

Zostaty wyliczone warto$ci blgdow MSE, p—SNR, SNR i SSIM dla kazdego
z trzech wysegmentowanych obszarow dla dwoch wybranych pacjentek. Kazdy
z obrazow uzyskanych po segmentacji wybranego z trzech obszaréw ma inne
warto$ci btedow, wigksze z obszar6w maja wigksza wartos¢ wspomnianych
btedow. Obszar z wysegmentowanymi najciemniejszymi pikselami w obrazie dla
pacjenta 1 i 2 majg najnizsze wartosci SSIM.

153



ssim Index Map - Mean ssim Value Is 0.0024

Rys. 3 a) Oryginalny kolorowy obraz dermatoskopowy pacjent 1; b) obraz
momochromatyczny i jego wykres wzdhuzlinii poziomej L(300, n); c) segmentacja z progiem
ponizej 50 i SIM Index Map obrazu; d) obraz po segmentacji z pikselami o watosci 55-100
i jego SIM Index Map; e) obraz po segmentacji z pikselami o wartosci 120-130 i jego SIM
Index Map

Zrédto: Opracowanie wlasne przy wykorzystaniu Zasobow Internetu
http://www.dermis.net/dermisroot/en/18195/diagnose.htm
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Rys. 4. a) Oryginalny obraz dermatoskopwy pacjent 2; b) obraz momochromatyczny
i wykres wzdluz linii poziomej L(300, n); c) segmetacja z progiem ponizej 50 i SIM Index Map
obrazu; d) obraz po segmentacji z pikselami o watosci 55-100 i jego SIM Index Map; e) obraz
po segmentacji z pikselami o wartosci 120-130 i jego SIM Index Map

Zrodto: Opracowanie wiasne przy wykorzystaniu zasobow Internetu
http://www.dermis.net/dermisroot/en/18195/diagnose.htm
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8. Podsumowanie

Segmentacja odnosi si¢ do podziatu obrazu na jednorodne obszary rozltaczne
w odniesieniu do wybranej wlasciwosci, takiej jak luminancja, kolor, tekstura
[17]. Metody bazujace na progowaniu obejmuja okreslenie jednego lub wigkszej
liczby warto$ci progowych histogramu, ktére oddzielajg obiekty od tla. Metody
oparte na regionach obejmuja grupowanie pikseli w jednorodne regiony uzywajac
Iaczenia regiondw, podziatu regionu lub obu tych sposobow.

Proponowany algorytm segmentacji obrazow dermatoskopowych w Matlabie
pozwala na rozroznienie trzech obszarow skory objetych malignant melanoma
Algorytm moze by¢ bardziej niezawodny przy automatycznym wyznaczaniu linii
poziomych na obrazie czy wyznaczeniu wigkszej ilosci obszarow rdzniacych sie
warto$ciami intensywnosci.

Ludzki sposob widzenia dobrze postrzega strukture, metryka jakosci SSIM
bardziej zgadza si¢ z subiektywnym wynikiem jakosci. Analiza obrazu moze by¢
narzedziem korzystnym dla diagnozowania raka skory — czerniaka w oparciu
o klasyfikatory. Algorytmy w przysziosci moga zosta¢ przetestowanie na wielu
zestawach danych, co pozwoli na wigksza skutecznosci w ocenie nowotworu.

Pojawia si¢ jednak wiele probleméw z procesem segmentacji, ktory daje
mozliwo$¢ wykrywania cech i pozniejszej klasyfikacji zmian skornych. Prezny
rozw0j techniki w ostatnich latach spowodowat wyodrgbnienie z dermoskopii:
foto— i wideodermoskopii korzystajacej z zapisu cyfrowego. Archiwizacja
uzyskanych obrazow znamion melanocytowych umozliwia ich porownywanie w
czasie oraz sporzadzanie tzw. map ciala, a wraz z rozwojem teledermoskopii na
przekazywanie obrazow wideodermoskopowych podczas telekonsultacji.
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"Dawid Zarzeczny

Kryteria doboru materialow do zastosowania
w urzadzeniach biomedycznych

Streszczenie: Artykul poswigcony jest zagadnieniom zwigzanym z biokompatybilnoscig materiafow.
Przedstawiono kryteria jakie musi speini¢ metarial aby mdogl zosta¢ wykorzystany w aplikacjach
biomedycznych. Opierajgc sie¢ na badaniach przeprowadzonych przez Stensaas pogrupowano
materialy na niereaktywne, reaktywne i toksyczne. Omowiono wplyw danych matriatow na
organizmy Zywe. Opisano negatywne skutki, jakie mogg one powodowac. Przedstawiono metody
wyboru materialow i kryteria decyzyjne.

Stowa kluczowe: Materiaty, materialy biokompatybilne, mikrowytwarzanie,
aplikacje biomedyczne, cienkie warstwy

Criteria for selection of materials for use
in biomedical devices

Abstract: The article is devoted to issues related to biocompatibility of materials. The criteria that
the material must meet to be used in biomedical applications are presented. Based on research by
Stensaas, materials were grouped into  non-reactive, reactive and  toxic.
The influence of given materials on living organisms was discussed. Negative effects that they can
cause are described. Materials selection methods and decision criteria were presented.

Keywords: Materials, biocompatible materials, microfabrication, biomedical applications,
thin film

1. Wstep

Rozwo6j mikro i nanotechnologii przyczynia si¢ do powstawania gamy
urzadzen o roznych zastosowaniach. Wykorzystanie mikrowytwarzania do
rozwoju  przyrzadow  biomedycznych  stworzylo  nowa  generacje
zminiaturyzowanej technologii wspomagajacej diagnostyke, badania i leczenie.
Dziedzina MEMS udowadnia swoj potencjal, bedac wykorzystywana do
produkcji wielu czujnikéw i urzadzen wykonawczych. Przyklady sa liczne
i obejmuja czujniki fizjologiczne, czujniki biochemiczne, protezy nerwowe,
protezy $limakowe, urzadzenia do podawania lekéw, implanty oczne i stenty
naczyniowe. Korzystne wtasciwosci skalowania, materialow oraz wystepujacych

“dawid.adrian.zarzeczny@gmail.com, ~ Wydzial  Elektrotechniki i  Informatyki,
Politechnika Lubelska
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zjawisk fizycznych powoduje, iz roznorodno$¢ i aprobata techniczna urzadzen
MEMS stale ros$nie. Zlozone urzadzenia inzynieryjne, dzigki precyzji
wykonania w skali mikronowej umozliwiajg prowadzenie szerokiego spektrum
eksperymentow. Dzigki temu wykonywane przyrzady stajg si¢ wszechobecne nie
tylko w badaniach laboratoryjnych, lecz takze w aplikacjach codziennego
uzytkowania. Dla naukowcow, urzadzenia typu BioMEMS stanowig rozwiazanie
obecnych probleméw dotyczacych uwarunkowanej manipulacji lub obserwacji
tkanki zywej, dla inzynieréw szereg powigzanych ze sobg wyzwan projektowych,
dla pacjentow za$ opcj¢ nicinwazyjnego leczenia punktowego. W niniejszej pracy
przedstawiono problematyke zwigzang z doborem odpowiednich materialow
spetniajacych specyficzne wymagania urzadzen przeznaczonych do pracy
w obecnosci organizmow zywych [1, 4, 5, 19, 20, 21].

2. Znaczenie procesu produkcji

Podczas rozwijania danej technologii, do chwili obecnej gtownym obszarem
zainteresowan byt sam proces wytwarzania. Optymalizacja wydajno$ci urzadzen
byta kwestia drugoplanows. Jednak wrazz dojrzewaniem procesow
produkcyjnych i ich standaryzacjg zauwazono, ze wyréb powinien przechodzi¢
przez trzy etapy. Pierwszym jest koncepcyjny projekt urzadzania, gdzie uwaga
kierowana jest na potwierdzenie rozwazanego rozwigzania, za pomocg fizycznie
demonstrowanego pomystu lub zasady. Drugi etap nazwa¢ mozna projektem
wykonawczym, ktoérego celem jest wykonanie prototypu. Realizowany jest za
pomoca przyblizonych metod analizy i optymalizacji. Na tym etapie postuguje si¢
przyblizonymi wlasciwosciami materiatu. Ostatni faza odnosi si¢ do
szczegotowego wykonania poprzednich stadiow produkcji. Nacisk ktadzie si¢ na
rygorystyczng analize, przy uzyciu komercyjnych narzedzi analitycznych
(np. MES) i technik optymalizacji. Podczas tego etapu wykorzystywane sg
doktadne wtasciwosci materiatu. Obecnie wigkszos¢ urzadzen MEMS konczy
wlasnie pierwszy etap projektowania dotyczacy koncepcji lub przechodzi do
etapu drugiego. W nim nacisk kladzie si¢ na przezwyci¢zenie ograniczen
zwigzanych z przetwarzaniem i poszerzaniem zakresu produkcji. Podczas
projektowania wymagania zwigzane z wydajnoscia przekladane sa na
optymalizacj¢ geometrii, topologii i masy wytwarzanych struktur. Z rzadka
obiektem optymalizacji jest dobor materiatu. Zazwyczaj wybdr materiatu
determinowany jest dostgpno$cig oraz prostota obrobki podczas procesoOw
technologicznych. Jednakze w urzadzeniach specjalnych, jakimi sa urzadzenia
typu BIiOMEMS, nalezy kierowa¢ sie dodatkowymi kryteriami doboru
materiatdw. Diagnostyczne urzadzenia biomedyczne przeznaczone do badania
komorek musza sprosta¢ wyzwaniom dotyczacych ich rozmiaru, zuzycia energii
oraz biokompatybilnosci. Nalezy osiggna¢ kompromis mi¢dzy kilkoma, zwykle
sprzecznymi celami. Konieczna jest ocena mozliwosci wykorzystania danego
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tworzywa. Pézniej wymagana jest ocena materiatow w celu zwigkszenia
wydajno$ci urzadzen z nich wykonanych, a w dalszym ciaggu wyboru surowca dla
optymalnej wydajnosci. Takie podejscie zapewni¢ moze trzy poziomy
optymalizacji konstrukcji urzadzenia. Aby zagwarantowaé osiggnigcie celu
wyboru najlepszego materiatu, potrzebne jest ustalenie ram jego doboru. Podczas
projektowania i produkcji urzadzen typu BioMEMS, wybor materiatu musi
uwzglednia¢  wszelkie niezbedne ograniczenia dotyczace wlasciwosci
mechanicznych, elektrycznych, termicznych, optycznych i chemicznych.
Dodatkowo czesto wystepuja takze wymagania dotyczace unikalnych
wlasciwo$ci materiatu. Struktura urzadzen, jak imetody ich wytwarzania sg
ograniczone wyborem materialu, ktory musi spetnia¢ pozadane wlasciwosci.
Ponadto charakteryzowa¢ powinien si¢ odpowiednia hermetycznos¢
I biokompatybilno$¢. Oznacza to, ze winien by¢ bezpieczny dla organizmu,
z ktorym posiada kontakt oraz by¢ zdolny do funkcjonowania w warunkach
in vivo. Analizujgc krytyczng role wyboru materiatu W projektowaniu i produkcji
nalezy wzig¢ pod uwage wszystkie wymienione wyzej czynniki,
CO nie jest prostym zadaniem [1, 3, 4, 5].

3. Metody wytwarzania urzadzen typu BioMEMS

Wybdr materiatu okreéla narzedzia i techniki mikroobrobki dostgpne do
produkcji urzadzen typu MEMS. W konsekwencji precyzuje minimalny rozmiar,
rozdzielczo$¢ oraz geometrie mozliwe do uzyskania podczas realizacji projektu.
Dostepne sg liczne metody wytwarzania, posiadajace rézne specyficzne cechy
i ograniczenia z nimi zwigzane. Dotyczg one modelowania, osadzania cienkich
warstw metalizacji oraz trawienia. Dlatego powinny by¢ one zgodne
z poczatkowa faza projektowania, okre§laniem wymiaréw krytycznych oraz
przysztym przebiegiem procesu technologicznego. Alternatywne metody
mikroobrobki zawieraja bezposrednie frezowanie laserowe, wykorzystywane
przy obrobce metali i polimerow. Powszechnie stosowane procesy posiadaja
rozdzielczo$¢ produkcyjng od 10 do 100 um, podczas gdy morfologia
powierzchni, przy wystawieniu na dziatanie lasera, zawiera siew skali
nanometrowej. Wszystkie wymienione ujecia problematyki zawezaja dostepne
metody mikroobrobki, gdyz kluczowym czynnikiem przy wyborze materiatow
jest mozliwos¢ ich pdzniejszego ksztaltowania [4, 10-15].

Istnieje szereg metod osadzania cienkich warstw metali, znajdujacych
zastosowanie przy napylaniu typowych biokompatybilnych materialow. Zaliczaja
sie do nich odparowywanie oraz rozpylanie katodowe i magnetronowe.
Doktadnos¢ uzyskiwanych grubosci warstw siega jednego nanometra. Warstwy
takie mozna obrabiaé wykorzystujac procesy litograficzne, gdzie jedynym
ograniczeniem jest uzyskiwana rozdzielczo$¢, zwiazanaz metodyka
przeprowadzania prac. Alternatywne procesy CVD zapewniajg szeroki zakres
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grubosci warstw, poczawszy od monowarstw, az do dziesigtek mikronow.
Ponadto gwarantuja wysoka jednorodno$¢ powierzchni, sktadu chemicznego oraz
odpowiednig strukturg. Niestety nie moga by¢ wykorzystane przy osadzaniu
niektorych materiatow [6, 16, 19].

W przypadku trudno$ci z formowaniem materiatlow po procesie osadzania,
kluczowe znaczenie ma mozliwo$¢ wytrawiana interesujacych struktur. Mozna
spotka¢ si¢ z wieloma technikami trawienia. Rozr6zniamy trawienie mokre oraz
trawienie suche. W sktad pierwszego zaliczamy wytrawianie izotropowe
i anizotropowe. Przyktadami trawienia suchego jest trawienie plazmowe (Plasma
Etching) i reaktywne trawienie jonowe (Reactive lon Etching) z wykorzystaniem
wigzki jonow. Ich wada jest jednak niska predkosci wytrawiania oraz tworzenie
si¢ chropowatych powierzchni. Niestety i w tych przypadkach, procesy te nie
moga by¢ wykonywane na pewnych materiatach [4, 19].

W przeciwienstwie do takich materiatow jak krzem, szklo lub ceramika,
metale oferuja wyzsza od pozostatych wytrzymato$¢ mechaniczng. Dzieki temu
zmniegjsza si¢ ryzyko pekania, i co za tym idzie, awarii gotowego przyrzadu.
Przemawia to na korzy$¢ metali jako materiatow. Jednakze rownoczesnie
wigkszo$¢ metali nie moze by¢ wykorzystana przy budowie skomplikowanych
powierzchniowo konstrukcji  elektronicznych. Przez to stosowanie ich
ograniczone jest do prostych i wytrzymatych urzadzen, takich jak m.in. stenty
wiencowe i elektrody pomiarowe [4].

4. Znaczenie biokompatybilnosci materialow

Zestaw  materiatbw  wykorzystywanych ~w  urzadzeniach MEMS
i BioMEMS jest dzi§ ogromny, ograniczony jedynie ze wzgledu na
trudnosci procesow stosowanych w technologii mikroprodukcji. Skupiajac si¢ na
urzadzeniach BioMEMS, oprocz zwracania uwagi na wtasciwosci elektryczne
i mechaniczne, pochyli¢ nalezy si¢ nad ich biozgodnos$cia. Biokompatybilnos¢
szczegOlne znaczenie ma dla aplikacji przeznaczonych do przewlektego
stosowania. Przez to material musi spetia¢ rygorystyczne wymagania zar6wno
bezpieczenstwa uzytkownika, jak réwniez nie moze ostabia¢ skutecznosci
urzadzenia. Materialy testowane sg pod katem toksycznosci, rakotworczoscei,
wystepujacych produktéw lugowania lub degradacji, oraz w celu okreslenia
rozktadu, korozji i charakteru rozpuszczania w temperaturze otoczenia, ci$nieniu
i zasoleniu typowym dla srodowiska in vivo. Ponadto nalezy wzia¢ pod uwage, iz
odpowiedz organizmu na wystgpowanie danego materialu determinowana jest nie
tylko przez jego sktad chemiczny, lecz rowniez jego morfologig, krystalicznosc,
energi¢ powierzchniowa i wlasciwosci mechaniczne [1, 4, 19, 20].

Wraz z rozwojem technik przetwarzania, takich jak LIGA, litografia
stereofoniczna i mikroobrobka laserowa, obecnie mozliwe jest wytwarzanie
urzadzen BioMEMS ztozonych z czterech roznych klas materiatdéw inzynierskich
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— metali, niemetali, polimeréw i ceramik. W niniejszej pracy skupiono si¢ jednak
tylko na metalach. Poniewaz wiele urzadzen BioMEMS jest wykorzystywanych
jako czujniki, niezawodnos¢ tych urzadzen staje si¢ bardzo waznym parametrem,
ktory nalezy bra¢ pod uwage. Ponadto, waznym aspektem jest biokompatybilnos¢
danych materiatow. Przykladami typowych materiatbw uwazanych za
biokompatybilne sa kobalt, chrom, iryd, tytan, platyna oraz nitinol. Klasyfikujac
i dobierajac materialy nalezy wzig¢ pod uwage czy reaguja z stosowanymi
substancjami, posiadaja odpowiednie wilasciwosci mechaniczne oraz jakie sa
mozliwosci technologiczne ich obrobki. Wytrzymatos¢ stosowanych w tego typu
urzadzeniach elektrod pomiarowych, o charakterze rezystancyjnym jak
i pojemnosciowym, odnosi si¢ do odpornosci na zwigzki chemiczne, w otoczeniu
ktorych znajduja sig. W zalezno$ci od przeznaczenia, czujniki rejestrujace
zdarzenia biologiczne lub przeprowadzajace pomiary stgzenia danych substancji
chemicznych, nie moga w jakikolwiek sposéb wptywaé na wynik pomiaréw.
Ponadto nie powinny reagowac z obiektem badanym, lub reakcja powinna
nastgpi¢ po mozliwie najdluzszym okresie. Stabilny kontakt jest w takich
przypadkach niezbedny, gdyz w przeciwnym razie moze doj$¢ do rozpuszczenia
materiatu, lub w przypadku eksperymentow z komorkami, zaj$cia reakcji zapalnej
badanej probki. Dlatego, aby okreslic biokompatybilno§¢ strukturalng
1 materiatowg istnieje potrzeba prowadzenia badan z zakresu badania mozliwos$ci
wykorzystania poszczegolnych materiatow w aplikacjach biomedycznych [1, 3,
4,5,7,8,20].

Wiele metali jest materiatami niereaktywnymi, niepowodujgcymi zadnych
zmian. Niestety uzycie niektorych, skutkuje wystgpieniem lokalnych efektow
toksycznych. Grupujac materiaty, zgodnie z danymi histopatologii implantow
korowych Stensaas, biorac pod uwage ich wptyw na obiekt biologiczny, mozna
wyodrebni¢ trzy gtowne zbiory: materiaty niereaktywne, reaktywne 1 toksyczne.
Wsrod metali niereaktywnych znajduja si¢ aluminium, zloto i migdzy innymi
platyna. Powoduja niewielki lub wrgcz zaden wpltyw na komorki znajdujace sie
wich otoczeniu. Materialy reaktywne  wykazuja rdézny  stopien
biokompatybilnosci. Znajdujac si¢ w podobnych warunkach, wykazuja szersze
zmiany na komorki i inne tkanki, w stosunku do materiatdéw niereaktywnych.
Chociaz istniejag mechanizmy neutralizujace wptyw substancji na organizm,
w przypadku obecnoéci materialow reaktywnych, procesy te sa mocno
utrudnione. Do materiatlow reaktywnych zalicza si¢ tantal oraz dwutlenek krzemu,
natomiast jako materiaty toksyczne nalezy traktowac zelazo, kobalt, srebro, nikiel
oraz miedz. Materialy uwazane za toksyczne, tj. miedz, zelazo i kobalt,
niezaleznie od lokalnych poziomow toksyczno$ci, najwigksze dziatanie
szkodliwe powoduja po dlugotrwatej ekspozycji. Dochodzi¢ moze wtedy do
mineralizacji ukrytej tkanek. Zjawisko polega na wystgpowaniu podwyzszonej
zawartosci danych pierwiastkbw w tkance. Powoduje to roznego typu
dolegliwo$ci, mogace prowadzi¢ nawet do $mierci calego organizmu.
Mineralizacja  jest  konsekwencja ~ zmian  zachodzacychw  ptynie
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pozakomoérkowym. Dlatego wyzej wymienione metale nie powinny by¢ uzywane
do urzadzen wszczepianych, ze wzgledu na wysoka reaktywno$¢ tkanek. Przy
ocenie toksyczno$ci implantu nalezy zbada¢ obecno$¢ mineralizacji w przestrzeni
pozakomoérkowej, lub w makrofagach, astrocytach i fibroblastach [1, 2, 9, 20, 21].

Przeprowadzono szereg eksperymentdw, dotyczacych szczegdlowego
okreslenia wplywu roznych metali na organizm. Jednymiz najbardziej
rozpowszechnionych  materiatlow stosowanych do produkcji  uktadéw
mikroelektronicznych sa miedz i aluminium. Technologia obrobki danych metali
jest dobrze znana, a wytwarzanie cienkowarstwowych struktur bazujacych na
nich jest relatywnie proste. Niestety w aplikacjach typu BioMEMS zastosowanie
ich jest mocno ograniczone, ze wzgledu wykazywania toksycznos$ci na materiat
biologiczny. Poddajac badaniom mozliwo$¢ wykorzystania miedzi i aluminium,
ktére posiadajg znakomite wiasciwosci elektryczne, dowiedziono, iz z danych
metali to wlasnie aluminium w mniejszym stopniu reaguje z tkankami
organizméw zywych. Miedz umiejscowiona wewnatrz organizmu okazuje si¢
bardzo toksyczna, powodujac zauwazalne uszkodzenia i martwice tkanek. Nie
wyklucza to jednak jej wykorzystania w aplikacjach in vitro, o krotkim czasie
trwania, np. wszelkiego rodzaju czujnikach i detektorach [1, 2]

Liczne eksperymenty wykazaly, ze bardziej odpowiednimi materiatami do
zastosowan w aplikacjach medycznych sg zloto oraz stal nierdzewna. Wykazuja
one bardzo dobra biokompatybilno$¢ ,w stosunku do takich materialow jak
platyna lub wolfram, ktorych biozgodnos$¢ jest na wysokim poziomie. Ze wzgledu
na wysoka cene¢ zlota uwage nalezy zwr6ci¢ na stal nierdzewnag oraz
chromonikieling, ktéra moze w znaczacym stopniu zredukowaé koszty
prowadzenia badan. Ciekawym rodzajem stali nierdzewnej, laczacej oba
materialy, jest stal chirurgiczna serii 300 zawierajaca nikiel oraz chrom. Jest ona
najbardziej odporna na korozj¢ sposrdod pozostalych gatunkow stali
chirurgicznych. Wykonuje si¢ z niej niektore narzedzia chirurgiczne, przyrzady
do przekuwania skory (piercing) oraz wyroby bedace w statym kontakcie ze skora
(bizuteria). Analizujac jej zalety, takie jak odporno$¢ na korozje ze strony
rozcienczonych kwasow 1 roztworow alkaicznych, zakwalifikowa¢ mozna ja do
materialdw niewptywajacych na organizmy zywe, badz ktorych wplyw jest
znikomy. Biorgc pod uwage fakt, iz wspomniana stal chirurgiczna zawiera
w swoim sktadzie rozne pierwiastki, nie mozna zapomnie¢ o mozliwosci
wystapienia niepozadanej reakcji zwiazanej z wplywem jednego z nich.
Szczegolnie dotyczy to urzadzeni wprowadzanych do organizmu. Odpowiedz
alergiczna odzwierciedla stan nadwrazliwos$ci uzyskanej przez wcze$niejszg
ekspozycje na konkretng substancje, tzw. alergen, co skutkuje wytwarzaniem
zwickszonej zdolnosci ukladu odpornosciowego do reagowania. Alergenem
nazywamy kazdg substancj¢ zdolng do wytworzenia okre$lonego rodzaju
podatnosci. Reakcje alergiczng mozna uzna¢ za przesadne zachowanie
mechanizméw obronnych organizmu. Wiadomo, Ze na og6t jesli stop zawiera
pierwiastek alergenny, implantacja stopu wywota reakcje alergiczna. Istnieje lista
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metali alergennych, na ktorej znajduja si¢ m.in. nikiel, chrom i kobalt. Alergia na
pierwszy dotyczy 20% ludzi, chrom 1-2%, natomiast kobalt zaliczany jest do
alergenow towarzyszacych. Stosunkowo rzadko objawy alergiczne zwigzane sg
z wptywem platyny, aluminium, srebra oraz ztota. Znany jest przyktad opisany
przez Barranco i Solomana, ktérzy zglosili przypadek niklowego zapalenia skoéry
u kobiety, ktora miata przektute uszy przed implantem chirurgicznym. Po kontuzji
rzepki do zabezpieczenia przeniesionego Sciggna w nowym miejscu, uzyta zostata
sruba ze stali nierdzewnej. Po zabiegu wystgpila reakcja alergiczna
charakteryzujaca si¢ wypryskowym zapaleniem skory. Nastepnie objawy
przerzucily si¢ na miejsca kontaktu skory z bizuteria, ktéra wykonana byta ze stali
nierdzewnej. Lekarze podejrzewali, ze spowodowane jest to najprawdopodobniej
przez nikiel. Przeprowadzono testy ptatkowe, polegajace na przyklejeniu na
plecach pacjenta specjalnych ptatkdw lub plastrow nasaczonych alergenami.
Testy te odczytywane sa po 72 196 godzinach. Reakcja zapalna na skorze
w postaci zaczerwienienia lub obrzeku §wiadczy o uczuleniu na dany alergen.
W celu identyfikacji substancji wywotujacej alergie, rozszerzono palete
standardowych probek o czysty nikiel, siarczan niklu oraz fragmenty usunigtej
z ciata kobiety $ruby ze stali nierdzewnej. Rezultaty otrzymane z wszystkich
probek daty wynik negatywny, z wyjatkiem wymienionych, zawierajacych
w swoim sktadzie nikiel. Przyktad ten wyraznie ukazuje, Ze organizm lub probka
biologiczna moze reagowaé na pojedynczy element znajdujacy si¢ w stopie.
W danym przypadku byt to nikiel znajdujacy si¢ w stali chirurgicznej [1].

5. Podsumowanie

Proces wytwarzania aplikacji BioMEMS jest zadaniem skomplikowanym. Ich
ztozono$¢ uniemozliwia wykorzystanie wszystkich dostepnych metod
mikroobrobki. Podczas projektowania nalezy zwroci¢ uwage na wszystkie etapy
procesu produkcji, aby moc dobraé najlepsze metody mikrowytwarzania.
Dodatkowo, najprawdopodobniej najwazniejsza kwestia jest biokompatybilnos¢
uzywanych materiatow. W pracy przedstawione zostaly zagadnienia zwigzane
z analizag mozliwosci wykorzystania poszczegélnych materiatow do
wykorzystania ich przy produkcji urzadzen biomedycznych. Skupiono si¢ na
materialach najczesciej stosowanych w urzadzeniach BioMEMS. Dokonano
podziatu materialow na niereaktywne, reaktywne oraz toksyczne. Przedstawiono
przyktadowe materiaty, ktore moga zosta¢ uzyte. Zwrdcono uwage na mnogosc¢
kryteriow, ktore musza by¢ spelnione przez wykorzystywany materiat.
Przedstawiono zagrozenia zwigzane z doborem niewlasciwego materiatu.
Poruszone w artykule kwestie determinujg do prowadzenia dalszych badan nad
wplywem poszczegolnych materialow na organizmy zywe.
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Tynki renowacyjne z udzialem Zeolitow

Streszczenie: Artykul poswigcony jest ocenie wplywu dodatku zeolitow na wilasciwosci warstwy
podkiadowej tynkow remowacyjnych. Przedmiotem badan byla zaprawa z dodatkiem roznych
zeolitow: zeolitu naturalnego — Klinoptylolitu oraz zeolitow syntetycznych — Na—A, Na—X.
W artykule dokonano pomiarow podstawowych parametrow mechanicznych i fizycznych. Okreslono
wytrzymato$¢é na zginanie, wytrzymatos¢ na Sciskanie, gestos¢ pozorng oraz wlasciwg, porowatosé
catkowitq, mrozoodpornos¢ oraz odpornos¢ na cisnienie krystalizacyjne soli. Wszystkie probki
charakteryzowaly si¢ wysokq porowatoscig co spowodowane byto dodatkiem zeolitu. Zwigkszenie
porowatosci spowodowato spadek wiasciwosci wytrzymatosciowych. Probki przeszly badania na
mrozoodpornos¢ oraz na krystalizacje soli jednak wynik nie byl zadowalajgcy. Najlepsze wyniki
uzyskaly zaprawy z zeolitem klinoptylolitem. Najlepszymi wlasciwosciami wytrzymatosciowymi
odznaczaly sie zaprawy z zeolitem Na—P1. Zeolit ten charakteryzowat sie najwiekszym stosunkiem
krzemu do glinu, co powoduje wzrost zawartosci fazy C-S—H.

Stowa kluczowe: zeolity, tynki renowacyjne, mrozoodporno$é, krystalizacja soli

Renovation renders with Zeolites

Abstract: The article is devoted to assessing the impact of the addition of zeolites on the properties
of the undercoat of renovation plasters. The subject of the study was mortar with the addition of
various zeolites: natural zeolite — Clinoptilolite and synthetic zeolites — Na—A, Na—X. Basic
mechanical and physical parameters were measured in the article. Flexural strength, compressive
strength, apparent and specific density, total porosity, frost resistance and resistance to salt
crystallisation pressure were determined. All samples were characterized by high porosity which
was caused by the addition of zeolite. Increasing the porosity caused a decrease in strength
properties. Samples underwent tests for frost resistance and salt crystallization, however the result
was not satisfactory. Mortars with zeolith clinoptilolite obtained the best results. Mortars with
zeolite Na—P1 had the best strength properties. This zeolite had the highest silicon to aluminum
ratio, which causes an increase in the C-S—H phase content..

Keywords: zeolite, ,renovation render, frost resistance, salt crystallization,

1. Wstep

Remonty przeprowadzane na starych, wilgotnych, stonych s$cianach musza
rozwigza¢ problemy obecnosci soli w ich strukturze. Czg¢sto wymagana jest w tym
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celu ekspertyza zwigzana z migracja wilgoci do wngtrza Sciany oraz naprawa
zniszczonej elewacji [1]. Krystalizacja soli powoduje liczne wykwity w postaci
plam oraz peknigcia na powierzchni $ciany. Na takich $cianach nalezy zastosowac
system tynkow renowacyjnych [2]. System ten sklada si¢ z kilku warstw,
najwazniejsza z nich jest warstwa podktadowa. Za zadanie ma ona akumulacje
soli w swojej strukturze [3]. Musi wiec charakteryzowac si¢ wysoka porowatoscia
by sole mialy miejsca na krystalizacj¢. Poszukiwane sg dodatki dzigki, ktorym
tynk mogltby uzyska¢ odpowiednig strukture. Jednym z takich dodatkéw sa
mineraly z grupy zeolitow. Dzigki licznym przestrzeniom oraz kanatom zawartym
w swojej strukturze idealnie nadaja si¢ na zastosowanie ~ w tynkach
renowacyjnych [4].

2. Charakterystyka materialowa i wymagania

2.1. Tynki renowacyjne

Bardzo czgsto w budownictwie mamy do czynienia z zasolonymi, popekanymi
$cianami. Przy renowacji takich $cian stosowany jest kompleks tynkow
renowacyjnych. Kompleks ten sklada si¢ z kilku warstw tynku,
a mianowicie: obrzutki tynkowej, warstwy podktadowej i warstwy zewnetrzne;.
Warstwy te sa ze soba kompatybilne, a kazda z warstw peli inna funkcjg.
Obrzutka nakladana jest wybiorczo na tynk, jej gldwnym zadaniem jest
zwickszenie przyczepnosci kolejnych warstw muru. Warstwa podktadowa jest
najwazniejsza warstwa poniewaz ma za zadanie akumulowanie w swojej
strukturze soli z zawilgoconego muru [4, 5]. Warstwa wierzchnia powinna
odznacza¢ si¢ duza hydrofobowoscia, tak by stanowita bariere dla wod
opadowych. Tynki renowacyjne okre§lane sg mianem tynkéw WTA, wymagania
im stawiane sg bowiem opisane w niemieckiej instrukcji WTA-2-9-04
».Sanierputzsysteme” [6].

System tynkow renowacyjnych powinien spetniac¢ nastgpujace wymagania [7]:
e Zzawarto$¢ powietrza w §wiezej mieszance powinna by¢ wigksza niz 20%
odpowiedni wspotczynnik absorpcji wody powierzchniowej w 24 godz.>
0,3 kg/m2,
wytrzymalo$¢ na $ciskanie fd powinna wynosi¢ migdzy 1,51 5 MPa
stosunek fd / Bbz (wytrzymato$¢ na rozcigganie) <3.
wysoka mrozoodpornosé
wysoka wodoodpornosé
odporno$¢ na ci$nienie krystalizacyjne soli
hydrofobowo$¢
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2.2. Zeolity

Zeolity to grupa glinokrzemianow w ktorej wystepuja duze liczne kanaty oraz
komory. W skladzie chemicznym mineratéw z grupy zeolitéw mozna wyrdznié
trzy rodzaje sktadnikdéw, a mianowicie: kationy jonowymienne, sie¢ krystaliczna
oraz wodg zeolitowa zgodnie ze wzorem nr 1 [8].

Mm+n/m * [Sil—nAlnoz] *nH,O (1)
Szkielet zeolitow ma budowg hierarchiczng przedstawiong na rysunku 1.

Tetraedry krzemo- i glinotlenowe tacza si¢ ze soba narozami tworzac uktady
pierscieniowe, ktore z kolei tacza si¢ tworzac bryly o roznych krysztatach [9]

s\o, or \

A0,
Tetrahedru

xosanm
mn o
051 nm
Pentasil Unit
0.45 nm
\ . %0.55 nm
g U]

Rys. 1. Struktura wybranych zeolitéw i ich system kanalow
Zrédto: Weitkamp, 2000 [9]°

Zeolity dzielimy ze wzgledu na réznorodny system kanatow: [10]
e System jednowymiarowych kanatow
System dwuwymiarowych kanatow
e System trojwymiarowych kanatow (Breck, 1974)
Inng metoda podziatu jest klasyfikacja Zeolitow ze wzgledu na rozmiar poréw [10]
e Zeolity waskoporowate zawierajace pierscienie o§miocztonowe
e Zeolity srednioporowate zawierajace pier§cienie dziesigciocztonowe
e Zeolity szerokoporowate zawierajace pierscienie dwunastocztonowe

W $rodowisku naturalnym zeolity wystepuja w jeziorach alkalicznych, ztozach
wulkanicznych, glebach alkalicznych itp. Do powstania zeolitow prowadzi
réowniez oddziatywanie wdod powierzchniowych na skaly piroklastyczne bogate
w szkliwo wulkaniczne. Do najwigkszych ztozy zeolitowych mozemy zaliczy¢:
klinoptylolit filipsyt i mordenit.

Obok zeolitow naturalnych wystepuja zeolity syntetyczne, o S$cisle
okreslonych strukturach i cechach. Syntetyczne zeolity moga by¢ otrzymywane
z odczynnikow chemicznych, surowcow mineralnych oraz odpadow
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stanowigcych uboczne produkty spalania wegla np. z popiotow lotnych.
W przeciwienstwie do Zeolitow naturalnych nie zawieraja domieszek innych
mineratow. Zeolity syntetyczne ponadto nie wymagajg drogich obrobek
i modyfikacji co czyni go lepszym materiatem przemystowym [11].

W badaniach wykorzystane zostaty zeolity syntetyczne oraz dla porownania
zeolit naturalny klinoptylolit.

Wegiel kamienny jest jednym z podstawowych surowcoéw dostarczajacych
energie. Ciagle rosnace zapotrzebowanie powoduje jego znaczne wykorzystanie
w gospodarce. Wykorzystuje si¢ przed wszystkim wegiel kamienny, brunatny jak
1 jego mieszaniny z biomasa. Energia pozyskiwana jest w procesie spalania.
Niesie to za sobg wiele niekorzystnych dla srodowiska zmian. W procesie tym
powstaje wiele odpaddw, ktore niekorzystnie wplywaja na srodowisko naturalne.
Sa to spaliny zawierajace tlenki azotu, siarki oraz weggla. Temu procesowi
towarzyszy rowniez powstanie odpadow statych tj. popioty lotne. [12] Popioty te
wykorzystywane sa do produkcji wtornych surowcow tj. zeolity syntetyczne.
Zeolity syntetyczne wykorzystane w pracy to zeolity Na—X, Na—P1. Zeolity te
zostaty zsyntezowane metoda hydrotermalna.

Metoda syntezy polega na rozpuszczeniu popiotu lotnego w roztworze
wodorotlenku sodu NaOH. W tej metodzie bardzo duze znaczenie ma sktad
popiotu lotnego, temperatura, tezenie roztworu oraz czas reakcji. Roztwor NaOH
powoduje rozpuszczenie szkliwa  glinokrzemianowego  wystepujacego
w popiele. Po czeSci nastepuje rowniez rozpuszczenie kwarcu oraz mullitu.
Kondensujacy zel osadza si¢ na powierzchni czastek popiolu dzigki czemu
nastepuje nukleacja zeolitow [13].

3. Materialy i metody

3.1. Materialy

Przygotowano sktad trzech mieszanek warstwy podktadowej tynku
renowacyjnego. Kompozycje suchych skladnikow zaprawy przedstawiono
w Tabeli 1. Receptury oznaczono nastgpujacymi symbolami: NaX — zaprawa
z dodatkiem zeolitu NaX, NaPl — zaprawa z dodatkiem zeolitu Na-P1,
K- zaprawa z dodatkiem zeolitu naturalnego klinoptylolitu.

W zaprawach zastosowane zostaty trzy odmiany zeolitu [8]:

¢ Kilinoptylolit — o uziarnieniu 0,5-3. Minerat pochodzenia wulkanicznego.
Skata o barwie szarej. Charakteryzuje wysoka porowato$¢ oraz dyfuzyjnosé
zaprawy. Porowata struktura mieszanek z naturalnym zeolitem stymuluje
migracje wody co wplywa na wigzanie i wytrzymato$¢ mechaniczng.

o Zeolit syntetyczny Na—P1 (GIS) — sktad chemiczny: Na6[Sil0A16032] - 12
H.0, Tréjwymiarowa sie¢ kanalow, rozmiar kanaéw:4,5 x 3,1 A, 48x 2,8 A
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o Zeolit syntetyczny (FAU) — sktad chemiczny: Nay[Al»Si»,509] - 6 H20,
Troéjwymiarowa sieé¢ kanatow, rozmiar kanadw: 7,4 x 7,4 A

Tabela 2. Sklady zapraw tynku renowacyjnego — warstwa podkladowa

Na—P1 Na—X K
CEMI525R 15,54 15,54 15,54
Zeolit syntetyczny 75 75 -
Zeolit klinotylolit frakcji B B 75
0,5-3mm '
Keramzyt 3,45 3,45 3,45
Wapno hydratyzowane 4,8 4,8 4,8
Piasek zwykly frakeji
0—2mm 60,16 60,16 60,16

Domieszka stabilizujgca
— retentor o skladzie
wodorotlenku 0,15 0,15 0,15
metylocelulozy
Zywica proszkowa na
bazie Ifopollmeru octanu 0.9 0.9 0.0
winylu—etylenu
Perlit 75 7,5 7,5

Zrédlo: opracowanie wlasne

Wapno hydratyzowane uzyte w badaniach speinialo wymagania stawiane
w normie PN-EN 459-1. Gesto$¢ pozorna 390-410 kg/m3. Sktad chemiczny
wapna: CaO — 955%, MgO - 0,5%, CO, — 2,1%, SOs; — 0,1%, woda
wolna — 1,5% [14].

Cement portlandzki klasy wytrzymatosciowej 52,5 o wysokiej wytrzymatosci
wczesnej (R). Gtownym sktadnikiem cementu CEM 1 52; 5R byt klinkier
portlandzki  (95%) oraz  regulator czasu  wigzania (do = 5%).
Cement spetnia wymagania zawarte w normie PN-EN 197-1 "Cement —Czg$¢ 1:
Sktad, wymagania i kryteria zgodnoséci dotyczace cementéw powszechnego
uzytku". oraz PN-EN 197-2:2002 — “Cement — Czg¢$¢ 2: Ocena zgodno$ci”
[15,16]

Keramzyt — lekkie, trwate, porowate kruszywo ceramiczne, uzyskiwane przez
wypalanie gliny w piecach o temp. Ok. 1150°C. Jest lekkim, izolujacym ciepto,
niepalnym i mrozoodpornym dodatkiem o szerokim zastosowaniu. Wiasciwos$ci
fizyczne: gestos¢ nasypowa 790 kg/m3, absorpcja wody 14%, porowatos¢ 69%,
przewodnos$¢ cieplna 0,20 W/mK [17]

Domieszka stabilizujaca — retentor o sktadzie wodorotlenku metylocelulozy —
Zaprawy z dodatkiem metylocelulozy uzyskuja dobre wlasciwosci funkcjonalne.
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Wiasciwosci metylocelulozy to: gestos¢ 1,1-1,5 9/ cm3 pH 6-8 (10 g / Iw temp.
20°C), gestos¢ nasypowa 200—-600 g / 1, rozpuszczalnos¢ w wodzie> 10 g /1[18].

Zywica proszkowa na bazie kopolimeru octanu winylu—etylenu — zastosowano
jako domieszke uplastyczniajgco—wzmacniajacg. Polimer poprawia wiele wlasciwosci:
urabialno$¢, poprawia elastyczno$¢ mieszanki. Wiasciwosci: temperatura zeszklenia 19—
21°C, érednia wielko$¢ czastek 400-500 nm, pH 3,5-5, zawartos¢ suchej masy 50+£2%,
minimalna temperatura tworzenia filmu 5-7°C.

Perlit — jest amorficznym szklem wulkanicznym o stosunkowo wysokiej
zawarto$ci wody. Jest to mineral przemystowy i produkt handlowy przydatny ze
wzgledu na malg gestos¢ po przetworzeniu. Wtlasciwosci: ogniotrwaty
i chemicznie oboj¢tny o stabilnej objetosci, odporny na wilgoé
i zanieczyszczenia, wysoka odporno$¢ na zamarzanie, szkodniki,
mikroorganizmy i wysokie temperatury, niski przewodno$¢ cieplna, dzigki czemu
moze petni¢ funkcje izolatora termicznego [19].

Piasek kwarcowy (0/2 mm). Sktad chemiczny, w ktorym stosuje si¢ piasek,
wynosi 95,3% SiO,, 1,9% Al,Os, 0,7% Fe,03, 0,35% CaO. Piasek kwarcowy ma
cigzar whasciwy 2650 kg - m3, absorpcje wody 1,2%, a wilgotnos¢ 0,16% [20].

3.2. Przygotowanie probek

Probki zostaty przygotowane na podstawie normy PN-EN 196-7: 2008.
Przygotowano probki o wymiarach 40x40x160 mm. Procedura polegata na
potaczeniu suchych sktadnikoéw, a nastepnie dodaniu wody. Mieszanie odbywato
si¢ w mieszarce automatycznej, gdzie wszystkie etapy mieszania dokonywane
byly samoczynnie. Czas mieszania — 4 minuty. Beleczki uformowano
w przygotowanej wczesniej formie trojdzielnej. Do kazdej przegrody formy,
odmierzono po 300 g zaprawy, po czym zageszczono jg 60 wstrzgsami. Procedura
ta zostata powtdrzona. Po usunigciu naktadki, nadmiar zaprawy usunigty zostat za
pomocag linijki zgarniajacej. Formy rozformowano po 24h. Probki
przechowywano w komorze Klimatycznej w temperaturze 23,5°C przy
wilgotnosci wzglednej 73,5% przez 21 dni [21].

3.3. Metody

Okreslona zostala gesto$¢ objetosciowa stwardniatych zapraw zgodnie
znormg PN-EN 1015-10 tabeli 2 [22]. Do wyznaczenia gestosci wlasciwej uzyto
metody piknometrycznej. Przeprowadzono badanie dwoch probek dla kazdego
rodzaju zaprawy. Materiat do badan wuprzednio zostal wysuszony
w suszarce do statej masy a nastepnie rozdrobniony w mtynku kulowym.

Wskaznik szczelno$ci okreslony zostal jako stosunek gestosci pozornej do
gestosci wlasciwej.

Okreslono wspotczynnik absorpcji wody spowodowanej podciaganiem
kapilarnym stwardniatej zaprawy wg. PN-EN 1015-18 , Metody badan zapraw
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do murow —Czes¢ 18: Okreslenie wspotczynnika absorpcji wody spowodowanej
podcigganiem kapilarnym stwardniatej zaprawy" [23].
Wykonane zostaty rowniez badania porowato$ci catkowita stwardniatych
zapraw na podstawie normy PN-EN 1936:2010 [24].
Wytrzymato$¢ na zginanie i na $ciskanie zbadano na podstawie normy PN-EN
1015-11 [25] odpowiednio na 3 i 6 probkach.
Badanie mrozoodporno$ci zostalo przeprowadzone zgodnie z normag
PN-88/B-06250 [26]. Do badan przyjeto po 6 probek na kazdy zardb.
Badanie odporno$ci na krystalizacje soli zostalo wykonane wedtug zalecen
normy PN-EN12370:2001 [27].

4. Rezultaty

Whasnosci  fizyczne 1 mechaniczne warstwy podkladowej tynku
renowacyjnego przedstawione zostaty w Tabeli.2.

Tabela 2. Wlasciwosci fizyczne oraz mechaniczne zapraw

‘x . Poa Bo:
. a-pl)}l e?wy szsot:;; Gestosé l:f;g:;g:é Wytrzymalos¢ Wytrzymalo$¢ | Stosunek
(kg/m?) (kg/m?®) %) na $ciskanie na zginanie Bod/ Po:
9 ° (MPa) (MPa)
Na—P1 1100,4 2660 48,05 3,4 1,32 2,57
Na—X 930,5 2510 51,43 2,55 1,1 2,32
K 901,4 2440 55,2 2,9 1,9 1,53

Zrédlo: opracowanie wlasne

Najwicksza gestos¢ mialy probki z udzialem zeolitu Na—P1. Porowatosé¢
catkowita najwieksza byta dla probek z udzialem zeolitu klinoptylolitu. Ma to
zwiazek z jego uziarnieniem, poniewaz w przeciwienstwie do zeolitow
syntetycznych mial on ziarna o frakcji 0,5-3mm. Zeolity syntetyczne mialy postaé
proszkowa. Najwigksza wytrzymatoscia na Sciskanie oraz zginanie
charakteryzowaty si¢ probki z udziatem zeolitu Na—P1. Wszystkie probki spehity
warunek stawiany przez instrukcje WTA dotyczacy stosunku Bod/ bz,

Badanie mrozoodpornosci zostalo przeprowadzone na 6 probkach na kazdy
zarob. Probki zostaly poddane cyklicznemu zamrazaniu w powietrzu
0 temperaturze — 18+2°C, przez co najmniej 4 godz., a nastepnie ich rozmrazaniu
w wodzie o temperaturze 18+2°C. Liczba cykli wynosita 25. Wszystkie
analizowane warstwy podktadowe tynkow renowacyjnych przeszty test. Ubytek
masy byt najwigkszy w probkach z udziatem Zeolitu Na— X. Najlepsze okazaly
si¢ probki z zeolitem Klinoptylolitem, tu ubytek masy wynosit 9%.
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Tabela 2. Sredni procentowy ubytek masy

Typ badania Na—P1 Na—X z
Mrozoodpornosé¢ 13% 14% 9%
Krystalizacja soli 29% 40% 18%

Zrédlo: opracowanie wlasne

Do badania odporno$ci na cisnienie krystalizacyjne soli uzyto po 6 probek
z kazdego zarobu o wymiarach 40x40x40 mm. Probki po wysuszeniu i zwazeniu
zostaly zanurzone w 14-procentowym roztworze siarczanu sodu. Cykl nasgczania
1 suszenia wykonano 15 razy. Wyniki przedstawione sg w Tabeli. 2. Zdjecia
probek po 15 cyklach przedstawione sg na Rys.2.

Rys. 2. Wyglad prébek po badaniu odpornosci na ci$nienie krystalizacyjne soli. Od lewej
zaprawy: Z, Na—P1, Na—X

Zrédto: Opracowanie whasne

Probki przeszty test na ciSnienie krystalizacyjne soli. Probki jednak po
pigtnastu cyklach charakteryzowaty si¢ licznymi spekaniami oraz tuszczaca si¢
powierzchnig. Najgorzej wypadly probki z udzialem zeolitu Na—X, tu ubytek
masy wynosit az 40%. Najmniejszy spadek masy wystepowal w probkach
z Klinopytlolitem.

5. Whioski
Artykut analizuje przydatnosci zeolitu, jako dodatku do warstwy podktadowe;j
tynkow renowacyjnych. Poddane badaniom zostaly probki

z zeolitem naturalnym klinopytlolitem oraz zeolitami syntetycznymi Na—P1 oraz
Na—X. Na podstawie przeprowadzonych badan wyciaggna¢ mozna nastgpujace
wnioski koficowe:

173



Wszystkie badane warstwy podkladowe tynkow nie przekroczyty
wymaganego przez WTA stosunku wytrzymatosci fbd do wytrzymatosci na
rozciaganie przy zginaniu fbz.. Stosunek Bbd/ fbz< 3.

Wszystkie analizowane tynki renowacyjne wykazaty si¢ mrozoodpornos$cia.
Najlepsze wyniki uzyskaty zaprawy z udziatem Zeolitu Na—P1.

Tynki wykazaty odpornos$¢ na krystalizacje soli. Masa probek jednak znacznie
zmalala. Co moze mie¢ zwigzek z  obecnoscig  perlitu
w sktadzie.

Badania wytrzymalosciowe wykazaly, ze najlepsze parametry uzyskuja
zaprawy z zeolitem Na-P1. Zeolit ten ma najwiekszy stosunek krzemu do
glinu co powoduje wzrost facy C-S—H, a tym samym wzrost wytrzymatosci.
Podsumowujac dodatek zeolitu do zapraw nadaje im cechy tynku

renowacyjnego. Nie wszystkie parametry byly jednak zadowalajace. Nalezy tak
zmodyfikowa¢ sktad mieszanek aby poprawi¢ jeszcze wytrzymato$¢ na ci$nienie
krystalizacyjne soli. Dodatek perlitu wptywa pozytywnie na porowatosc
mieszanki jednak zmniejsza znacznie jej wytrzymatosé.
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Rodzaje wypekien iniekcyjnych w konstrukcjach
budowlanych

Streszczenie: Metoda inickcji jest podstawowq metodg naprawy zniszczonej konstrukcji muréw.
Opiera si¢ na wprowadzaniu rzadkich roztworow lub zawiesin w strukture zniszczonej konstrukcji.
Wyrozni¢ mozna trzy rodzaje iniekcji: niskocisnieniowq, Sredniocisnieniowq, wysokocisnieniowq.
Na metody iniekcyjnej wplyw ma wiele czynnikow: wielkos¢ porow, wytrzymatos¢ materiatu,
grubos¢ Sciany, rodzaj materiatu z jakiego wykonane sq mury, uzyty iniekt.. Przy doborze
odpowiedniej metody nalezy wzigé pod uwage wszystkie czynniki. Przy przywroceniu cigglosci
struktury (poprawa wodoszczelnosci, mrozoodpornosci,  ochrona zbrojenia) odpowiednie bedg
iniekty Chemiczne, ktére posiadajq wysokie zdolnosci penetracyjne. Mieszanki cementowe ze
wzgledu na konkurencyjnosé¢ cenowq stosowane sq przy wigkszych, bardziej dostepnych pustkach
wewnetrznych. Jezeli natomiast chodzi o wzmocnienie elementéw bgdz przywrécenie ich pierwotnej
nosnosci, bardzo dobrze sprawdzg si¢ roznego rodzaju epoksydy, ktore idealnie nadajq si¢ do
sklejania rys.

Stowa kluczowe: iniekcja ci$nieniowa, beton, cement

Types of injection fillings in building constructions

Abstract: The injection method is the basic method of repairing damaged wall structures. It is based
on introducing rare solutions or suspensions into the structure of the destroyed structure. There are
three types of injection: low pressure, medium pressure, high pressure. The injection method is
influenced by many factors: the size of the pores, the strength of the material, the thickness of the
wall, the type of material the walls are made of, the injection used. When choosing the right method,
all factors should be taken into account. When restoring the continuity of the structure (improvement
of waterproofness, frost resistance, protection of reinforcement), chemical injections that have high
penetration capabilities will be suitable. Due to their price competitiveness, cement mixes are used
for larger, more accessible internal voids. However, when it comes to strengthening the elements or
restoring their original load capacity, various types of epoxies, which are perfect for gluing
scratches, will work very well.
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1. Wstep

W dzisiejszych czasach wigkszos¢ konstrukeji budowlanych jest zelbetowa.
Na budowie zuzywane sg ogromne ilo$ci betonu. Naukowcy ciagle poszukuja
sposobow na zwigkszenie ich trwato$ci, wytrzymatosci jak réwniez poszukujg
dodatkow, ktore moglyby nadawac si¢ do prac remontowo—naprawczych.

Defekty w strukturze betonu odznaczaja si¢ zazwyczaj pgknigciami oraz
ubytkami w konstukcji. Przyczyny wystepowania defektow w strukturze mozna
podzieli¢ na:

e pierwotne — wynikajace z btedow projektowych lub z uzycia niewtasciwego
materiatu;

e wtorne — zwiazane z dtugotrwala lub niewlasciwa eksploatacja jak rowniez
przeciazeniem konstrukcji czy agresywnym srodowiskiem;

Jedna z metod napraw zarysowanych lub porowatych betondéw jest iniekcja
ci$nieniowa. Iniekcja jest to proces fizyczny, w ktorym do struktury wttaczany
jest material ptynny. Moga to by¢ substancje na bazie cementow lub specjalne
zwiazki zywiczne. Material ten wypelnia puste przestrzenie, kapilary czy rysy.

Metoda iniekcji pomimo wielu lat doswiadczenia Oparta jest w duzej mierze
o intuicje i do$wiadczenie inzynierow. Jest jednym z najtrudniejszych etapow
naprawczych w konstrukcjach betonowych i zelbetowych. Na skuteczno$¢
metody iniekcji wptyw ma wiele czynnikow, z ktorych czesé nie jest mierzalna
w procesie naprawczym. Wykonujac prace stale nalezy kontrolowaé proces, ze
wzgledu na mozliwo$¢ wystgpienia utrudnien, przerw czy nieprawidtowosci
w stosunku do zamierzonego przebiegu. Bardzo czgsto zdarza sig, ze nalezy
zmieni¢ rodzaj iniektu czy parametry procesu. [1]

2. Iniekcja ciSnieniowa

Zadania nalezace do metody iniekcji zapisane sg w normie PN-EN 1504—
9:2013. Dotycza one naprawy konstrukcji, uszczelnienia, wypeknienia oraz
wzmocnienia betonu. Norma wyrdznia dwa podstawowe zadania iniekcji: [2]

e [P (Protection Against Ingress) jest zasada o szczelnosci i nieprzepuszczalnosci
betonu. Stosowanie iniekcji wedlug tej zasady ma zapobiec lub ograniczy¢ wnikaniu
m.in. wody, pary oraz gazow powodujacych korozje stali zbrojeniowe;.

e SS (Structural Strenghthening) iniekcja ma za zadanie wzmocnienie betonu,

a co za tym idzie calej konstrukcji [2].

Kolejnos¢ wykonywanych czynnosci podczas iniekcji jest nastgpujaca: [1]

okreslenie typu rysy: rysa powierzchniowa/rysa konstrukcyjna;

przebieg rys;

okreslenie szeroko$ci rozwarcia rysy oraz zmiang rozwarcia;

okreslenie wilgotnosci: rysa wilgotna/mokra,/przeciekajaca;

okreslenie stopnia zanieczyszczenia rysy;
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[ ]

przeprowadzenie analizy optymalnych rozwigzan materiatowych;

dobranie $rodka iniekcyjnego;

okreslenie sposOb osadzenia oraz rozmieszczenia koncowek iniekcyjnych;
dobranie metody oraz parametroéw iniekcji tj. czas, cisnienie;

okreslenie sposoboéw powierzchniowego uszczelnienia,

obsadzenie pakerow;

przeprowadzenie iniekcji;

usuniecie koncowek iniekcyjnych i zasklepienie otworows;

sprawdzenie poprawnosci wykonanych prac;

Urzadzeniami niezbgdnymi do przeprowadzenia prac iniekcyjnych sa miedzy
ymi [1]:

pakery powierzchniowe dla iniekcji niskocisnieniowych. Przyklejane na ryse
bezposrednio

iniektory $rubowe i iniektory zabijane stosowane do tloczenia ciSnieniowego
zbiorniki iniekcyjne dla iniekcji grawitacyjnej,

zbiorniki iniekcyjne dla iniekcji cisnieniowe;j,

pompy ci$nieniowe

weze iniekcyjne i akcesoria,

Wyroby iniekcjne mozna podzieli¢ na trzy kategorie [2]:

Kategoria S — iniekty oraz wyroby iniekcyjne ktore poprzez swoje peczniejace
wlasciwosci dopasowuja sie do wypelnianych rys i pustek w betonie.
Stosowane sg do uszczelniania rys, peknigc i pustek w warunkach wilgotnych,
mokrych lub wody plynace;j.

Kategoria D — sg to iniekty, wyroby iniekcyjne, przeznaczone do elastycznego
wypelniania rys i pustek w betonie.

Kategoria F — sa to iniekty, wyroby iniekcyjne do przenoszenia napr¢zen,
sklejaja rysy, pustek oraz szczelni,

Podziat wyrobow iniekcyjnych wynikajacy z grupy materiatow:

Grupa P — iniekty zawierajace w swoim skladzie spoiwa polimerowe.
Twardnienie przy zastosowaniu iniektdow z grupy P zachodzi na drodze
polimeryzaciji.

Grupa H — iniekty zawierajace w swoim sktadzie spoiwa hydrauliczne.
Twardnienie przy zastosowaniu iniektow z grupy H zachodzi na drodze
hydratacji spoiwa.

Metoda iniekcji jest podstawowg metodg majac na celu naprawe zniszczonej

konstrukcji muréw. Opiera si¢ na wprowadzaniu rzadkich roztworéw lub
zawiesin w strukture naprawianej konstrukcji. Wyrdzni¢ mozna trzy rodzaje
iniekcji:

niskoci$nieniowa tj. grawitacyjna — dla ci$nienia ponizej 0,15 MPa,
srednioci$nieniowa — dla cisnienia w przedziale 0,15 MPa do 0,8 MPa,
wysokocisnieniowa — dla ci$nienia powyzej 0,8 MPa,
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Na metody iniekcyjnej wplyw ma wiele czynnikow: wielko$¢ porow,
wytrzymato$¢ materiatu, grubos¢ $ciany, rodzaj materiatlu z jakiego wykonane sa
mury, uzyty iniekt.

3. Rodzaje iniekcji

3.1. Iniekcja zewnetrzna

Iniekcja zewnetrzna zabezpiecza budynek przed negatywnym sutkiem
osiadania. Materiat iniekcyjny wprowadzany jest do gruntu w miejscu jego styku
z konstrukcja lub wokoét fundamentu. Materialem najczesciej uzywanym
w iniekcji zewnetrznej jest cement. Iniekcja ta moze by¢ rowniez stosowana jako
stabilizacja podtogi na gruncie. W takim przypadku podtoga zostaje nawiercana,
a nastgpnie w przygotowane otwory Wwpuszczany zostaje iniekt. Iniekcja
zewnetrzna przeciwdziata rowniez zjawiskowi klawiszowania ptyty.

3.2. Iniekcje wewnetrzna

Iniekcja wewnetrzna ma za zadanie naprawe zarysowan i pustek w betonie.
Najlepsze w tym celu jest zastosowanie polimerow lub zaczynéw cementowych.
Cement ma zblizone wtasciwosci do materiatu naprawianego, natomiast polimery
$wietnie nadaja si¢ do ,,zszywania”.

3.3. Iniekcja uszczelniajgca

Podczas iniekcji uszczelniajacej wypetniane sa przede wszystkim miejsca
gdzie wystepuja przecieki, podczas tego zabiegu nastepuje rowniez wypehnienie
drobnych rys i porow. Iniekcja uszczelniajaca ma za zadanie przerwanie
przeptywu wody przez konstrukcje. Wybor iniektu i metody zalezy oczywiscie od
szczegotowej analizy zarowno jezeli chodzi o mozliwo$ci zastosowania jak
i funkcje, ktore iniekt powinien spetnia¢. Przed przystgpieniem do prac
iniekcyjnych nalezy okres$li¢ rodzaj cieczy, ktéora wypltywa z uszkodzonego
miejsca. Bardzo wazne jest okreslenie ci$nienia, temperatury cieczy, jak rowniez
czestotliwo$¢ jej wyptywu (staly, burzliwy). Nalezy roéwniez okresli¢ trase
przeptywu cieczy, jej dlugos¢ oraz dokonaé sprawdzenia czy zjawisku nie
towarzysza inne defekty.

Zarowno w iniekcji wewnetrznej, jak zewngtrznej, nalezy zaprojektowac
proces wykonawczy: okresli¢ czas wigzania iniektu, dobra¢ odpowiednie
koncoéwki iniekeyjne, okreslic¢ cisnienie, czas iniekcji oraz objetos¢ iniektu.

3.4. Materialy iniekcyjne na bazie cementu

Podstawowg zaleta stosowania zaczyndw cementowych przy naprawach
konstrukcji betonowych jest ich kompatybilno$¢ cech fizyko—chemicznych
iniektu i betonu. Zbieznos¢ ta umozliwia wspdltprace podczas dalszej eksploatacji
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oraz prawidlowe wypekienie uszkodzen. Duze pole manewru daje rowniez
mozliwos$¢ stosowania réznorodnych typow cementow. Iniekty cementowe sa
tansze w poréwnaniu z innego tego typu materiatami.

Duzym problemem przy zaczynach cementowych jest wiasciwy dobor
wskaznika W/C. W zasadzie kazdy iniektowany element wymaga
indywidualnego podejscia. Duza wada jest rowniez zjawisko sedymentacji, ktore
czgsto prowadzi do zaczopowania strefy przez ktorg wtlaczany jest iniekt. Na
wielko$¢ zjawiska sedymentacji wptyw ma wspotczynnik W/C, im wskaznik jest
wiekszy, tym wigksza sktonno§¢ do sedymentacji. Segregacja sktadnikow
zaczynu cementowego zachodzi rowniez przy zbyt wysokim ci§nieniu wttaczania
iniektu w material naprawiany. Dobor zbyt wysokiego ci$nienia powoduje
rozdzielenie si¢ sktadnikéw zaczynu cementowego [3].

3.5. Iniekty cementowe

Jako materiat iniekcyjny poczatkowo stosowane byty zaprawy oraz zaczyny
cementowe. Szybko okazato si¢ jednak, ze stosowanie zaczynow cementowych
jest technologicznie klopotliwie, ze wzgledy na ich dyspersyjny charakter.
Wystepujace zjawisko sedymentacji i segregacji prowadzi do powstawania
zatordw w trakcie ttoczenia [4].

Iniekty cementowe stosowane sg najczeSciej do wzmacniania podtozy
gruntowych, naprawy rys w konstrukcjach nieruchomych, wilgotnych lub
wypetnionych woda, a takze do iniekcji kanaldow w konstrukcjach
kablobetonowych. Mieszanki cementowe charakteryzuja si¢ szybkim przyrostem
wytrzymalos$ci na $ciskanie i zginanie. Wytrzymatos¢ na $ciskanie po 24h wynosi
juz ok. 20 MPa i 40 MPa po 28 dniach. Wytrzymalo$¢ na zginanie wynosi
odpowiednio 2MPa (po 24h) i okoto 6 MPa (po 28 dniach). Zalecane ci$nienie
wprowadzania iniektu < 0,8 MPa (wartosci zalecane 0,4+0,6 MPa). W trakcie
iniekcji nalezy stale kontrolowa¢ wptyw cisnienia.

3.6. Iniekty mikrocementowe

Iniekty mikrocementowe pozwalaja na iniekcj¢ rys o szeroko$ci rozwarcia
> 0,1 mm. Mikrocementy charakteryzuja si¢ wysokim stopniem przemiatu.
Powinien on miesci¢ si¢ w granicach od 10000 cm2/g do 12000 cm?2/g.
Mikrocement stosowany w tej metodzie powinien zawiera¢ 95% ziaren
mniejszych od 16 um [5]. Iniekty mikrocementowe sa bardzo wrazliwe na sposob
mieszania. Uzycie zwyklego mieszadta moze powodowaé powstawanie skupisk
ziaren cementu, ktore beda uniemozliwia¢ wtasciwa penetracje zaczynu w rysach.
Iniekty mikrocementowe charakteryzuja si¢: jednorodng, rzadka struktura
o dobrej plynnosci, tatwg aplikacja, brakiem wystepowania zjawiska
sedymentacji nawet przy duzym ci$nieniu iniekcyjnym [1].
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3.7. Iniekty polimerowo—cementowe

Iniekty  polimerowo—cementowe sa dwuskladnikowymi preparatami
zawierajace jako baze cement z wypetniaczami, modyfikatorami, oraz ptynnymi
roztworami kopolimerdéw. Polimery zwiekszaja przyczepnos¢ jak réwniez dodaja
iniektowi elastycznos$¢ [1]. Zaleznie od wybranego rodzaju cementu, iniekty takie
stosuje si¢ do wypetniania rys o stopniu rozwarcia > 0,2 mm, z uzyciem
mikrocementéw, natomiast do wypetnienia rys > 0,5 mm-z uzyciem cementéw
wysokich marek. Do wttaczania iniektow polimerowo—cementowych uzywa si¢
zwykle pompy jednokomponentowej [6].

3.8. Materialy iniekcyjne niemineralne

Ze wzgledu na fakt iz cement nie zawsze nadaje si¢ do wypeltnienia wszystkich
rodzajow peknie¢ zaczeto poszukiwaé¢ nowych materialdow wypelniajacych.
Roznica lepkosci pomigdzy materiatem naprawianym, a materialem
naprawiajgcym jest duza zaleta, wykorzystano dlatego zywice epoksydowe,
poliuretanowe, poliakryloamidy oraz akryle. Charakteryzujg si¢ one: tatwoscia
wypetnienia drobnych spekan w betonie. Nadaja si¢ do zastosowaniach w rysach
juz od 0,05 mm, wglebng penetracjg, krétkim czasem wigzania, szybkim okres
uszczelnienia (poliuretany), mozliwoscia pracy w niskich temperaturach.
Minimalna temperatura aplikacji iniektow epoksydowych, poliuretanowych
i akrylowych to +5°C.

3.9. Iniekty poliuretanowe

Jedng z najwazniejszych cech iniektow poliuretanowych jest ich duza
elastyczno$¢. Substancje te idealnie nadaja si¢ do zastosowania przy
nieustabilizowanych szeroko$ciach rys. Sprawdzaja si¢ dobrze w uszczelnianiu
rys wilgotnych, mokrych i przewodzacych wode [1].

Do tamowania wyciekdw wody stosuje si¢ silnie pienigce jednosktadnikowe
iniekty poliuretanowe (zawierajagce modyfikowane izocyjaniany i katalizatory).
Do iniekcji doszczelniajacych uzywa si¢ dwuskladnikowych iniektow
poliuretanowych (tworzonych na bazie polieteroplioli i izocyjaniandow) [1].

3.10. Iniekty epoksydowe

Iniekty epoksydowe sktadaja si¢ z niskoczasteczkowych roztwordow zywic
epoksydowych oraz utwardzaczy [33]. Epoksydy charakteryzuja si¢ bardzo matg
elastycznoscia oraz wysokimi parametrami wytrzymalosciowymi. Stosowanie
epoksydow do iniekcji moze doprowadzi¢ do miejscowego przesztywnienia
iniektowanego elementu.

Iniekty epoksydowe stosowane sg do rys przede wszystkim suchych lub
zawilgoconych. Nadaja si¢ tylko do rys stalych, nieruchomych Iub do rys
o odksztalceniach nie przekraczajacych 0,03 mm. Z uwagi na swoje silne wigzanie,
sa przeznaczone do wytrzymatosciowego scalania rys w konstrukcjach [8].
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W procesie iniekcji nalezy uwzglednia¢ temperaturg pracy ze wzgledu na
zmieniajaca si¢ lepkos$¢ mieszanek na bazie epoksydow. Lepko$¢ jest zalezno$cia
odwrotnie proporcjonalng to temperatury. Im mniejsza temperatura, tym wieksza
lepko$¢ epoksydowych mieszanek iniekcyjnych.

3.11. Iniekty poliakryloamidowe

Inikty poliakryloamidowe s3 hydrozelami stuzacymi do uszczelniania
mokrych badz zawilgoconych rys w konstrukcjach betonowych, zelbetowych oraz
murowych. Izolacje tego typu przeprowadzane sa w budynkach istniejacych,
ktorych w wyniku btedu wykonawczego izolacje przeciwwilgociowe badz
przeciwwodne zostaly wadliwie wykonane [9]. W iniekcji poliakryloamidami
(hydrozelami) aktywatorem procesu zelowania jest woda. Przed zelowaniem
materiat cechuje niska lepkos$¢ zblizona do lepkosci wody. Zaletg hydrozeli jest
mozliwo$¢ regulowania poczatku i konca czasu zelowania w zalezno$ci od
proporcji uzytych sktadnikow [10].

3.12. Warunki okreslajace przydatnos$é¢ mieszanek iniekcyjnych

Skuteczno$¢ iniekcji okreslana jest doktadno$cia wypetnienia pustek w betonie
oraz zespoleniem materialu naprawianego z materiatlem naprawczym.
Warunki iniekcyjne powinny spetnia¢ nastepujace wymagania [11]:

e mala lepko$¢ aby mieszanka iniekcyjna dotarta w glab rysy przy matych
oporach ptynigcia,

e stosunkowo male napigcie powierzchniowe aby nastapito zwilzenie
powierzchni faczonych,

e odpowiedni czas urabialno$ci — wigzanie nie moze zaczynaé si¢ przed
wypelnieniem catej objetosci rys. Czas wigzania nie moze by¢ jednak roéwniez
zbyt dlugi, aby nie nastapito sptywanie mieszanki,

e maly skurcz wigzania w celu uniknigcia mikrozarysowan.

3.13. Iniekcyjne wzmocnienie konstrukcji

Konstrukcje zelbetowe pracuja w roéznorodnych s$rodowiskach oraz
warunkach. By budowle utrzymaé na zadowalajagcym poziomie uzytkowym
nalezy dobra¢ odpowiednie zabezpieczenie. Przy $rodowisku agresywnym
chemicznie, we wszystkich przypadkach, wymagana jest ochrona materialowa.
W $rodowisku o $redniej agresywnos$ci stosuje si¢ ochrone powierzchniowg —
ograniczajacg dostgp czynnikow agresywnych, a w $rodowisku silnie
agresywnym — ochron¢ odcinajacg dostep do tych czynnikéw. Ochrona
materialowo—strukturalna odbywa si¢ dzigki odpowiedniemu doborowi
sktadnikéw mieszanki betonowej. Ochrona materiatowo—strukturalna powinna
mie¢ miejsce zarowno dla nowo wznoszonych konstrukcji jak i do naprawy juz
istniejgcych. Jezeli ochrona powierzchniowa, nie zostala poczyniona
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w poczatkowej fazie budowy, moze by¢ naniesiona w pozniejszym momencie

uzytkowania. Wczesniej wymagane jest przeanalizowanie struktury materiatu [12].
Najczgsciej spotykane uszkodzenia wystepujace w betonie to rysy oraz

peknigcia. Na poczatku eksploatacji konstrukcji zwykle pojawiaja si¢ mikrorysy
ktore pod wptywem obcigzen, osiadania konstrukcji oraz dzialania czynnikéw
zewnetrznych, przeksztatcaja si¢ w pekniecia. W przypadku mniej kruchych
betonéw sg to mate miejscowe quasi—plastyczne deformacje. Ze wzgledu na
miejsce wystepowanie defektéw mozna je podzieli¢ na:

e uszkodzenia wewngtrz—materiatowe — szczelina Griffith'a, w przypadku
betonéw kruchych,

e uszkodzenia w postaci peknig¢ krawedziowych wystepujacych na
powierzchniach betonu.

Pierwsze uszkodzenia pojawiaja si¢ zazwyczaj na styku kruszywa z zaprawa
lub matrycy cementowej. Podtoze powstawania rys moze by¢ rézne. Wptyw na
ich powstanie moga mie¢: pory wystepujace we wszystkich fazach kompozytu,
rodzaj zastosowanego wypelniacza, nichydratyzowane ziarna cementu,
nieodpowiednio przeprowadzony proces technologiczny mieszanki betonowej [13].

Aby okresli¢ kierunek oraz sposobu rozchodzenia si¢ pgknie¢ w konstrukcji
nalezy zlokalizowa¢ uszkodzenia. Dla analizy dwuwymiarowej mozna
wyodrgbni¢ peknigcia typu prostoliniowego i1 skrzydlowego. Wykorzystujac
analize trojwymiarowg mozna okresli¢ rzeczywiste peknigcia [13].

Proces powstawania pgknie¢ podzielono na nastepujace etapy [14]:

e zapoczatkowanie prostego mikropgknigcia w skutek nukleacji poréw
wystepujacych na granicy kruszywa. Diugo$¢ poczatkowego mikropekniecia
jest znacznie mniejsza od wymiaru ziarna a charakter uszkodzenia jest tylko
lokalny
rozw0j mikropeknigcia wystepujacego na catej dtugosci ziarna

e wzrost mezopgknigcia pierwotnego prostego w  peknigcia  wtorne
0 zmienionym kierunku propagacji wskutek napotkania bariery energetycznej
Wazna rolg w rozwoju szczeliny odgrywaja zjawiska zachodzace na jej

powierzchni. Wyr6zni¢ mozna nastepujace rodzaje szczelin: [13]

o dylatacyjne

e szczeliny z tarciem kontaktowym gdy, brzegi doznajg poslizgu,

o szczeliny z warstwg kohezyjng pomigdzy jej brzegami,

e szczeliny z tzw. ,,strefg procesowa” w wierzchotku mikroszczeliny.
Szczeliny mozna podzieli¢ rowniez ze wzglgdu na sposdb obcigzenia

materiatu:

o zamkniete — lokalne sktadowe stanu naprezenia w miejscu szczeliny wywotuja
stan naprezen.

o otwarte — lokalne sktadowe naprezenia w miejscu szczeliny wywotuja stan
rozciagania,
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4. \Wnioski

Beton jest materiatem kompozytowym, ciato stale zawiera w swej strukturze
duza liczbe pustych przestrzeni, o bardzo matych wymiarach. Niecigglosci
w strukturze betonu powstaja w wyniku hydratacji cementu. Spowodowane sa
btgdami wykonawczymi, a takze nieprawidlowa eksploatacjg elementu.

Typowymi uszkodzeniami, gdzie nalezatloby zastanowi¢ si¢ nad
przeprowadzeniem napraw iniekcyjnych sa [15]:

e rysy oraz peknigcia,

o raki i pustki wynikajace z niedostatecznego zageszczenia lub niewtasciwego
uktadania mieszanki betonowe;j,

e niewypelnione zaprawg pustki wokot ziaren kruszywa spowodowane
niedostatecznym  wymieszaniem skladnikow lub jej pozniejszym
rozsegregowaniem (honeycombing).

Iniekcja w elementach batonowych ma za zadanie przywrocenie ciagtosci
struktury (poprawa wodoszczelnosci, mrozoodpornosci, ochrona zbrojenia).
W tym celu stosowane sg gtdwnie iniekty chemiczne, ktore posiadajg wysokie
zdolnos$ci penetracyjne. Mieszanki cementowe ze wzgledu na konkurencyjnosé
cenowa stosowane s3 przy wigkszych, bardziej dostgpnych pustkach
wewnetrznych. Przy wzmocnieniach elementéw badz przy przywroceniu ich
pierwotnej nosnosci bardzo dobrze sprawdzajg si¢ réznego rodzaju epoksydy —
idealnie nadajg si¢ do sklejania rys.
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