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Stowo wstepne

Politechnika Lubelska przez blisko 70 lat stanowi centrum wiedzy naukowo
technicznej uwzgledniajac zagadnienia bezpieczenstwa technicznego zaréwno
w zakresie dydaktyki jak i nauki. W ostatnich latach Wydziat Podstaw Techniki stat
si¢ osrodkiem gromadzacym specjalistow inzynierii bezpieczenstwa, prowadzac
ksztalcenie na takim kierunku, interdyscyplinarne badania naukowe wspierajace
réwniez edukacje techniczno-informatyczng oraz stanowigc forum wymiany mysli
naukowej i technicznej.

Poczynajac od rozwoju regionu podj¢liSmy probg rozszerzenia naszego
spojrzenia na zbiezne z naszymi dokonania takze poza granicami kraju. Pragniemy
przyczyni¢ si¢ do ksztaltowania wizji wspotpracujacych instytucji jako lideréw
innowacyjnosci w obszarze bezpieczenstwa publicznego.

Wydziatl Podstaw Techniki organizuje réowniez sesje mtodych naukowcow,
ktore takze dotycza problematyki szeroko pojetego bezpieczenstwa. W czasie debat
wielokrotnie stwierdzano potrzebe statego podnoszenia §wiadomos$ci techniczno-
informatycznej w spoteczenstwie dla ogolnej poprawy stanu bezpieczenstwa
technicznego w regionie.

Organizowane konferencje i sympozja stanowia cykliczne forum wymiany
doswiadczen 1 nowatorskiej mysli technicznej w bardzo interdyscyplinarnym
obszarze bezpieczenstwa technicznego i cywilnego, takze poza naszym regionem
w kraju i zagranica. Dzicki przewidywanej regularnosci wydarzenia uczestnicy
beda dalej mogli poszerza¢ swojg wiedzg w zakresie bezpieczenstwa i rozwijac
zainteresowania.

Ponadto do catego $rodowiska technicznego: absolwentow uczelni
technicznych, pracownikéw instytucji wspotpracujacych w zakresie zapewniania
bezpieczefistwa uzytkowania urzadzen, studentdéw i1 naukowcoéw zwigzanych
Z zagadnieniami  inzynierii bezpieczenstwa, kierujemy serie wydawniczg
prezentujaca wyniki interdyscyplinarnych badan naukowych zwigzanych
z zagadnieniami bezpieczenstwa technicznego, informatycznego oraz technicznej
edukacji spotecznej.
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Mykola Ferduta?, Klaudusz Lenik?, Elzbieta Kalinowska-Ozgowicz®,
Rustan Sorokatyj*

1. Poprawa skutecznosci wykrywania sygnalu okresowego
przy uzyciu systemow chaotycznych

Stowa kluczowe: wykrywanie okresowych sygnatow radiowych, system chaotyczny, system
Duffinga, portret fazowy, sekcja Poincare, urzqdzenie cyfrowe

Keywords: periodic detection of radio signals, chaotic system, Duffing system, phase portrait,
Poincare section, digital device

Streszczenie: Praca poswigcona jest teoretycznym i stosowanym badaniom zagadniefn ujawniania
okresowych sygnatdw radiowych w szumie z zastosowaniem systemow chaotycznych, a takze
wypracowywaniu decyzji strukturalno-schematycznych w istniejacych i perspektywicznych
urzadzeniach laczno$ci radiowej i lokalizacji radaru na podstawie zastosowania teorii dynamiki
chaotycznej. W tym celu opracowano model matematyczny procesu wykrywania sygnatow
okresowych z wykorzystaniem chaotycznego systemu Duffinga, ktory w odroznieniu od znanego,
uwzglednia przemieszczenie trajektorii fazowej wzdhuz struktury fraktalnej sekcji Poincare pod
wptywem okresowych sktadowych sygnatu wejsciowego. Na podstawie proponowanego modelu
matematycznego opracowywana jest metoda wykrywania sygnatu okresowego z zastosowaniem
chaotycznego uktadu Duffinga, ktéra w odréznieniu od znanego, nie wykorzystuje przejscia uktadu
z trybu chaotycznego w trybie okresowym do wskazania obecno$ci na wejsciu sygnatu okresowego
o zadanej amplitudzie i czgstotliwosci. Metoda opiera si¢ na analizie przesunigcia trajektorii fazowej
systemu Duffinga w stosunku do struktury fraktalnej jego sekcji Poincare pod wplywem
okresowych sktadowych sygnalu wejsciowego. Analityczny wyraz zaleznosci jego portretu
fazowego od amplitudy sygnatu okresowego na wejsciu, ktory rézni si¢ od znanych technik
uwzgledniajacych samo podobienstwo struktury sekcji Poincare dla systemu chaotycznego, na
podstawie ktorych opracowywana jest metoda dyskretnej numerycznej oceny przemieszczenia
trajektorii fazowej wzgledem sekcji Poincare. Metoda dyskretnego szacowania przesunigcia
fazowego jest realizowana w postaci urzadzenia cyfrowego. Podkreslono kwestie zwiekszenia
odpornosci na zaktocenia w zastosowaniu opracowanych metod i urzadzen do wykrywania
sygnatéw okresowych.
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komputerowo, Chmielnicki, Ukraina
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M. Ferduta, K. Lenik, E. Kalinowska-Ozgowicz, R. Sorokatyj

Wyniki przeprowadzonych badan procesu okresowego wykrywania sygnatow radiowych przez
portrety fazowe chaotycznego systemu zainstalowanego na wejsciu odbiornika wskazuja na wzrost
czutosei 1 odpornosci na zaktocenia cyklicznego odbioru sygnatdow radiowych przy zastosowaniu
opracowanych metod, ktérych realizacja daje mozliwos¢ okresowego wykrywania sygnatow przy
minimalnym stosunku sygnatu do szumu 1,8 razy mniejszym niz w przypadku znanych urzadzen
zbudowanych na bazie systemow chaotycznych.

Summary

The paper is devoted to theoretical and applied research on the issues of revealing periodic radio
signals in noise with the use of chaotic systems, as well as the development of structural and
schematically decisions in existing and prospective radio communication devices and radar location
based on the application of the theory of chaotic dynamics. For this purpose, a mathematical model
of the process of detecting periodic signals using a chaotic Duffing system has been developed,
which, unlike the known one, takes into account the displacement of phase trajectory along the
fractal structure of the Poincare section under the influence of the periodic components of the input
signal. On the basis of the proposed mathematical model, a method of detecting a periodic signal
using a chaotic Duffing system is developed which, unlike the known one, does not use a system
transition from a chaotic mode in a periodic mode to indicate the presence of a periodic signal of
a specified amplitude and frequency at the input. The method is based on the analysis of phase
trajectory shift of the Duffing system in relation to the fractal structure of its Poincare section under
the influence of the periodic components of the input signal. An analytical expression of the
dependence of its phase portrait on the amplitude of the periodic input signal, which differs from
known techniques taking into account the self-similarity of the Poincare section structure for
a chaotic system, on the basis of which a method of discrete numerical evaluation of phase
trajectory displacement in relation to the Poincare section is developed. The method of discrete
estimation of phase shift is implemented in the form of a digital device. The issues of increasing
resistance to interference in the use of developed methods and devices for the detection of periodic
signals have been emphasized.

The results of conducted research on the process of periodic detection of radio signals by phase
portraits of a chaotic system installed at the input of the receiver indicate an increase in sensitivity
and resistance to interference of cyclic reception of radio signals using the developed methods, the
implementation of which gives the possibility of periodic detection of signals with a minimum
signal-to-noise ratio of 1.8 times less than in the case of known devices built on the basis of chaotic
systems.

Wprowadzenie

Wykrywanie okresowych sygnatéw radiowych w szumie jest jednym
z najwazniejszych zadan nowoczesnej radiotechniki i telekomunikacji. Proces
detekcji sygnalow okresowych jest waznym elementem nowoczesnych metod
odbioru sygnalow radiowych z manipulacja amplituda, czgstotliwoscia i faza.
Rozwo6j nowych technologii i komplikacja struktury sygnatéw w dziedzinie
informatyki i radiotechniki dyktuja potrzebe ciggltego rozwoju i doskonalenia
metod i $§rodkow odbioru sygnatéw radiowych. Integralng czgscia wickszosci
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Poprawa skuteczno$ci wykrywania sygnatu okresowego...

takich urzadzen sa urzadzenia, ktoére wykonuja czynnosci zwigzane
z wykrywaniem okresowych sygnatow radiowych w szumie. W ciaggu ostatnich
15-20 lat opracowano i wdrozono metody detekcji okresowych sygnalow
radiowych, oparte na cyfrowym i analogowym przetwarzaniu sygnatow
referencyjnych (odbidr koherentny) oraz na akumulacji sygnatéw wejSciowych
W czasie (zastosowanie funkcji korelacji 1 konwolucji). W przewazajacej
wiekszo$ci zastosowan tych metod wykorzystywane sa liniowe obwody
wejsciowe oparte na elementach niskoszumowych wraz z mieszadtami opartymi
na mnoznikach. Obwody wej$ciowe nieliniowe sg zwykle uzywane do zmiany
zakresu dynamiki sygnatu wejSciowego (kompresja, logarytmizacja, itp.).
Skutecznos¢ wigkszosci z powyzszych narzedzi w praktyce jest ograniczona
stosunkiem sygnal/szum wynoszacym okoto 0 dB w pasmie odbiornika.

Od lat 90. znana jest nowa grupa metod wykrywania okresowych sygnatow
radiowych w szumie, ktére opieraja si¢ na wykorzystaniu czulosci uktadow
chaotycznych na odbidr stabych efektow okresowych. W znaczacej liczbie prac
metody wykrywania okresowych sygnatéw za pomoca uktadéw chaotycznych,
ktorych tryb wahan waha si¢ od chaotycznych do okresowych w realizacji
okresowy sktadnik sygnalu wejsciowego o okreslonym poziomie progowym.
Takie metody opieraja si¢ na wrazliwosci parametréw chaotycznego systemu
Lyapunova na slabe sygnaty wejSciowe, poniewaz wiadomo, ze parametry
Lyapunova dla dwoch identycznych chaotycznych systemow roznig si¢ przy
niewielkich roznicach ich sygnatéw wejsciowych z amplitudg lub czgstotliwoscia.

Analiza znanych prac dotyczacych wykrywania okresowych sygnalow
radiowych przy niskich wspolczynnikach sygnat/szum wykazata, ze osiagnigcie
wysokiej odpornosci tych urzadzen na zakldcenia nie jest wystarczajaco
rozwigzane. Najwazniejsza wadg tych metod detekcji jest potrzeba statej kontroli
i stabilizacji trybu wibracji, zblizonego do krytycznego chaosu. Ten tryb oscylacji
systemu chaotycznego jest niestabilny i zalezy od sygnatu wejsciowego. To
wlasnie ztozono$¢ ustawienia krytycznego trybu chaotycznego jest powodem, dla
ktorego te metody wykrywania okresowych sygnatéw nie staly si¢ powszechne
W rozwigzywaniu praktycznych probleméw komunikacji.

Jednoczesnie nie poswigcono wystarczajacej uwagi kwestii opracowania metod
wykrywania okresowych sygnatéw radiowych na oscylacje ukladow chaotycznych
W trybie chaotycznym, bez przejscia do trybu okresowego, co potwierdza rowniez brak
odniesien do wykrywania sygnaldw o przekroju poprzecznym Poincare dla uktadow
chaotycznych w plaszczyznie fazowej w opisie nowoczesnych metod przetwarzania
sygnalow i ogdlnie zidentyfikowano braki istniejgcych metod i urzadzen.

Zwigkszenie skutecznosci wykrywania okresowego sygnalu radiowego za
pomocag urzadzen o chaotycznej dynamice jest szeroko rozpracowywanym
zadaniem naukowym. Opracowanie i wdrozenie w praktyce metod wykrywania
okresowych sygnatéw radiowych z wykorzystaniem systemow chaotycznych
znaczgco poprawi charakterystyke czulosci i odporno$ci na zaktdcenia
nowoczesnych urzadzen tacznosci radiowe;.
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Cel pracy i zakres badan

Celem pracy jest poprawa charakterystyki detekcji sygnatow okresowych
w odbiornikach radiowych opartych na systemach chaotycznych.

Aby osiagna¢ cel pracy rozwigzano nastgpujgce zagadnienia obejmujace
zakres badan:

o analize poréwnawcza metod detekcji sygnatow radiowych matej mocy
w szumie, okres$lajaca znaczenie metod detekcji sygnatow budowanych
w systemach chaotycznych,

* analiz¢ modelu matematycznego chaotycznego systemu Duffinga
i sformutowanie analitycznej zalezno$ci jego portretu fazowego od amplitudy
sygnatu okresowego na wejsciu,

« opracowanie matematycznego modelu procesu detekcji  sygnatow
okresowych z  wykorzystaniem chaotycznego systemu Duffinga,
uwzgledniajacego fraktalne wlasciwosci portretu fazowego tego systemu,

* opracowanie metody okresowego wykrywania sygnatu z zastosowaniem
chaotycznego systemu Duffinga bez przejscia z trybu chaotycznego do
okresowego,

* opracowanie metody dyskretnej oceny przesunigcia toru fazowego systemu
Duffinga w sekcji Poincar¢ w zalezno$ci od amplitudy sygnatu okresowego
na wejsciu,

» opracowanie struktury urzadzenia do detekcji sygnatow okresowych poprzez
implementacj¢ dyskretnej oceny przemieszczenia trajektorii fazowej systemu
Duffinga w sekcji Poincare w zaleznosci od amplitudy sygnatu okresowego
na wejsciu.

Przedmiotem badan jest proces wykrywania okresowych sygnatow radiowych
poprzez portrety fazowe chaotycznego systemu zainstalowanego na wejsciu
odbiornika.

Metody badawcze

Zastosowano nastgpujace metody badan naukowych: metoda analizy
matematycznej, teoria optymalnego odbioru, statystyczna teoria sygnatow, teoria
nieliniowej 1 chaotycznej dynamiki, teoria stabilno$ci, teoria fraktalnego
przetwarzania sygnalu. Modele matematyczne opracowywano w oparciu o teori¢
nieliniowych oscylacji i teori¢ dyskretnego przetwarzania sygnatu. Metody badan
eksperymentalnych: eksperyment w petnej skali, modelowanie symulacyjne.
Metody te zostaly wdrozone z wykorzystaniem wspomaganych komputerowo
systemow projektowania (produkty programowe MatLab, OrCAD, LTSpicelV).

12



Poprawa skuteczno$ci wykrywania sygnatu okresowego...

Oryginalno$¢ i osiagniecia naukowe pracy

. Rozwinigto teoretyczne podstawy detekcji sygnaléw  okresowych
z wykorzystaniem systemow chaotycznych w odniesieniu do przetwarzania
sygnalow chaotycznych w sekcji Poincare. Na podstawie wynikow analizy
matematycznego modelu matematycznego chaotycznego systemu Duffinga,
sformutowano analityczng zalezno$¢ jego portretu fazowego od amplitudy
sygnalu okresowego na wejsciu, ktora rézni si¢ od znanych metod
uwzgledniajacych samo podobienstwa struktury sekcji Poincare dla systemu
chaotycznego.

. Opracowano model matematyczny procesu detekcji sygnatow okresowych
z wykorzystaniem chaotycznego systemu Duffinga, ktory w odréznieniu od
znanych modeli, uwzglednia przemieszczenie trajektorii fazowej wzdluz
struktury fraktalnej odcinka Poincare pod wptywem sktadnikow okresowych
sygnalu wejsciowego. To znacznie zmniejsza minimalny stosunek sygnatu do
szumu wymagany do wykrycia danej amplitudy i czestotliwos$ci na wejsciu
chaotycznego uktadu okresowego sygnatu.

. Opracowano metod¢ wykrywania sygnalow okresowych za pomocg
chaotycznego systemu Duffinga, ktora w przeciwienstwie do znanych, nie
wykorzystuje systemu do przetaczania si¢ z trybu chaotycznego na okresowy
wcelu wskazania obecnos$ci sygnalu okresowego na wejsciu o danej
amplitudzie 1 czestotliwosci. Eliminuje to wady niestabilnego trybu
krytycznego i niskiej czutosci w trybie okresowym.

. Opracowano metod¢ dyskretnej oceny przemieszczenia trajektorii fazowej
systemu Duffinga w sekcji Poincare, ktora rézni si¢ od innych metod tym, ze
uwzglednia wlasciwosci fraktalne portretu fazowego systemu Duffinga
w chaotycznym trybie oscylacji. Opracowana metoda pozwala na syntezg
cyfrowych urzadzen do analizy wpltywu okresowych sygnalow wejsciowych
na portret fazowy systemu Duffinga, co pozwala na uproszczenie praktycznej
realizacji detekcji sygnatow okresowych =z zastosowaniem systemu
chaotycznego.

Praktyczne znaczenie pracy

Opracowano schemat strukturalny urzadzenia do okresowej detekcji sygnatu

sinusoidalnego oparty na generatorze Duffinga, ktéory zmniejsza minimalny
stosunek sygnatu do szumu wymagany do detekcji, ponizej 0 dB mocy.

Przeprowadzono modelowanie opracowanego schematu strukturalnego

urzadzenia w srodowisku MATLAB / Simulink, co pozwolilo na potwierdzenie
uzyskanych wynikow.

Ustalono zaleznos¢ potozenia punktu od struktury fraktalnej sekcji Poincare

systemu Duffinga od amplitudy sktadowej okresowej sygnalu wejsciowego, ktora
moze by¢ rozszerzona na inne chaotyczne systemy.
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Jak wykazata symulacja, uzyskane wyniki pozwalaja na: zmniejszenie o 1,5—
2-krotno$¢ minimalnego stosunku sygnatu do szumu na wejsciu systemu Duffinga
wymaganego do wykrycia sygnalu okresowego na wejsciu; zwickszenie
stabilnos$ci urzadzenia do okresowej detekcji sygnatu z powodu braku przejs¢
pomiedzy chaotycznymi i okresowymi trybami wibracji.

Uzyskane wyniki naukowe i praktyczne moga znalez¢ dalsze zastosowanie
W procesie rozwoju i doskonalenia algorytmoéw cyfrowego przetwarzania
sygnalow radiowych, ktore beda wykorzystywane przez przedsigbiorstwa
swiadczace ushugi w zakresie modernizacji urzadzen tacznosci radiowej
i lokalizacji radaru; w placowkach badawczych i procesie ksztatcenia zaktadek
edukacyjnych uczelni wyzszych.

Przeprowadzono analityczny przeglad prac w zakresie wykrywania sygnatow
okresowych radiowych. W procesie kontroli ustalono, ze najbardziej efektywne
obecnie, wedlug takich potencjalnych wskaznikow jak odporno$¢ na szumie
i stabilno$¢ dziatania, zastosowanie chaotycznego systemu Duffinga, ktory moze
pracowa¢ w trybie chaotycznym przez dlugi czas, jest stosunkowo tatwe do
wdrozenia.

Analiza nowoczesnych metod i srodkéw dyskretnego przetwarzania sygnatu
wykazata, ze ich mozliwosci pozwalaja na znaczne zwickszenie niezawodnosci
dostepnego sygnatu okresowego w odbiorniku. Tak wigc, gdy wykryty zostanie
okresowy sygnal, mozliwe jest zidentyfikowanie chaotycznego trybu drgan
systemu Duffinga poprzez réznice pomiedzy odczytami jego drgan pobranych
z czestotliwoscig odpowiadajgca czestotliwosci wzbudzenia systemu Duffinga.

Analiza wynikow badafh naukowych w dziedzinie okresowego wykrywania
sygnaldow radiowych za pomocg chaotycznych systemoéw wykazala, ze
w badaniach zwraca si¢ szczegolng uwage przede wszystkim na kwestie
identyfikacji chaotycznego trybu wibracji, poniewaz w tych pracach okresowe
wykrywanie sygnatu odbywa si¢ ze zmiang trybu wibracji systemu
z chaotycznego na okresowy. Gdy system Duffinga znajduje si¢ w trybie niemal
krytycznym, jego odporno$¢ na zaktdcenia jest znacznie zmniejszona, poniewaz
silne, nieperiodyczne sygnaty o krotkim czasie trwania mogg wprowadzi¢ system
w tryb okresowych wibracji. Gléwna wadg tego podejScia jest potrzeba statego
wspierania trybu oscylacji systemu Duffinga, ktory jest blisko krytycznego
chaosu, przy ktorym osiggana jest najwyzsza wrazliwo$¢ na stabe sygnaty
okresowe.

Powyzsze czynniki nie pozwalajg na efektywne wykorzystanie w praktyce
metod wykrywania okresowych sygnalow radiowych z wykorzystaniem
systemow chaotycznych.

Zgodnie z wynikami przeprowadzonej analizy, celem badania jest poprawa
charakterystyki detekcji sygnatow okresowych w odbiornikach radiowych,
zbudowanych w oparciu 0 systemy, o chaotycznej dynamice. Aby osiagnac¢ cel
pracy, przeprowadzono szczegdétowe badanie proceséw zachodzacych w systemie
chaotycznym. Opracowano model matematyczny procesu wykrywania sygnatu
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okresowego przez strukture fraktalng sekcji Poincare systemu Duffinga. Schemat
strukturalny urzadzenia do wykrywania sygnaléw okresowych jest syntetyczny
uwzgledniajacy opracowany model matematyczny.

Analityczny przeglad metod i Srodkéw odbioru stabych sygnalow przy
uzyciu systemoéw nieliniowych

Na wejsciu kazdego odbiornika radiowego zawsze stycha¢ szumy wraz
Z uzytecznym sygnatem. Zazwyczaj iloraz sygnatu do szumu: sygnal/szum
okreslany skrotem (SNR) jest wykorzystywany do iloSciowego okreslenia
stosunku sygnatéw do szumoéw. Dla sygnatu sktadajacego si¢ z jednej harmoniki
na czestotliwosci ¢, stosunek sygnalu do szumu jest okreslany za pomoca

WZO0ru:.
2
SNR = A (1)
N (@)

gdzie: A —amplituda sygnatu, N (c,) — widmowa gesto$¢ natgzenia szumu

przy czgstotliwosci sygnatu.

Ten stosunek sygnalu do szumu jest wykorzystywany w badaniach procesu
odbioru stabych sygnatdéw, poniewaz jego ekspresja odzwierciedla stosunek
energii i uwzglednia widmo czestotliwosci sygnatu i szumu [1-5].

Jesli sygnat na wejsciu odbiornika charakteryzuje si¢ stosunkiem wigkszym
niz kilkadziesigt decybeli, odbidr i przetwarzanie takiego sygnatu nie jest
zadaniem trudnym. W takim przypadku filtracja sygnatu realizowana jest za
pomoca do$¢ prostych srodkéw, takich jak filtry pasywne lub aktywne filtry
niskiego rzedu. W rozwoju urzadzen cyfrowych, obecno$¢ takiego poziomu
szumu jest czesto pomijana [4—6].

Gdy moc szumdéw jest proporcjonalna do mocy sygnatu uzytecznego
odpowiadajacej stosunkowi sygnal/szum okoto 0 dB, zadanie filtracji staje si¢
jednym z kluczowych w procesie rozwoju odbiornika. Oczywiste jest, ze jako$¢
pracy urzadzenia radiotechnicznego, do ktorego nalezy odbiornik w duzym
stopniu zalezy od rozwigzania takiego problemu. W tym wzgledzie problem
filtracji takich sygnatow z potowy XX wieku przyciaga coraz wigksza uwage
naukowcow na catym $wiecie. Obecnie istnieje wiele metod i $rodkow filtracji
sygnalu o stosunku sygnal/szum okolo 0 dB. Teoretyczne podstawy
nowoczesnych metod recepcyjnych sygnaty radiowe na tle znacznego szumu
opisane s3 w znanych pracach [7-10]. W praktyce istnieje wiele metod
analogowej i cyfrowej implementacji urzadzen filtrujacych sygnaty radiowe o
stosunku sygnal/szum okoto 0 dB [3,11-16].

Jesli uzyteczne natgzenie sygnalu na wejsciu odbiornika jest mniejsze niz
widmowa ggsto$§¢ natezenia szumoOw na uzytecznej czestotliwosci sygnatu
o0 wigcej niz kilkadziesigt decybeli, wdrozenie urzadzen do odbioru takich
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sygnalow radiowych jest znacznie skomplikowane [6, 15, 16, 25-28] [Niski SNR
przetwarzania sygnatu ogélnego].

Analogowe wdrozenie jest skomplikowane gtownie przez zwickszone
wymagania w stosunku do bazy elementéw. Nawet niewielkie przekroczenia
dopuszczalnych granic takich parametrow jak rozpigtos¢ parametrow, stabilnosé
charakterystyki i wlasny szum elementow radiowych moga powodowaé
dodatkowe zaktocenia, sa wspOtmierne do sygnatu uzytecznego [17-20].

Cyfrowa implementacja jest skomplikowana ze wzgledu na potrzebe
minimalizacji wptywu kwantyzacji i efektow probkowania na sygnat czerwony.
Zakres dynamiki odbiornika cyfrowego moze by¢é mniejszy niz stosunek
amplitudy szumow do amplitudy wejsciowej. Dlatego tez, aby wdrozy¢ cyfrowa
filtracje stabych sygnalow konieczne jest wprowadzenie dodatkowych
analogowych urzadzen wejsciowych, za pomoca ktorych konwersja sygnatu na
form¢ wygodna do probkowania i kwantyzacji. Sa to czgsto urzadzenia
zasadniczo nieliniowe, takie jak logarytmatory, ktore moga powodowac znaczne
nieliniowe znieksztalcenia sygnatu uzytecznego. Ponadto algorytmy cyfrowego
przetwarzania stabych sygnalow sa zwykle do$¢ ucigzliwe i zlozone, dlatego
istnieje potrzeba zwigkszenia wydajnosci, pojemnosci cyfrowej i pojemnosci
pamigci takich urzadzen [13, 14].

Znane sposoby zwigkszania efektywnosci odbioru stabych sygnalow

W nowoczesnej technice radiowej istnieja dwa gléwne kierunki zwiekszania
efektywnosci odbioru stabych sygnatow [11, 16, 21-25]:

* udoskonalenie bazy elementdw urzadzen do odbioru stabych sygnatow,

» doskonalenie zasad i metod odbioru stabych sygnatow.

Pierwszy kierunek jest zazwyczaj zwigzany z opracowaniem i zastosowaniem
cichych i precyzyjnych elementow radiowych o wysokiej precyzji w celu
zmniejszenia szumu wewnetrznego w urzadzeniach radiotechnicznych. W filtracji
stabych sygnatow takie podejécie jest skuteczne tylko w pewnym stopniu,
poniewaz jest ograniczone przez poziom wiasnego szumu elementéw radiowych.
Nalezy zauwazy¢, ze czgsto koszty materialowe i technologiczne wdrozenia
cichych elementéw radiowych rosng nieproporcjonalnie do redukcji wtasnego
szumu [21, 23, 25-27].

Drugi kierunek obejmuje metody, ktore zazwyczaj opierajg si¢ na teorii
spojnego odbioru. Metody te, w przeciwienstwie do pierwszego kierunku,
wymagaja mniejszych kosztow materialowych i1 technologicznych. Obecnie
wigkszos¢ takich metod jest wdrazana w urzadzeniach cyfrowych, z duza ilo$cia
pamigci i zdolnoscig do wykonywania ztozonych operacji matematycznych.
Najprostsza z nich jest spdjna metoda usredniania, ktéra moze by¢ realizowana
W oparciu o cyfrowy procesor sygnatowy z wystarczajacg pamigcig. Metoda ta
zazwyczaj nie wymaga niestandardowych rozwigzan obwodowych i kosztow

16



Poprawa skuteczno$ci wykrywania sygnatu okresowego...

technologicznych zwigzanych z produkcjg cichych elementow radiowych
[3, 28-30].

Gtownag wada wiekszosci nowoczesnych urzadzen opartych na podejéciach
w drugim kierunku jest to, ze w celu uzyskania sygnatu wyj$ciowego konieczne
jest gromadzenie odczytow odbieranego sygnalu w okre§lonym czasie. Czynnik
ten znacznie komplikuje zadanie zapewnienia pracy odbiornikow w czasie
rzeczywistym i wymaga zwigkszenia ich mocy obliczeniowej [3, 28-31].

Do gtownych grup metod wykrywania sygnalow radiowych w szumie naleza
metody wykorzystujace akumulacje odczytdw sygnatu w czasie, metody
koherentnego odbioru [25, 32, 33], metody nieliniowe [34-36], a takze metody
kombinowane [15, 16, 37, 38]. Metody z akumulacja probek zapewniajg wysoka
odpornos¢ na zaktocenia, ale wymagaja pewnego czasu akumulacji sygnatu, co
negatywnie wplywa na dziatanie odbiornikow radiowych. Metody koherentnego
odbioru poprzez wygenerowanie kopii sygnatu nosnego zapewniaja wysoka
wydajnos¢, ale dla wysokiej odpornosci na zaklocenia wymagaja komplikacji
urzadzen i sposobow generowania sygnalu. Metody nieliniowe moga zapewnic
bardzo wysokg czuto$¢ z powodu nieliniowych transformacji sygnatu. Metody
takie nie sg jednak obecnie dobrze zbadane ze wzglgedu na zlozono$¢ modeli
interakcji sygnatu i szumu w elementach nieliniowych [2, 6, 15, 39].

Gltowne sposoby implementacji urzadzen detekcji sygnalow w szumach
obejmujg $rodki poprawy bazy elementow RES (elementy niskoszumowe), §rodki
konstrukcyjne (projektowanie obudow, ekrandéw, obwodoéw drukowanych
z uwzglednieniem kompatybilno$ci elektromagnetycznej RPS), obwody
(projektowanie obwodow RPS odpornych na szum), oprogramowanie
(kodowanie dzwiekochtonne), jak réwniez $rodki taczone [18, 21, 22, 40-42].

W tabeli 1.1 przedstawiono dziatanie znanych nieliniowych urzadzen
wykorzystywanych do wykrywania sygnalow radiowych w szumie. Stosunek
sygnatu do szumu jest szacowany dla urzadzen nieliniowych, takich jak diody,
thumiki, logarytmatory, kota histerezy, kota chaotyczne (uktady chaotyczne).

Tabela 1.1 Wydajno$¢ i rodzaj nieliniowych urzadzen dla odbioru sygnalow okresowych
W szumie

Urzadzenia nieliniowe stosowane do wykrywania sygnaléw okresowych
Wskaznik efektywnoSci
Ksnr = (SNR) wyjscie / (SNR) wejscie

Rodzaj

Proste tancuchy nieliniowe (diody,

thumiki, logarytmatory itp.) [34,43,44]. KSNR <1
Lancuchy nieliniowe z histerezg (np. _
komparatory) [35,45-47] KSNR=1...13
Lancuchy nieliniowe o chaotycznej KSNR=1._ 5

dynamice [48-50]
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Na podstawie wynikoéw zamieszczonych w tabeli 1.1 stwierdzono, ze proste
obwody nieliniowe majg wzmocnienie sygnalu/szumu mniejsze niz 1. Kregi
histerezy maja nieco wyzsza wartos¢ (1-1,3), co wynika z obecnosci co najmnie;j
dwoch roznych progdéw odpowiedzi na wejscie. Najlepsze wskazniki ujawniaja
urzadzenia o chaotycznej dynamice (nieliniowe obwody implementujace
chaotyczne systemy Duffinga, Chua, Lorentza, itp.) [49, 51-59].

Przeglad urzadzen nieliniowych pozwala na ceng¢ perspektywy rozwoju metod
i $rodkéw detekcji sygnatow okresowych z wykorzystaniem systemow
chaotycznych.

Zastosowanie nieliniowych systemoéw do wykrywania stabych sygnalow
W szumie

Wiadomo, ze wigkszo$¢ odbiornikow radiowych jest wyposazona
w urzadzenia analogowe na wejsciu, ktdre zapewniaja, ze sygnat wejsciowy jest
doprowadzony do postaci wygodnej do dalszego przetwarzania analogowego lub
cyfrowego [60, 61]. Urzadzeniami takimi mogag by¢ filtry wejSciowe,
wzmacniacze lub inne urzadzenia radiowe [15, 16, 25, 62]. Jednym z glownych
wymagan stawianych urzadzeniu wej$ciowemu nowoczesnego odbiornika
radiowego przeznaczonego do odbioru stabych sygnaléw jest wymaganie
zapewnienia wysokiej liniowosci jego elementow [21, 22, 27].

Sktadowe harmoniczne sygnatu i szumow przechodza niezaleznie od siebie
przez liniowe obwody elektryczne. W tym przypadku dziata zasada superpozyciji,
a reakcja okregu liniowego na sume¢ wptywow zewnetrznych jest sumg reakcji na
kazdy z tych wptywow [63, 64].

Gdy sygnat z szumem przechodzi przez nieliniowy obwdd elektryczny,
sktadowe harmoniczne sygnatu i szumu zazwyczaj wzajemnie na siebie
oddziatuja. W takich przypadkach zasada superpozycji nie dziata, a reakcja kot na
sume sygnatu i szumu nie odpowiada sumie jego reakcji na sygnal z reakcjg na
szum [65, 66].

Obecnie liniowe elementy radiowe stosowane sa najczesciej w filtrach
wejsciowych urzadzen przeznaczonych do odbioru stabych sygnatow [29, 67].
Pytanie, w jaki sposob izolowac stabe sygnaly od szuméw z powodu ich interakcji
w nieliniowych obwodach, nie jest wystarczajaco rozwinigte i wymaga dalszych
badan.

Od pierwszej potowy XX wieku, znane prace teoretyczne [10, 16, 68], ktore
opisujg wrazliwo$¢ nieliniowych obwodoéw elektrycznych na stabe wptywy
zewngtrzne oraz osobliwosci interakcji sygnatdw o roéznych parametrach w takich
kregach. Prace te teoretycznie przewidujg mozliwos¢ wykorzystania interakcji
sygnatu i szumu w obwodach nieliniowych w celu zwigkszenia stosunku sygnatu
do szumu na czgstotliwo$ci sygnatu. Jednak mozliwosci praktycznego wdrozenia
takich podejs¢ rozwazano znacznie pdzniej, pod koniec XX wieku. [50, 69-71].
Takie op6znienie praktycznego wdrozenia z teorii thumaczy fakt, ze w czasach
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rozwoju tych teorii nie bylo wystarczajaco duzo mozliwosci dla operacyjnej
wydajno$ci matematycznego modelowania proceséw w zasadniczo nieliniowych
obwodow elektrycznych z wystarczajaca doktadnoscig. Uwazano, ze poniewaz
takie kregi sa podatne na wzbudzenie i moga powodowal nieliniowe
znieksztalcenia w uzytecznym sygnale, ich uzycie do odbierania stabych
sygnatow nie jest wskazane [34, 72].

Od konca XX wieku znane sg proby wykorzystania nieliniowej interakcji
sygnalu do szumu do odbioru stabych sygnatow, w oparciu o badania wptywu
stochastycznego rezonansu w nieliniowych obwodach elektrycznych [73].

Efekt stochastycznego rezonansu odkryto pod koniec lat 80. XX wieku
w trakcie badan nad laserem pierscieniowym [73, 74], ktory jest optycznym
urzadzeniem bistabilnym. Okazato si¢, ze zalezno$¢ warto$ci wyjsciowej
stosunku sygnal/szum SNRy od natgzenia szumu D na wej$ciu takiego urzadzenia
nie jest monotonng funkcja malejaca, a na pewnym poziomie szumu na wejsciu
Do ma lokalne maksimum.

Eksperyment dowodzi, ze przy wysokim poziomie szumu na wejsciu
urzadzenia nieliniowego poziom wyjsciowy sygnalu uzytecznego moze by¢
WyZSzy niz przy nizszym poziomie szumu. Wyniki eksperymentu wskazujg na
istnienie parametrow urzadzenia nieliniowego, dla ktérego wraz ze wzrostem
poziomu szumu na wej$ciu wzrasta warto$¢ stosunku SNR . Taki wynik sugeruje,
ze w urzadzeniach nieliniowych energia moze przesunac¢ si¢ z szumu na uzyteczny
sygnat. Takie cechy nieliniowych urzadzen radiotechnicznych moga by¢
wykorzystywane do odbioru i przetwarzania stabych sygnatow, dla ktorych
stosunek sygnatu do szumu jest znacznie mniejszy niz 0 dB [3, 34].

Po opublikowaniu wynikoéw eksperymentéw [75] w literaturze naukowej
zaczely pojawia¢ sie nowe prace potwierdzajace istnienie efektu rezonansu
stochastycznego w r6znych systemach fizycznych. Wykazano istnienie
stochastycznego rezonansu w uktadach mechanicznym, chemicznym,
biologicznym i radiofizycznym. Artykuty [73, 76, 77] zawieraja do$é¢
wyczerpujace przeglady rozwazan teoretycznych i wynikow eksperymentalnych,
ktore dotycza kwestii rezonansu stochastycznego.

W XXI wieku aktywowane jest badanie mozliwosci zastosowania rezonansu
stochastycznego w celu filtracji stabych sygnatow. Opublikowano szereg prac
[78] wraz ze szczegblowym uzasadnieniem mozliwosci filtracji sygnatu
z wykorzystaniem efektu stochastycznego rezonansu w nieliniowych kregach
radiotechnicznych.

Na podstawie wynikow przeprowadzonej kontroli i analizy stwierdzono, ze
wsrod nowoczesnych metod wykrywania okresowych sygnatéw radiowych
W szumie istniejg istotne perspektywy dla metod z wykorzystaniem nieliniowego
przetwarzania sygnatu [54,79]. Wsrod nich najwigksza wrazliwo$¢ na sygnaty
okresowe przy niskich relacjach sygnal/szum wystepuje w metodach
wykorzystujgcych uktady chaotyczne, takich jak Oscylator Duffinga [54, 80].
Wymienione powyzej praktyczne metody s3g jednak ograniczone przez
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opracowanie metod oceny parametrow sygnatu wejSciowego uktadu
chaotycznego z sygnatem wyj$ciowym w trybie chaotycznym [55, 81]. Wiadomo,
ze metody sygnalizowania obecnos$ci na wejsciu sygnalu okresowego o danej
amplitudzie sa znane z wykorzystania przej$cia uktadu chaotycznego w trybie
okresowym. Takie podejécie prowadzi do pojawienia si¢ btedow w ustalaniu
i ocenie krytycznego trybu oscylacji uktadu chaotycznego [69, 82]. Dlatego
wskazane jest opracowanie metod wykrywania sygnatow okresowych za pomoca
systemow chaotycznych bez przetaczania si¢ na tryb okresowy.

Tak wigc, jako glowne kierunki badan procesu wykrywania okresowych
sygnatow radiowych przez portret fazowy chaotycznego systemu
zainstalowanego na wejSciu odbiornika, jak rowniez tworzenie metod
i algorytméw przetwarzania portretu fazowego chaotycznego systemu w procesie
wykrywania okresowych sktadnikow jego sygnatu wejsciowego.

W zwigzku z tym dalszymi zagadnieniami jest poprawa charakterystyki
wykrywania sygnatu okresowego w odbiornikach radiowych, zbudowanych
W oparciu o systemy o chaotycznej dynamice.

Opracowanie metody wykrywania sygnalow okresowych za pomoca
systemu chaotycznego

Na podstawie badafh proceséw zachodzacych w uktadzie chaotycznym pod
wplywem szumu opracowano matematyczny model procesu wykrywania sygnatu
okresowego na fraktalnej strukturze sekcji Poincare systemu Duffinga, dziatajacej
pod wplywem uzytecznego sygnatu okresowego i szumu.

Zawarto$¢ tego modelu oparta jest na ogodlnie przyjetym wyrazeniu
opisujagcym zmiane¢ struktury fraktalnej sekcji Poincare dla systemu Duffinga
W czasie, w zaleznosci od amplitudy sygnatlu okresowego na wejsciu.

Model matematyczny systemu Duffinga jest okreslony réwnaniem (1):

K4+ kx—x+x° =s(t) 1)
gdzie: s(t) — sygnat wejsciowy, x — sygnal wyjsciowy, kK — wspdtczynnik
tlumienia.
Sygnat wejsciowy systemu Duffinga sktada si¢ z trzech komponentow:

S(t) =s,(t) +5,(t) + N (t) (2)
gdzie: S,(t)=A,sin(®,t+@,) — ustawienie sygnatu na czestotliwosci
0 wysokiej amplitudzie ®,ktora okresla tryb oscylacji systemu Duffinga,
N (t) — szum na wejsciu, Sl(t) = AlSin((x)lt -I-(pl) — okresowy sygnat
uzyteczny o matej amplitudzie Al << A) czestotliwos¢ O —> ) ktory powinien
wykry¢ przed szumem tta N (t) .
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W zaleznosci od ustawionych parametrow i sygnatu wejsciowego, system (1)
Duffinga. moze by¢ w trybie oscylacji okresowej (rys. 1a) lub w trybie oscylacji
chaotycznej (rys. 1b).

-1.8 -1 -0.5 o 0.5 1 1.5 -1.58 -1 0.5 DI 0.5 1 1.5

Rys. 1. Trajektorie fazowe ukladu (1) w trybie chaotycznym (a) i okresowym (b)

Zrbdlo: opracowanie wiasne

Potencjalna funkcja systemu Duffinga jest okreslona przez wyrazenie:
1
H(x):E-x“—x2 (3)

Dla systemu bez wzbudzenia (1) mozliwe jest skonstruowanie powierzchni
Hamiltona (rys. 2 a), ktora okresla nastepujaca zaleznosc:

H(x,x')=(x')2+%-x4—x2 (4)

Mozliwe jest rzutowanie trajektorii fazowych systemu Duffinga na
powierzchnig¢ (4), na wejéciu ktorej dziata sygnat s(t) (rys. 2a).

Chaotyczne oscylacje systemu Duffinga sg mozliwe tylko dla ograniczonego
zakresu wartosci potencjalnych. Na rysunku 2b przedstawiono zakres mozliwych
chaotycznych oscylacji w odniesieniu do potencjalnej funkcji (3) przy typowej
warto$ci wspolczynnika thumienia k = 0,5. Na rysunku 2b pokazano, ze gérny
obszar trybu krytycznego znajduje si¢ w poblizu wartosci H = 1. Potencjal
systemu Duffinga jest silnie uzalezniony od sktadowej okresowej sygnatu
wejsciowego, a jesli sktadowa okresowa si(t) przy czestotliwo$ci wzbudzenia
systemu przekracza pewien poziom progowy odpowiadajacy wartosci H = 1,
system Duffinga przetacza sie w tryb okresowy. W ten sposéb wykrywane sg
okresowe sygnaty o znanych metodach opracowanych w ciggu ostatniej dekady.
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b)

15|\ . Periodyczne.......;.| ]
- oscylacje

#(t)

Rys. 2. Projekcja trajektorii fazowych systemu (1) na powierzchni Hamiltona (a),
potencjalne funkcje ze wskazaniem trybow drgan (b)

Zrédlo: opracowanie wiasne

Biorac pod uwage, ze oscylacje chaotyczne sa przerywane, trudno jest
w praktyce utrzyma¢ stabilny tryb oscylacji blisko trybu krytycznego, a w wielu
przypadkach szum moze powodowaé przejécie do trybu okresowego,
a W konsekwencji btgdne wykrywanie. Wspolczynnik ten ogranicza minimalny
stosunek sygnatu do szumu wymagany do normalnego okresowego wykrywania
sygnatu.

Z drugiej strony nalezy zauwazy¢, ze wrazliwos¢ chaotycznego systemu
Duffinga na stabe sygnaty jest niezwykle wysoka, gdyz w trybie chaotycznym
jego parametry stale i stale si¢ r6znig w czasie. Oznacza to, ze metoda detekcji
sygnatow okresowych ze zmianami w trybie nie ujawnia w pelni mozliwosci
poprawy skuteczno$ci detekcji sygnalow okresowych, zastosowania systemu
Duffinga urzadzenia przychodzacego.

Poniewaz wzorzec oscylacji systemu Duffinga w trybie chaotycznym jest dos¢
ztozony, sygnat wyjsciowy moze by¢ tatwo analizowany w sekcji Poincare.

Przekroj Poincare dla sygnatu X(t) i jego pochodnej x’(t) jest wielokrotnoscig
Xk(t), Yk(t), i jest okreSlony przez wyrazenie:

X, () = x(KT +1),
Y, (t) = x'(KT +1), ®)
k=0,12,...N,
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gdzie: T — jest okresem sygnatu odniesienia so(t),k — numer okresu sygnatu
odniesienia;

t — aktualny moment czasowy. dla wszystkich N punktéw odcinka Poincare
t [0; T.], gdzie Tc okres czasu, w ktorym jest obserwowany kazdy punkt

odcinka Poincare.

Geometryczne miejsce punktow Xi(t), Yi(t) w ptaszczyznie fazowej to krzywa
o ztozonym ksztatcie homolinii, pokazana na rysunku 3. Ksztalt krzywej (patrz
rys. 3) zmienia si¢ okresowo w czasie. Okres zmiany ksztattu krzywej jest rowny
okresowi T sygnatu odniesienia so(t).

X (nNT +@,) = X(KT +nT + ),

Y. (NT +@,) =X'(KT +nT +q,), ©)
k=012,..,N,
n=0,12,.. M.

Tak wigc, kazdy punkt trajektorii fazy systemu Duffinga w dowolnym
momencie lezy na krzywej formy z rysunku 3. Ksztalt krzywej zalezy od fazy
sygnatu odniesienia w danym momencie. Jednak polozenie punktu trajektorii fazy
wzgledem krzywej zmienia si¢ nieregularnie w czasie, poniewaz system znajduje
si¢ w chaotycznym trybie oscylacji.

Podczas badan eksperymentalnych zalezno$¢ migdzy amplituda sktadowej
okresowej a potozeniem chwilowej warto$ci portretu fazowego w stosunku do
fraktalnej struktury sekcji Poincare dla systemu Duffinga, na wej$ciu ktorej dziata
tylko sygnal nastawczy.

Jak pokazano na rysunku 4, jesli na wlocie znajduje si¢ dodatkowy element
okresowy, punkt przesuwa si¢ wzdtuz krzywej przekroju Poincare, jak pokazano
na rysunku 3.

W trakcie badan eksperymentalnych ustalono, ze kierunek i wielko$¢
chwilowej zmiany wartosci, gdy amplituda sktadnika okresowego wzrasta przy
ustawieniu czestotliwos$ci sygnatu sg praktycznie niezalezne od szumoéw pod
warunkiem, ze stosunek sygnatlu do szumu nie jest mniejszy niz w pasmie
czestotliwosci.
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X'(t)

0
x(t)
Rys. 3. Geometryczne miejsce punktéw przekroju Poincare dla systemu Duffinga ((Po =0)

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 4. Zalezno$¢ polozenia punktu przecigcia sekcji Poincare od okresowych skladowych
sygnalu wejsciowego

®'(kT)

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Aby wskaza¢ zmiane dlugosci $ciezki punktu {X(t), X’(t)} w zaleznosci od
zmiany amplitudy A=Ay+A; okresowego sygnatu wejsciowego na czgstotliwosci

@, , wprowadzono warto$¢ A(t, A), ktora jest okreslona przez wyrazenie (5):

Ay+u 2 2 2
At A) = /{ (anAA)j +(a ;((;’AA)] dA ™

Poniewaz sygnaty X(t, A) i y(t, A) =0ox(t, A)/ ot sa chaotyczne, nie zaleca
si¢ ich wyrazania poprzez funkcje analityczne. Dlatego dyskretna forma
wyrazenia wartosci jest wygodniejsza do modelowania procesu detekcji sygnatu
AL, A):

A(N-At,m-AA) =

= ZN:\/(x(n -At,m-AA) - x(n-At,(m-1) -AA))2 +(y(n-At,m-AA) - y(n-At,(m —1)-AA))2 (8)

gdzie:
At — czas pobierania probek,

AU — etap pobierania probek amplitudowych;
n, m — wielko$ci state, catkowite.
Z danych na rysunku 5 wynika, ze dla wartosci ) (t, A) mozna ustawi¢

poziom progowy dla wartosci A, (t, A), W odniesieniu do ktorej mozna podjac
decyzje o obecnosci lub braku okresowego sktadnika o danym zakresie amplitud
1 czestotliwos$ci na wejsciu odbiornika.
Proces wykrywania sygnatu okresowego mozna opisa¢ za pomocg wyrazen:
Ho i A(t, A) <20 (t, A) )
H, :A(t, A) > A, (t, A) (10)
gdzie:
H o — hipoteza, Ze nie ma sygnatu okresowego,

H 1— hipoteza, Ze istnieje sygnat okresowy.
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Rys. 5. Zalezno$¢ §ciezKi punktu (x(t), X '(t)) od czasu i amplitudy skladowej okresowej
sygnalu wejsciowego

Zrodto: opracowanie wilasne

Metoda numerycznego, dyskretnego szacowania amplitudy skladowej
okresowej sygnalu na wejsciu systemu duffingowego

Opracowano metod¢ numerycznej dyskretnej oceny amplitudy sktadowe;j
okresowej sygnatu na wejsciu systemu Duffinga.

W  praktyce oszacowanie amplitudy skladowej okresowej sygnatu
wejsciowego systemu Duffinga na podstawie fazy przemieszczenia (A(t, A) toru
(7), (8) jest zadaniem do$¢ skomplikowanym, wymagajacym integracji funkcji
nieliniowych w czasie rzeczywistym. Dlatego wskazane jest opracowanie metod
dyskretnej oceny przemieszczen trajektorii fazowej uktadu chaotycznego pod
wplywem zmiany amplitudy skladowej okresowej sygnalu wejSciowego.
Rozwazmy portret fazowy systemu Duffinga pokazany na rysunku 6. Na
ptaszczyznie fazowej znajdujg si¢ trzy centra (0,0), (1,0), (1,0), (-1,0), wokot
ktorych moga obraca¢ si¢ punkty trajektorii faz uktadu chaotycznego (1).
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W odniesieniu do tych o$rodkéw mozna wyr6ézni¢ dwa gtowne typy dynamiki
punktowej (x(t), x'(t)) , @ mianowicie:

*  obrot wokot jednego z centrow bocznych (1,0), (-1,0),)
* przejscie z jednego srodka bocznego na drugi (obrot wokot srodka (0,0)).
Pierwszy rodzaj ruchu punktéw toru fazowego jest charakterystyczny dla
tryboéw okresowych uktadu (1) o niskim potencjale:
H(x(t), x'(t)) <0
Drugi typ ruchu punktowego jest charakterystyczny dla tryboéw okresowych
systemu (1) o wysokim potencjale:
H(x(t),x'(t)) >1
Kiedy rozwazany system Duffinga jest w chaotycznym trybie oscylacji,
istnieje zarbwno pierwszy, jak i drugi typ ruchu punktow trajektorii fazy.
Na rysunku 6 przedstawiono dwa obszary sterowania amplitudg sygnalu
odniesienia Ay =0,4 B . Dwukrotne przej$cie sekwencyjne punktu trajektorii fazy

przez jeden z obszarow kontrolnych wyraznie wskazuje pelny obrot tego punktu
wokot odpowiedniego $rodka bocznego (ruch pierwszego typu).

T T T T ' 1

[ v
1 LKoHTp. ..
| 06nacrs 1

Wa
'z

KoHTp. |
obnacte
i |

1 15

Rys. 6. Rodzaje toru fazowego systemu Duffinga. Dynamika punktéw trajektorii faz

Zrédlo: opracowanie wiasne

Przej$cie punktu trajektorii fazy z jednego obszaru kontrolnego do drugiego
wskazuje na przejscie tego punktu z orbity jednego srodka bocznego do orbity
drugiego srodka bocznego (ruch drugiego typu). Tak wigc chaotyczne oscylacje

27



M. Ferduta, K. Lenik, E. Kalinowska-Ozgowicz, R. Sorokatyj

systemu Duffinga mozna scharakteryzowa¢ dyskretng warto$cig nastepujacego
wyrazenia:

c_ {o, x(t) =1, x'(t) <O, (11)
1, x@)=<-1, x'(t) >0,

Zatozmy, ze punkt trajektorii (x(t), x'(t)) fazy w pewnym momencie czasu

t wszedt do obszaréw kontrolnych n w dowolnej kolejnosci. Nastgpnie rodzaj
ruchu punktu moze by¢ wyrazony wartoscia dyskretng, ktora jest wyrazona
w tabeli prawdy (tabela 1).

Tabela wartosci prawdy Q(n) odpowiada logicznej funkcji wylgcznego

roztaczenia:
Q(n) = XOR(C(n—1),C(n)) (12)
Tabela 1. Tabela prawdy dla Q(n)
C(n-1) C(n) Q(n)
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Zrédto: opracowanie whasne

Rozwazamy ruch punktu (x(1), x'(©))W obszarze $rodkowym (0,0) na

rysunku 6. Gdy punkt obraca si¢ wokot jednego z bocznych $rodkow, zawsze
obraca si¢ zgodnie z ruchem wskazowek zegara w obszarze (0,0) wzgledem
poczatkowego kierunku ruchu. Jezeli trajektoria fazy zmienia si¢ z jednej strony
orbity srodkowej na druga, obraca si¢ przeciwnie do ruchu wskazowek zegara
w obszarze punktu (0,0) wzgledem poczatkowego kierunku ruchu. Wartosé ta
Q(n) =0 odpowiada wigc obrotowi w prawo punktu trajektorii faz w obszarze

(0,0), a warto$¢ g (n) —1 0dpowiada obrotowi w lewo.

Tak wiec, dla kazdego trybu systemu Duffinga, chaotyczne oscylacje moga
by¢ opisane przez sekwencj¢ wartosci Q(n) , ktore odpowiadaja obrotom punktu

(x(t), x'(t)) wokot osrodkdéw bocznych i przejsciom z jednego srodka bocznego
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do drugiego. Nastepnie wszystkie mozliwe sposoby poruszania si¢ punktu
(x(t), x'(t)) mozna opisa¢ za pomoca kodéw binarnych z zakresu:

Q < [Quint Qruse ] (13)
Qmin (1) = Qmin (2) =...= Qmin (n) =0
QW =0, (D=...=Q, (N =1 (14)

Nalezy zauwazy¢, Zze kod binarny Q charakteryzuje jedynie tryb pracy

systemu Duffinga, ale nie dostarcza jednoznacznej informacji o amplitudzie
skladowej okresowej sygnatu wejSciowego w trybie chaotycznym, poniewaz
pozycja wartosci chwilowej (x(t),x'(t)) W stosunku do geometrycznego

potozenia sekcji Poincare (patrz rys. 3 i 4) nie zmienia si¢ okresowo.

Aby oszacowa¢ parametry sygnalu wejSciowego s (t)=s (t) + N (t)
uzasadnione jest wprowadzenie wySwietlanie ruchu kazdego punktu
(x(kT +1), x'(KT + t)) sekcji Poincare w czasie w postaci kodow C, i Q.

0, Xx(KT +t)>1, x'(kT +1t) <O,
“T L x(KT +t) <—1, x'(KT +1) >0,
Q.(n) = XOR(C, (n~1),C, (n)) (16)
gdzie: n — numer k — tego punktu sekcji Poincare w jednym z obszaréw
kontrolnych.

Nastepnie regularno$¢ zmian potozenia punktéw trajektorii fazowych
(x(kT +1), x'(KT +t)) w stosunku do geometrycznego potozenia Sekcji

(15)

Poincare systemu Duffinga moze by¢ przedstawiona w postaci fraktalu H,
pokazanego na rysunku 7, gdzie Li, L, — wymiary liniowe fraktalu, ktorego
dhugosc¢ i potozenie galezi zalezy od wartosci kodu Q, -

Kazdy punkt sekcji Poincare w dowolnym momencie ma swoj wiasny kod Q,
i odpowiednio swojg wlasng $ciezke wzdluz fraktalu (rys. 7).
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Rys. 7. Fraktalne odwzorowanie systemu Duffinga, Poincare. Zmiana sekcji Poincare

W czasie

Pierwsze pig¢ cyfr wszystkich mozliwych numer6éw binarnych znajduje si¢ na

gateziach fraktalu Q, :

Q. €[00000, 01111]

Maksymalne i minimalne wartoSci kodu Q, sa oznaczone na frakcjach

z przerywanymi liniami.

Wyniki badan eksperymentalnych 1 teoretycznych wskazuja, ze ocena
amplitudy sktadowej okresowej sygnalu wejSciowego systemu Duffinga na
czestotliwo$ci sygnalu odniesienia jest to kod o maksymalnym zestawie kodow,

ktére odpowiadaja wybranej sekcji Poincare:

E =max(Q,)
gdzie: k=0,1,2,...,N
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Poprawa skuteczno$ci wykrywania sygnatu okresowego...

Zalezno$¢ estymacji E od amplitudy sktadowej okresowej sygnalu
wejsciowego pokazano na rysunku 8, z ktorego widaé, ze zalezno$¢ ta E(A) jest
funkcja monotonnie rosnaca. Oznacza to, ze poprzez zastosowanie poréwnania
E(A) z pewnym progiem warto$ci E(Aprog), ktora odpowiada progowemu
poziomowi amplitudy Anop sygnatu okresowego na wejsciu, mozliwe jest
wykrycie okresowych sygnatéw w szumach.

x 10"
35
3
25
LIJE 2

1.5

.1

0.5

Rys. 8. Oszacowanie amplitudy skladowej okresowej, sygnalu wejsciowego
Nastepnie detekcja sygnaldow okresowych za pomoca opracowanej metody
oceny dyskretnej jest opisana za pomocg wyrazen:
Ho:E(A)<E(A,,) (19)

H,:E(A) > E(A,,) (20)

gdzie H, — hipoteza, Ze nie ma sygnatu okresowego, Hi — hipoteza, ze istnieje
sygnat okresowy; A — nieznana amplituda, ktora jest niezbedna do 0szacowania
wielko$ci przez wartos¢ E.

Opracowanie struktury urzadzenia do detekcji sygnaléw okresowych
Z wykorzystaniem systemu przewodow w trybie chaotycznym

Przeprowadzono synteze i wdrozenie urzgdzenia do wykrywania okresowych
sygnatow radiowych w oparciu o metode dyskretnej oceny trajektorii fazy
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w sekcji Poincare. System Duffinga (1) jest realizowany w postaci analogowego
oscylatora Duffinga, zbudowanego zgodnie ze schematem przedstawionym na
rysunku 9.

D1 R3
L T
D2

l | OP1
| P * R L

— "o x(1)

st)o—— A L

Rys. 9. Analogowe przedstawienie chaotycznego systemu Duffinga

Zrédlo: opracowanie wiasne

W obwodzie pokazanym na rysunku 9, liniowa czg$¢ systemu Duffinga jest
realizowana w oparciu 0 LC-Coal i wzmacniacz operacyjny. Cze$¢ nieliniowa jest
realizowana na dwoch diodach i rezystorze. Sygnatem wejsciowym jest napigcie
zasilajace wejscie inwersyjne DT. Sygnal wyjSciowy to napigcie na
kondensatorze C. Z sygnalu wyjSciowego, ktéry jest niezbedny do budowy
portretu fazowego, pochodzi prad o indukcyjnosci L.

Urzadzenie do szacowania amplitudy skltadowej okresowej sygnatu
wejsciowego przy czestotliwosci sygnatu odniesienia jest realizowane na
podstawie kombinatorycznego uktadu logicznego i1 bloku komparatorow
niezbednych do okreslenia potozenie trajektorii fazy wzgledem fraktalnej
struktury sekcji Poincare.

Schemat blokowy urzadzenia, ktory implementuje metode detekcji sygnatow
okresowych, pokazano na rysunku 10.

Soft)

System xt) | Przetwarzanie Decyzja
st > —»
ulV Duffinga portretu fazowego -

0. Hi

Rys. 10. Schemat blokowy urzadzenia do wykrywania sygnalu okresowego

Zrédto: opracowanie whasne
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Na schemacie — rys. 10, jednostka Przetwarzania Portretow Fazowych
dokonuje dyskretnej oceny amplitudy sktadowej s _(t)okresowej sygnatu

i podejmuje decyzje w sprawie Ho lub Hs.

Opracowane urzadzenie (rysunek 10) jest badane za pomoca symulacji
w srodowisku oprogramowania OrCAD PSpice, jak rowniez MATLAB/Simulink
z wykorzystaniem blokow biblioteki Simscape.

W wyniku badan uzyskano stabilne wykrywanie sygnalu okresowego
(prawdopodobienstwo poprawnego wykrycia jest wigksze niz 90%) w warunkach
stosunku sygnat/szum = 10 dB w mocy w zakresie czgstotliwosci od 0,5 x w,do

15xm,, gdzie:w, — czestotliwos¢ sygnatu odniesienia. Modelowanie

symulacyjne odbywa si¢ w zakresie czgstotliwo$ciach od 1Hz do 500MHz.
W procesie modelowania ustalono wzrost wplywu parametréw pasozytniczych
elementow radiowych na czestotliwosci wyzszej niz 150 MHz. Przy
czgstotliwo$ciach powyzej 500 MHz bardziej wskazane jest rozwazenie
cyfrowych implementacji dyskretnego wyswietlacza Duffinga, gdyz wpltyw
pasozytniczych parametrow elementow analogowych nie pozwala na jakoSciowe
wdrozenie systemu Duffinga w tym zakresie czgstotliwos$ci.

Wydajnos¢ urzadzenia cyfrowego do oceny amplitudy sygnatu okresowego na
wejsciu systemu Duffinga pokrywa si¢ z teoretycznymi. Typowe szacunki
okresowej amplitudy sygnatu bez szumow i pod wplywem szuméw na wlocie
systemu Duffinga pokazano na rysunku 11. Wykresy zaleznosci V (k)
przedstawiajg znormalizowane dyskretne oszacowanie amplitudy sktadowe;
okresowej sygnatu wejsciowego V (k) = E (K) / max (E), gdzie k jest numerem
referencyjnym czasu oszacowania.
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Rys. 11. Oszacowanie przesunie¢cia toru fazy w zaleznoS$ci od sygnalu wejsciowego bez
zaklocen (a) i w warunkach szuméw biatych przy -10 dB SNR (b)

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Z danych ujetych na rysunku 11 wynika, ze wej$ciowy szum nieperiodyczny
(-10 dB SNR) nieznacznie zwigksza przemieszczenie trajektorii fazowej
wzgledem fraktalnej struktury sekcji Poincare dla systemu Duffinga. Prowadzone
badania statystyczne wskazuja na state utrzymywanie detekcji sygnatow
okresowych w okreslonych warunkach, dowodzi mozliwosci zwigkszenia
efektywnosci detekcji sygnatow okresowych za pomoca urzadzen o chaotycznej
dynamice.

Whioski

W artykule przedstawiono teoretyczne uogodlnienie i nowe rozwigzanie
naukowego problemu zwickszenia efektywnosci wykrywania okresowych
sygnatow radiowych za pomoca systemow chaotycznych. W ramach tego
problemu prowadzone jest poszukiwanie metod detekcji sygnatow okresowych
w szumie, ktore tgcza w sobie wysoka czuto$¢ 1 odpornos¢ na zaktocenia przy
dos¢ prostej praktycznej realizacji.

Najwazniejsze wyniki teoretyczne i praktyczne uj¢to w przedstawionych
wnioskach

1. Na podstawie analizy zrédel literackich i badan eksperymentalnych
stwierdzono, ze obecnie w dziedzinie wykrywania stabych sygnalow
okresowych w szumie metody skonstruowane w oparciu o teori¢ chaosu, ktore
sg realizowane w oparciu o wysokg czulo$¢ urzadzen o chaotycznej dynamice
na stabe sygnaly majg duze szanse. W procesie analizy ujawniono
niedostateczny rozwdj praktycznych zastosowan tych metod, co thumaczy sig¢
niedoskonalosciag znanych metod analizy zaleznosci sygnatu wyjsciowego
uktadu chaotycznego od okresowych i nieperiodycznych sktadnikéw sygnatu
wejsciowego. Na podstawie sformutowanych wnioskéw postawiono zadanie
naukowe — opracowaniec metody wykrywania sygnalu okresowego
z zastosowaniem chaotycznego systemu Duffinga, bez stosowania przejscia
systemu z trybu chaotycznego w tryb okresowy.

2. Teoretyczne podstawy detekcji sygnatéw okresowych z wykorzystaniem
systemow chaotycznych zostaly rozwinigte w odniesieniu do przetwarzania
sygnaldow chaotycznych w sekcji Poincare. Wedlug wynikow analizy
matematycznego modelu matematycznego chaotycznego systemu Duffinga,
sformulowano analityczng zalezno$¢ jego portretu fazowego od amplitudy
sygnalu okresowego na wejsciu, ktora rézni si¢ od znanych metod
uwzglednianiem samo podobienstwa struktury sekcji Poincare dla systemu
chaotycznego.

3. Zastosowano model matematyczny procesu detekcji sygnatow okresowych
z wykorzystaniem chaotycznego systemu Duffinga, ktoéry w przeciwienstwie
do znanego, uwzglednia przemieszczenie trajektorii fazowej wzdtuz fraktalnej
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[1]
[2]
[3]
[4]
[5]

struktury sekcji Poincare pod wptywem okresowych skladnikow sygnatu
wejsciowego. To znacznie zmniejsza minimalny stosunek sygnatu do szumu
wymagany do wykrycia danej amplitudy 1 czestotliwosci na wejsciu
chaotycznego uktadu okresowego sygnatu.

. Opracowano metod¢e wykrywania sygnatu okresowego za pomoca

chaotycznego systemu Duffinga, ktory w odréznieniu od znanych nie
wykorzystuje przejscia systemu z trybu chaotycznego do okresowego w celu
wskazania obecnosci sygnatu okresowego na wejsciu danej amplitudy
i czestotliwosei. Eliminuje to wady spowodowane niestabilnoécig trybu
krytycznego i niska czutoscig w trybie okresowym.

. Opracowano metod¢ dyskretnej oceny przemieszczenia trajektorii fazowej

systemu Duffinga w sekcji Poincare, ktéra rézni si¢ tym, ze uwzglednia
wladciwosci  fraktalne struktury sekcji Poincare systemu Duffinga
w chaotycznym trybie oscylacji. Opracowana metoda pozwala na synteze
cyfrowych urzadzen do analizy wpltywu okresowych sygnalow wejsciowych
na portret fazowy systemu Duffinga, co pozwala na uproszczenie praktycznej
realizacji detekcji sygnatow okresowych z zastosowaniem uktadu
chaotycznego.

. Opracowano urzadzenie do wykrywania sygnalow okresowych, ktore dziata

W oparciu o opracowang metode wykrywania sygnaldow okresowych
z wykorzystaniem systemu Duffinga w trybie chaotycznym. Struktura
urzadzenia sktada sie z cze$ci analogowej, w sktad ktoérej wchodzi system
Duffinga zaimplementowany na diodach i wzmacniacz operacyjny oraz czgSci
cyfrowej, ktora przeprowadza dyskretng ocen¢ przemieszczenia trajektorii
fazowej systemu Duffinga w sekcji Poincare za pomocg opracowanej metody
i podaje kod binarny sygnalizujgcy obecno$¢ lub brak sygnatu okresowego na
wejsciu  danej amplitudy i czestotliwosci. Zaprojektowane urzadzenie
zapewnia mozliwo$¢ detekcji sygnatow okresowych przy minimalnym
stosunku sygnal/szum 1,8 razy nizszym od znanych urzadzen opartych na
uktadach chaotycznych.
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2. Metoda Oliver’a i Pharr’a do okreslenia wlasciwosci
mikromechanicznych materialow

Whprowadzenie

Metoda opracowana w latach 70. XX wieku przez W.C. Oliver’a i G.M.
Pharr’a. Dzi¢ki niej mozemy wyznaczy¢ wlasciwosci mechaniczne materiatow
przez wciskanie wglebnika. Dokladno$¢ tej metody uzalezniona gtéwnie od
doktadno$ci pomiarowej urzadzen. Zaleta stosowania metody jest mozliwo$¢
wyznaczenia wlasciwosci mechanicznych materialu z wykresu zaleznos$ci
przylozonej sity od przemieszczenia wglebnika. Dzigki bardzo doktadnym
urzadzeniom mierniczym jesteSmy w stanie okresli¢c wlasciwosci materiatow
w skali mikrometrycznej lub nawet w nanometrycznej. Glownymi
wiasciwosciami mierzonymi tg metoda sa modut Younga i twardosc¢.

Zakres stosowania metody Oliver’a i Pharr’a

Metode Oliver’a i Pharr’a mozna stosowa¢ do badania wlasciwosci
mechanicznych ~ przy  oddzialywaniu  spre¢zysto-plastycznym  indentora
z materiatami o rdznej i jednolitej strukturze. Przy badaniach nalezy pamigtac
0 zachowaniu odpowiedniej grubosci badanych materiatow jak i doborze wielko$ci
wegtebnika oraz sily dziatajacej na probke. Nie dostosowanie si¢ do tego moze
skutkowa¢ blednymi wynikami, a nawet catkowitym zniszczeniem probki [1].
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W przypadku powtok glteboko$¢ penetracji wgtebnikami ostrymi nie powinna
przekracza¢ 10+20% grubosci. W przeciwnym razie odksztalcenia wywierane
przez wglebnik moga pojawic si¢ podtozu [2].

Metoda badania

Wyznaczanie wlasciwosci materiatu odbywa si¢ przez stopniowe wciskanie
trzpienia pomiarowego w badany material, wytrzymanie przy maksymalnej sile,
a nastepnie jego odcigzanie. Przyktadowy wykres pokazano na rysunku 1.

70-
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Z /:’ \\_ -
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Rys. 1 Wykres zaleznosci sily od czasu [3]

Podczas obcigzania (wciskania) i odcigzania wglebnika powstaje wykres
zaleznosci przytozonej sity od glebokosci penetracji (rys. 2). Z rys. 2 odczytujemy
parametry potrzebne do obliczeh modutu Younga itwardosci. Parametry te
odczytywane sg z krzywej wykresu przy odcigzaniu, poniewaz wystgpuja na niej
tylko naprezenia sprezyste.

Parametry odczytywane z wykresu to:
e obcigzenie maksymalne — Prax;
e przemieszczenie maksymalne wgtebnika — Nax;

e sztywno$¢ kontaktowa podczas odcigzania probki — S, ktorag mozemy
rowniez zapisac jako pierwsza pochodng sity po przemieszczeniu.
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>

Obcigzenie, P

Pmax |—
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Rys. 2 Przykladowy wykres zaleznoSci przylozenie sily od gleboko$ci penetracji wglebnika
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Krzywa odcigzajagca moze zosta¢ aproksymowana do funkcji wyktadniczej,
ktora ma postac:

P= a(—hp™ 1)

gdzie:
a, hs i m — parametry funkcji wyktadniczej;
h — argument funkcji wyktadnicze;j.

Parametr hs jest wspotczynnikiem, ktory decyduje o przesunigciu wykresu
wzdluz osi x. Gdy wykres funkcji zaczyna si¢ od poczatku uktadu
wspotrzednych, wowczas hs przyjmuje wartosc 0.

Parametr m jest odpowiedzialny za jednorodno$¢ materialu i zawiera si¢
w przedziale 1+-2. Dla materiatu idealnie jednorodnego warto$§¢ m wynosi 2, lecz
w rzeczywistosci na podstawie badan [1] wspotczynnik m zawiera sig
w przedziale 1,2+1,6. Parametr o odpowiedzialny jest za pochylenie funkcji.

Stosowane wglebniki

Stosowaé mozna rézne wgtebniki, nalezy jednak zna¢ dla nich funkcje pola
lub inaczej zwana funkcje ksztaltu wglebnika, zalezaca od glebokosci
rzeczywistego kontaktu. Zaleca si¢ uzywanie wglebnikoéw znormalizowanych
takich jak: Berkovich’a, Vickers’a czy sferycznego. Dla réznych typoéw
wglebnikow wystepuja rozne odciski (rys. 3).

a)

Rys. 3 Odciski po prébach wciskania wglebnikéw: Vickers’a (a), sferycznego (b) [2]
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Wyznaczanie modulu Younga

Ogdlny wyglad odcisku i jego parametry podano na rys. 4.

P
/indenter 3 ~initial surface
A - S e —- -
Ihs S W

h ~

unloaded

n

L . 2. loaded

Rys. 4 Schemat ilustrujacy odcisku przy obcigzeniu i odcigzeniu wgtebnika [1]

Z zatozen o zachowaniu wglebnika i materiatu na powierzchniach styku oraz
zaniedbaniu efektu spietrzania si¢ materiatu, formutuje sie zalezno$¢:

Pmax (2)

hy = € S

gdzie:

€ — stata geometrii wglebnika;

Pmax— maksymalna przylozona sila;

S — sztywnos¢ kontaktowa.

Zatem gleboko$¢ rzeczywistego kontaktu mozna zapisac jako:

he = hpax — e% dla wglebnika Berkovich’a 3)

h. = Bmax = A7 410 wglebnika sferycznego @
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Stata geometryczng wglebnika wyznacza si¢ z funkcji gamma od parametru m.
Jej zakres wacha si¢ w przedziale 1,2+1,6, a warto$¢ € oscyluje w granicach

0,74+0,79. Dlatego do obliczen zaleca si¢ przyjmowanie wartosci 0,75.

1.00
f 21-[ m_| \
0.9 { ey
> €=m‘1‘—'2(m L) (m-1)t
| J=T ] |
0.90 \ 2Am - 1) /
£ 085 | range ‘
- O]C .
experiment
080k N
0.75 |
0.70 L—— ' " '
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
m

Rys. 5 € od warto$ci parametru m [ Wykres zaleznoSci statej geometrycznej 1]

Kolejnym parametrem jaki nalezy wyznaczy¢ jest pole kontaktu. Do jego
wyznaczenia potrzebna jest funkcja pola lub inaczej zwana funkcja ksztaltu
wglebnika, ktéra zalezy od rodzaju wglebnika i glebokosci rzeczywistego
kontaktu.

®)
A =F(h,)
Sztywnos¢ kontaktowa obliczamy za pomoca wzoru:
2 (6)
S= B —=EVA
B \/E r

gdzie:

B — wspotczynnik, ktory uwzglednia dewiacje sztywnosci, ktéra zwykle
miesci si¢ w przedziale 1.0226+1.085, z reguty przyjmuje si¢ 1.05, ktory jest
dobrym wyborem dla wigkszo$ci materiatow [1];

E — efektywny modut sprezystosci.

Przez poréwnanie wzoru (6) oraz pochodnej sztywnosci kontaktowej
mozemy wyznaczy¢ efektywny modul sprezystosci:

8 2 (7)

N E,VA = am(h — hy)™1
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_am(h—hp)™? (8)
N 2
Z VA
P I
Wyznaczenie efektywnego modutu sprezystosci daje nam mozliwosé
wyliczenia modutu Younga z zaleznos$ci:

r

121—\;2 1— v;? 9)

+
E, E E;

gdzie:

Ei — modul Younga wglebnika;

vi — wspotczynnik Poissona wglebnika;

E — modut Younga badanego materiatu;

v — wspodtczynnik Poissona badanego materiatu.

Wzor (9) wiaze w jedna cato$¢ odksztatcenia jakie wystepuja w badanym

materiale 1 wgtebniku podczas odcigzania.
Po przeksztatceniu wzoru (9) otrzymujemy:

1-v? (10)

1-— Viz
E;

E =
1
E;

Wyznaczanie twardoSci:

Twardos¢ materiatbw wyznacza si¢ ze wzoru:

Pmax
H = fmax (11)

gdzie:
Pmax — maksymalna przytozona sita;

A — powierzchnia pola zalezna od glgbokosci rzeczywistego kontaktu,
wyznaczana z funkcji pola wgtebnika.
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Podsumowanie

Metoda Oliver’a i Pharr’a moze by¢ stosowana jako nieinwazyjna metoda
wyznaczania modutu Younga oraz twardosci, ktora daje mozliwo$¢ otrzymania
wynikow zblizonych do rzeczywisto$ci, a nie jest metodg niszczacg — nie
uszkadza materiatu. Doktadnos¢ wyniku =zalezy glownie od doktadnosci
pomiarowych urzadzen zastosowanych do jej przeprowadzenia. Nalezy pamietac
rowniez o odpowiedniej iloSci przeprowadzonych prob, poniewaz moga
wystepowac¢ miejscowe znieksztatcenia jednorodno$ci materialow, a przez to
wyniki moga by¢ obarczone duzym btedem.

Literatura

[1] W.C. Olivier, G.M. Pharr, Measurement of hardness and elastic modulus
by instrumented indentation: Advances in understanding and refinements
to methodology, J. Mater. Res., Vol. 19, No. 1, 2004; 3-20;

[2] M. Kot, Analiza wlasciwosci mechanicznych ukiadéw powloka — podloze
Z uzyciem metoy indentacji z wykorzystaniem wglebnikow o roznej
geometrii, Tribologia, 236, 2011; 47-60;

[3] G.G. Gorokha, M.I. Pashechko, J.T. Borc i inni, Matrix coatings based on
anodic alumina with carbon nanostructures in the pores, Applied Surface
Science, vol. 433, 2018; 829-835.

48



Marek B. Horynski®, Arkadiusz Urzedowski®

3. Technologia BIM w projektowaniu inteligentnych
budynkow

Stowa kluczowe: systemy KNX/EIB, budynki inteligentne, modelowanie informacji o budynku

Streszczenie: BIM jest podstawg integracji realizacji inwestycji. W celu zapewnienia
ekonomicznego uzytkowania i utrzymania budynku wymaga wszechstronnego podejscia do procesu
jego projektowania i realizacji. O wysokosci standardu budynku decyduje obecnosé
zautomatyzowanych instalacji elektrycznych. W niniejszym artykule omowiono problematyke
zastosowania modeli cyfrowych do projektowania inteligentnych budynkéw. Obejmuje ona migdzy
innymi integracje wszystkich instalacji elektrycznych w nim usytuowanych. Obecnie na etapie
projektowym, trojwymiarowe modele stuzg do koordynacji miedzybranzowej (umozliwiajq
wyszukiwanie kolizji). Wirtualizacja obiektow umozliwia minimalizacje ryzyka, pozwala na
wyeliminowanie trudnosci, ktore mogq wystqpi¢c w przypadku tradycyjnych systemow CAD.
Przedstawiono rowniez podstawowe narzedzia wspolczesnego projektanta oraz metodyke
wykonywania projektow inteligentnych instalacji.

BIM technology in the design of intelligent buildings

Keywords: KNX / EIB systems, intelligent buildings, building information modeling

Abstract: BIM is the basis for the integration of investment implementation. To ensure the
economical use and maintenance of a building, it requires a comprehensive approach to the design
and implementation process. Building's standard is determined by the presence of automated
electrical installations. This article discusses the use of digital models for the design of intelligent
buildings. It includes, among others, the integration of all electrical installations located in it.
Currently, at the design stage, three-dimensional models are used for inter-branch coordination
(they enable collision search). Virtualization of objects allows risk minimization, eliminates the
difficulties that may occur with traditional CAD systems. Also presented are the basic tools of the
modern designer and the methodology for making intelligent installation projects.

Wstep

W zwigzkua z dynamicznym rozwojem sprzetu komputerowego proces
konstruowania coraz czgsciej jest komputerowo wspomagany na kazdym etapie.

8 Politechnika Lubelska, Wydziat Podstaw Techniki, Katedra Podstaw Techniki,
m.horynski@pollub.pl

9 Politechnika Lubelska, Wydziat Podstaw Techniki, Katedra podstaw Techniki,
a.urzedowski@pollub.pl
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Projektowaniem nazywamy zespdt czynnosci zwigzanych z opracowaniem
dokumentacji projektowo-kosztorysowej, czyli zespotu dokumentéw okreslajacych
rozwigzanie  zagadnien technicznych, organizacyjnych i ekonomicznych
projektowanego obiektu. Do wspomagania wykorzystywane sa popularne
programy ogoélnego przeznaczenia, bedace produktem masowym, jak
i wyspecjalizowane programy z rodziny CAD (ang. Computer-Aided Design —
komputerowo wspomagane projektowanie), CAM (ang. Computer-Aided
Manufacturing — komputerowo wspomagana produkcja) lub programy
zintegrowane CAD/CAM. Istnieja takze programy jednostkowe tworzone
w zalezno$ci od potrzeb.

Programy CAD dzieli si¢ na dwie grupy: dwuwymiarowe CAD-2D oraz
trojwymiarowe CAD-3D. Stosowanie ktérejS z ww. grup zwigzane jest
z zamierzonym celem. Czgsto jednak wykonujac projekt dwuwymiarowy
korzysta si¢ z programow 3D np. AutoCAD ze wzgledu na ich popularno$¢ oraz
uniwersalno$¢ polegajaca na istnieniu szeregu tzw. naktadek branzowych np. dla
mechanikow, elektrykdéw czy architektow. Pozwala to na tatwiejsza wspolprace
specjalistow rdéznych branz.

Programy CAD tworzone sg w celu zastgpienia pracy przy desce kreslarskiej
praca przy ekranie komputera. Etapy tworzenia dokumentacji sg analogiczne do
projektowania przy uzyciu metod tradycyjnych. Ogolng zasadg jest stworzenie
szeregu rysunkow technicznych stanowigcych projekt. Jedyng roznicg jest to, iz
rysunki na etapie projektowania przechowywane sg w formie elektronicznej a nie
na papierze czy kalce. Efektem finalnym jest dokumentacja techniczna na
papierze, identyczna zardéwno w przypadku projektowania komputerowego jak
i tradycyjnego.

Zasadniczg zaletg projektowania przy uzyciu metod komputerowych jest
szybko$¢ i tatwo$¢ wprowadzania zmian w projekcie oraz tatwos¢ tworzenia
roznych wariantéw jednego projektu. Dodatkowo proces projektowania odbywa
si¢ w przestrzeni wirtualnej, dlatego nie trzeba pamigta¢ o utrzymywaniu skali
rysunku. Po dokonaniu ustawien obszaru oraz jednostek rysowanie odbywa si¢
zawsze w skali 1:1 a efekt koncowy zalezy od ustawien wydruku. Wigkszos¢
programéw CAD posiada polecenia do tworzenia punktow, linii, krzywych,
okregow, elips, tukow 1 wielokatow a programy z mozliwoscig tworzenia grafiki
trojwymiarowej dodatkowo sferg, prostopadtoscian, ostrostup, stozek. Utworzone
z tych obiektow rysunki moga by¢ odpowiednio edytowane w celu osiagnigcia
odpowiedniego efektu.

Typowa lista funkcji na obiektach to: usuwanie, przesuwanie, kopiowanie,
obracanie, tworzenie odbi¢ lustrzanych, rozcigganie, obcinanie, zaokraglanie,
fazowanie, kreskowanie, wypelnianie, taczenie obiektéw ze sobg — cz¢s$¢ wspdlna,
suma, roéznica.

Istotng funkcja jest mozliwo$¢ tworzenia tzw. blokow, czyli definiowania
i zapisywania w pamieci czesto powtarzajacych sie obiektow np. symboli
elektrycznych tworzac w ten sposob biblioteki elementow.
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Programy CAD daja mozliwo$¢ korzystania z tzw. warstw, na ktorych
rysowane sg poszczegdlne czgsci rysunku. Daje to duza wygodg, poniewaz
warstwy mozna wyswietla¢ lub nie. Mozna tez niektore z nich zablokowac, aby
pochopnie nie wprowadzi¢ zmian. Istnieje mozliwos¢ przyporzadkowania
warstwom kolorow, rodzaju linii, czcionki itp. Dodatkows zaleta jest to, Ze mozna
ustawi¢ czy dana warstwa ma znalez¢ si¢ na wydruku czy nie.

Oprocz wyzej wymienionych mozliwosci wiekszosci programéw CAD
istotnym jest, ze w zalezno$ci od przeznaczenia programy posiadajg funkcje
automatyzowania niektérych czynnosci np. wymiarowanie, sprawdzanie
wytrzymaloéci, tworzenie wykresow lub kolorowych map rozktadu danej
warto$ci np. nat¢zenia o$wietlenia, naprezen itp. W przypadku programow
przeznaczonych dla elektrykéw programy sprawdzaja poprawnos$¢ potaczen.
Niektore oprocz wykonywania skomplikowanych obliczen oferuja takze
tworzenie zestawienia materiatow.

Udogodnienia, jakie oferujg programy z rodziny CAD znacznie skracaja
proces projektowania pod warunkiem dobrego opanowania obstugi programu.
Komputerowe wspomaganie projektowania instalacji elektrycznych, jest
niezwykle waznym elementem procesu inwestycyjnego.

Wraz z rozwojem instalacji elektrycznych 1 pojawieniem si¢ tzw.
inteligentnych instalacji elektrycznych, oprocz tradycyjnych ,narzedzi
programowych projektanta” w rodzaju programéw z rodziny CAD, powstaly
programy stuzace, poza tworzeniem schematu instalacji, rowniez do
uruchomienia, sprawdzenia poprawnosci dzialania oraz diagnozowania jej stanu.

Coraz wigksza popularnos$¢ wérdd projektantow zyskuje praca w srodowisku
BIM. Pod tym akronimem kryje si¢ Building Information Modeling
(modelowanie informacji o budynku). Ta spopularyzowana juz w Wielkiej
Brytanii, Stanach Zjednoczonych i krajach skandynawskich metodologia polega
na projektowaniu wielobranzowym z wykorzystaniem inteligentnego wirtualnego
sparametryzowanego modelu budynku. Dane =zagniezdzone w rodzinach
pozwalaja na prowadzenie prac projektowych w znacznie szerszym zakresie niz
dostepne jest to z poziomu modelu 3D obiektu stworzonego z wykorzystaniem
komputerowego wspomagania projektowania. Kolejnymi zestawami parametrow,
ktére moga by¢ generowane na podstawie informacji zapisanych w rodzinach sg
4D — harmonogram prac, 5D — kosztorys, 6D — adaptacja obiektu do wymagan
budownictwa zrownowazonego, 7D — zarzadzanie nieruchomoscig.
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Rys. 1. Wybrane zastosowania systemu EIB w domu jednorodzinnym

Srodowisko BIM pozwala na prowadzenie prac migdzybranzowych na
modelu centralnym, zarzadzanym przez menadzera projektu. Projektanci
systemow i instalacji wodno-kanalizacyjnych, gazowych, elektrycznych czy
cieplowniczych 1  wentylacyjnych prowadza swoje prace réwniez
z wykorzystaniem modeli tréojwymiarowych. Takie podejscie pozwala na
unikanie kolizji juz na etapie projektu, oraz korzystanie z informacji
zagniezdzonych w rodzinach udostepnianych przez producentow. Srodowiska
programéw do pracy w BIM pozwalaja na projektowanie w systemie KNX/EIB
z wykorzystaniem udostgpnionych baz danych. Dzigki tej zaawansowanej
technologii, rewolucjonizujacej sektor budownictwa, mozliwe jest gromadzenie,
dokonywanie syntezy 1 udostgpnianiec ogromnych ilo$ci danych odnosnie
okreslonego projektu lub grupy projektow.

Inteligentne budownictwo

W Polsce idea inteligentnego budownictwa zdobywa coraz wigksze rzesze
zwolennikow. Ekonomiczne uzytkowanie i utrzymanie budynku, zwlaszcza
budynku uzytecznosci publicznej, wymaga wszechstronnego podej$cia do
procesu jego projektowania i realizacji. JesteSmy obecnie na progu znaczacych
zmian w budownictwie mieszkaniowym. Coraz czgéciej o wysokos$ci standardu
i komforcie budynku decydowaé¢ bedzie nie tylko metraz czy lokalizacja, ale
rowniez obecnos¢ zautomatyzowanych instalacji elektrycznych, zarzadzajacych
o$wietleniem, ogrzewaniem, multimediami oraz sterujgcych urzadzeniami
elektrotechnicznymi [5].

Odpowiedz na pytanie, co to jest inteligentny budynek, nie jest jednoznaczna.
Generalnie uznaje si¢, ze jesli budynek jest wyposazony w podsystemy
automatyki to nie znaczy, ze jest inteligentny. Inteligencja budynku polega na
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tym, iz wyzej wymienione podsystemy sa zintegrowane, tzn. kazdy system
dysponuje informacja o kazdej zmianie stanu innego systemu.

W standardowym domu urzadzenia dziatajg niezaleznie. W inteligentnym
wspotpracujg ze soba, by lepiej zaspokajac potrzeby uzytkownikow. Luksusowy
dom niekoniecznie musi by¢ inteligentny i na odwrot. Celem inteligentnych
systemoOw jest integracja $wiatta, systemoéw alarmowych, urzadzen audio-wideo,
komputeréw, telefonow i klimatyzacji. Wspoldziatajg ze soba i same reagujg na
rozne sytuacje[2, 3, 6, 7, 8].

W zwiagzku z rozwojem automatyki, w tym mikroprocesorowej, w ostatnich
latach coraz bardziej popularne staja si¢ tzw. inteligentne instalacje elektryczne.
Produkowana automatyka staje si¢ coraz tansza, a co za tym idzie bardziej
dostepna dla przecigtnego uzytkownika. Coraz cze$ciej stosowana jest
W budownictwie, w tym takze w budownictwie jednorodzinnym, gdyz koszty jej
zastosowania sg relatywnie niewysokie w stosunku do korzysci i wymiernych
oszczgdnosci, jakich dostarcza.

Powstato  kilka inteligentnych systemow instalacji  elektrycznych

w budynkach. Wsréd nich mozna wyr6zni¢ system EIB, ktory jest nazywany
rowniez instalacyjng technikg systemowsa.

EIB: Wybrane zastosowania w domu

E - = j
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Rys. 2. Wybrane zastosowania systemu EIB w domu jednorodzinnym

Zadaniem tradycyjnej instalacji elektrycznej bylo doprowadzenie energii
elektrycznej do wszystkich odbiornikow energii w gospodarstwie domowym
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i umozliwienie cztowiekowi ich zalgczanie i wylaczanie. System EIB
praktycznie robi to samo z tym, ze dostawa energii do odbiornikow odbywa si¢
poprzez sterowane uktady automatyki, ktore czynig to zgodnie z zadanym
programem. System EIB jest polaczeniem instalacji elektrycznej z siecia
komputerowg oddzielonych od siebie [1].

Projektowanie, uruchamianie, serwis i diagnostyka systemu KNX/EIB sa
realizowane z zastosowaniem specjalistycznego oprogramowania EIB Tool
Software (ETSS), pracujacego w $rodowisku Windows, opracowanego
i oferowanego przez stowarzyszenie EIBA (European Installation Bus
Association)

System KNX/EIB — podstawowe zasady

System KNX/EIB (ang. European Installation Bus) jest systemem o tzw.
,rozproszonej inteligencji”. Oznacza to, ze wszystkie elementy s3 w pewnym
zakresie ,,inteligentne” i wspodlnie tworza automatyke o zdecentralizowanym
sposobie sterowania. Specyficzne rozwigzanie determinuje odpowiednia budowe
potaczen i elementow.

Jest on zdecentralizowanym systemem elektroinstalacyjnym stuzacym do
Taczenia, regulacji, sterowania, kontroli stanu i nadzoru urzadzen elektrycznych
oraz wyposazenia technicznego znajdujgcego si¢ w budynku. W tradycyjnej
instalacji elektrycznej zrealizowanie kazdej funkcji wymaga prowadzenia
oddzielnego przewodu, a kazdy system sterowania posiada wilasng siec.
Wsystemie EIB wystepuje rozdzielenie sygnatéw sterujacych i kontrolnych
przesytanych dwuzylowym przewodem magistralnym od obwodow zasilania
energetycznego poszczegdlnych odbiornikéw. Tak powstala linia sterujgca
stanowi magistrale EIB. Magistrala jest zasilana przez specjalne zasilacze
tworzace z punktu widzenia przepisow wydzielong sie¢c SELV (Safety Extra Low
Voltage) o napigciu nominalnym 24V DC. Do magistrali tej dotgczone sa
wszystkie urzadzenia pracujgce w systemie EIB. Magistrala jest dla nich zrodtem
informacji oraz zasilania ukladow odpowiedzialnych za transmisj¢ sygnatu.
Kazdy z elementow wyposazony jest we wlasny mikroprocesorowy uktad
elektroniczny pozwalajacy realizowac¢ funkcje inteligencji rozproszonej 2, 6].

Wykorzystujac  system KNX/EIB mozemy w sposéb kompleksowy
nadzorowac i sterowac pracg urzadzen przeznaczonych do:

e oS$wietlenia,
ogrzewania,
wentylacji i klimatyzaciji,
gospodarstwa domowego,
nadzoru i kontroli dostepu,
telewizji przemystowej,
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sterowania pracg zaluzji i markiz,
zarzadzania energia,

zdalnego serwisu i zarzadzania,
komunikacji z innymi systemami

Oprogramowanie dla KNX/EIB

System KNX/EIB (ang. European Installation Bus) jest Przy projektowaniu
i uruchamianiu systemu KNX/EIB wykorzystywany jest zestaw narz¢dzi zawarty
w oprogramowaniu ETS5 (EIB Tool Software), zaimplementowanym na
komputerze pracujacym w srodowisku Windows.

ETS5 jest projektowa platformg inzynierska, przeznaczong dla projektantow
i instalatorow sieci EIB, ktora umozliwia uruchomienie sieci. Polega ono,
z formalnego punktu widzenia, na przeslaniu odpowiednich telegramow
programujacych do pamieci EEPROM w zlgczach magistralnych wszystkich
elementow systemu.

Dla programisty istotnym elementem procesu projektowania sieci, jest
zdefiniowanie kazdego elementu poprzez podanie jego:

e adresu fizycznego, okreslajacego jego potozenie w sieci (nr strefy,

nr linii i nr elementu w linii),

o adresu grupowego, ktory okresla funkcje wykonywang przez dany element,
podanie odpowiednich parametréw pracy elementu w systemie 1 jego
komunikacji z magistrala.

Nie jest istotne w tym przypadku, w ktorym miejscu budynku aparaty si¢
znajduja. Opracowanie projektu polega na, taczeniu wielu pojedynczych urzgdzen
w jedng funkcjonalna calo$¢ polaczong adresami grupowymi.

Pakiet programowy ETS5 jest zbudowany w oparciu o $rodowisko
komponentéw do projektowania komputerowego w srodowisku Windows, zwane
EIB Tool Environment (ETE). Ten zbior interfejséw programowania aplikacji
(API — Application Programming Interface) tworzy czgs¢ standardu KNX/EIB.

Standard KNX/EIB nie jest ograniczony do Zzadnego modelu czy procesora
0 okreslonej architekturze. Ogromna ilo§¢ dostgpnych narzgdzi takich jak
assemblery,  kompilatory 1  emulatory, zaro6wno shareware jak
I pelnowartosciowych $rodowisk programistycznych, moze by¢ wykorzystana
w dowolnej implementacji. Niektorzy dostawcy systemu EIB oferujs,
zintegrowane $rodowiska projektowe, ktéore umozliwiajg tworzenie aplikacji
W jezyku ANSI C (wraz z ich debugowaniem) oraz sa wyposazone w dedykowang
dla standardu KNX/EIB infrastrukture programowa [8]. ETS5 jest programem
sktadajgcym si¢ z kilku czesci wspolnie ze sobg wspdtpracujacych.
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Okno gtéwne programu zawiera przyciski, za pomoca, ktorych przechodzi sie
do nastgpujacych modutéw programu. Poszczegdlne przyciski uruchamiajg
poczawszy od lewej strony nastgpujace moduly: nastawy catego programu,
projektowanie, uruchamianie i testowanie instalacji, zarzadzanie projektami,
zarzadzanie bankami danych, konwersja projektow oraz przycisk wyjscia
Z programu:

e nastawy calego programu: modul ten, daje nam mozliwo$¢ zmiany
parametréw programu 1 dostosowania go do wlasnych potrzeb
np. projektowanie bez automatycznego wprowadzania adreséw fizycznych,

e projektowanie: po otwarciu modutu ,projektowanie” uzyskuje si¢
schematyczny widok budowlany catego projektu, na ktorym nanoszone sg
urzadzenia,

e uruchamianie i testowanie instalacji: ten modutl programu umozliwia
uruchomienie, testowanie i serwisowanie instalacji. Do poprawnego dzialania
tego modutu potrzebne jest potaczenie komputera z instalacjg, KNX/EIB
poprzez port szeregowy w komputerze i tagcze RS232 lub USB,

e zarzadzanie projektami: projekty sa integralng cze$cig programu, dlatego
modut zarzadzania projektami umieszczono wewnatrz programu. Umozliwia
on importowanie, ecksportowanie, dzielenie, laczenie, wczytywanie
i zapisywanie projektow,

e zarzadzanie bankami danych: producenci urzadzen przystosowanych do pracy
w systemie KNX/EIB sg dostarczycielami programéw aplikacyjnych do tych
urzadzen, sg one zawarte w bazie danych urzadzen konkretnego producenta
przystosowanej do programu ETSS. Baza ma posta¢ pliku o formacie VDX,
ktéry nalezy wczyta¢ do programu. Projekty wykonuje si¢ na podstawie
konkretnych urzadzen, dlatego musimy posiadac taka baze. Firmy produkujace
urzadzenia udostepniaja bazy swoich produktow bezptatnie. Zasady
zarzadzania bazami danych sg identyczne jak w przypadku projektow,

e konwersja projektow: modutl ten daje mozliwos¢ korzystania z projektow
wykonanych za pomoca poprzednich wersji programu ETS [4, 6].

Projektowanie instalacji KNX/EIB

Wykonanie projektu instalacji KNX/EIB mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze

etapy:

e wykonanie projektu polaczen elektrycznych,

o wykonanie projektu sterowania w programie ETS5,
e uruchomienie i testowanie instalacji.

Aby korzystajac z programu ETSS5 zaprojektowac instalacje w systemie
KNX/EIB nalezy wgra¢ do niego baze danych o sprzgcie wraz z jego
oprogramowaniem aplikacyjnym. Istnieje mozliwo$¢ pracy z urzadzeniami
nieograniczonej liczby producentéw. Zadaniem projektanta jest wybdr wytworcy
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i wlasciwy dobor urzadzen oraz ustalenie konfiguracji systemu. Program ETS5
poza funkcjg projektowania posiada takze inne funkcje, np. mozliwosc¢
sprawdzenia poprawnosci dziatania zaprojektowanej instalacji, czy testowania
i diagnozowania. Zapewnia on rowniez mozliwos$¢ obstugi serwisowe;j instalacji
poprzez internet lub telefon komoérkowy. Po otwarciu si¢ okna ,,Projektowanie”
uzyskuje sie widok ,budowlany” calego projektu. Jest to schematyczny
odpowiednik planéw budowlanych. Dzigki projektanci nie sa zobligowani do
korzystania z planéw budowlanych i Zmudnego nanoszenia na te plany urzadzen.
Zaprojektowanie rozmieszczenia urzadzen w poszczegdlnych pomieszczeniach nie
okresla jeszcze funkcji, jakie te urzadzenia powinny spehiac.

Program moze takze standardowo nadawac poszczegdlnym urzadzeniom
unikalne adresy fizyczne zgodnie z przyjeta w KNX/EIB strukturg drzewiasta.
Niekiedy wygodniej jest wykonac to przy nadawaniu adresow grupowych. Projekt
nastgpnie wyposaza si¢ w urzadzenia systemowe: zasilacze, sprzegla liniowe
i obszarowe oraz Iacza RS. ETS5 poza funkcjg projektowania posiada takze
mozliwo$¢ sprawdzenia poprawno$ci dzialania zaprojektowanej instalacji,
testowania i diagnozowania.

Uruchomienie instalacji KNX/EIB

Uruchomienie instalacji jest ostatnim etapem zaliczanym do projektowania,
ale nastepujgcym juz po wykonaniu podtaczen w budynku. Etap ten polega na
przytaczeniu do juz istniejacej instalacji KNX/EIB poprzez zlacze RS232
komputera z wykonanym projektem sterowania w programie ETS5 i przy jego
pomocy:
¢ nadanie elementom magistralnym adresow fizycznych i grupowych,

e zapisanie w pamie¢ci urzadzen wezesniej wybranych aplikacji,
e test poprawnosci dziatania systemu.

Wizualizacja

Wizualizacja jest to graficzna metoda analizowania, oraz przekazywania
informacji. Dzigki srodkom wizualnym mozna wymienia¢ si¢ réznymi mys$lami
stworzonymi w wyobrazni lub komunikatami, ktére maja bezposrednie oparcie
W rzeczywistos$ci. W obecnych czasach wizualizacja wyptywa nie tylko na sposob
prowadzenia réznych badan naukowych, ale takze moze by¢ pojmowana, jako
wyraz artystyczny. Wizualizacja jest technikg komputerows, ktora jest
rozpowszechniona w wielu dziedzinach takich jak: nauki biologiczne, medycyna,
chemia, dynamika plynéw, zarzgdzanie oprogramowaniem, czyli technika 2D
I 3D, pedagogika, a takze w inzynierii produkcji.
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W dzisiejszych czasach wykorzystuje si¢ nowoczesne techniki wizualizacji
w automatyce budynkoéw. Przyktadem takich rozwigzan sg wizualizacje systemu
KNX/EIB [7]. Daja one mozliwo$¢ uzyskania skutecznego i prostego wygladu
paneli oraz monitorowania tego systemu. W zalezno$ci od stopnia i wielko$ci
zaawansowania automatyki oraz postawionych wymagan przez uzytkownika lub
inwestora istnieje bardzo duzo mozliwosci zastosowania systemu.

Bardzo czesto na wierzchu wylacznika znajduje si¢ wbudowana dioda
fluoroscencyjna, ktéra umozliwia odczytanie informacji o stanie odbiornika, na
przyktad: migajaca dioda LED przy opuszczeniu mieszkania sygnalizuje, Ze
zostalo jeszcze gdzie$ wlaczone oswietlenie lub otwarte okno. Dioda ta moze
informowa¢ takze o regulacji ogrzewania, jak rowniez o innych dowolnych
stanach systemu. Obecnie produkowane panele sterujgce oprocz przyciskow
posiadaja wbudowany wyswietlacz. Na wy$wietlaczu mozna w zaleznosci od
oczekiwan uzytkownika przedstawic status pomieszczenia, lub calego obiektu,
czyli temperature pomieszczen, pozycje okien, lub rolet, aktywacje scen
swietlnych, status systemu kontroli dostgpu. Jednakze wszystkie te metody
wizualizacji, oraz urzadzenia stosowane do jej przedstawienia wymagaja
fizycznej obecnosci uzytkownika przy kazdym panelu lub wyswietlaczu.

Do uzyskania petnego komfortu uzytkowania systemu inteligentnego budynku
potrzebny jest interfejs, ktory pozwala zarowno monitorowac¢ stan urzadzen, jak
tez nimi sterowac z pewnej odlegtosci. Do tego celu stuzy program wizualizacyjny
Tebis Vis. W celu lokalnego zarzadzania instalacjg komputer taczy si¢ z systemem
odpowiednim kablem ze sprzegiem komputerowym. Natomiast do obstugi zdalne;j
potrzebne jest tacze internetowe dolaczone do systemu poprzez router i modut
serwera dostgpowego.

Aby rozpocza¢ pracg¢ z programem do wizualizacji wszystkie moduty
W instalacji powinny by¢ zaprogramowane. Do konfiguracji systemu uzywane
jest oprogramowanie Tebis Vis. Program ten moze pracowa¢ w dwoch trybach,
w trybie offline, oraz trybie online. W trybie offline komputer nie jest potaczony
z instalacja systemu KNX/EIB. Stwarza on mozliwo$¢ wstepnego
skonfigurowania systemu poprzez dodawanie moduldw z bazy danych i ich
parametryzacj¢ (rys. 5).

Na bazie rzutu obiektu, ktory mozna doda¢ do biblioteki programu KNX/EIB

i wezytanej konfiguracji systemu.

Program Tebis Vis posiada duzg biblioteke symboli elementéw wejsciowych,
czyli wlacznikow, regulatorow oswietlenia, ogrzewania, czujek. Zawiera w sobie
rownie duza biblioteke symboli elementéw wyjsciowych, takich jak: zrodta
Swiatta, zaluzje, wentylatory, lub inne urzadzenia stosowane w zaawansowanych
instalacjach przemystowych. Umozliwia rowniez dodanie wiasnych symboli
w bibliotece danych.

Po otworzeniu rzutu w edytorze mozna doda¢ poszczegélne elementy
instalacji. Wykonuje si¢ to wybierajac polecenie dodaj z paska narzedzi, lub
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klikajac prawym przyciskiem myszki na obszarze rzutu. Wowczas otwiera si¢
okno z listg elementéw mozliwych do umieszczenia w wizualizacji (rys. 5).

Dodawane elementy musza by¢ przydzielone do wej$¢ i wyj$¢ zgodnie
z konfiguracja modutow w instalacji. Jezeli przycisk, lub wejécie logiczne
zostanie przypisane do innego wyjscia spowoduje brak reakcji instalacji na
polecenia wydawane z programu wizualizacyjnego. W oknie jednokrotnego
wyboru istnieje mozliwo$¢ wyboru wszystkich sposobow realizacji funkcji przez
moduly systemu KNX/EIB.
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Rys. 5. Dodawanie elementéw w programie

W wigkszosci przypadkow po wybraniu rodzaju sterowania i kliknieciu
nastgpny, otwarte zostaje kolejne okno, w ktorym nalezy wybra¢ modul, lub grupe
modutow, do ktérych jest adresowana komenda. Procedura ta, czyli wybor
sterowania, okreslenie numeru modutu, lub grupy modutdw wystepuje przy
dodawaniu kazdego z elementow wizualizacji (rys. 6).
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Nastgpnym etapem dodawania elementu wyjsciowego jest okreslenie sposobu

jego wyswietlania na ekranie wizualizacji. Odbywa si¢ to w oknie Wybdr trybu
sterowania (Rys. 7).
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Rys. 7. Wybor trybu sterowania wyjsé

Program oferuje kilka sposobéw wyswietlania statusu urzadzenia. Mozliwe

jest wyswietlanie za pomocg ikony z tekstem, lub ikony zmieniajacej si¢ wraz ze
statusem urzadzenia, albo tekstu, czy kilku innych. Mozliwy jest wybor metody
sterowania elementami o$wietlenia. Wybor ten wymusza wyglad ikony
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urzadzenia na ekranie podgladu wizualizacji w dalszym etapie konfiguracji. Opcje
ta mozna zawsze zmieni¢ wybierajac polecenie Edytuj danego elementu
wizualizacji.

W kolejnym oknie programu nalezy okres$li¢ numer urzadzenia wyjsciowego:
portu, przekaznika, wyjscia binarnego, oraz sposdéb wykonywania przez nie
rozkazow w instalacji inteligentnej (rys. 8).
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Rys. 8. Wyboér numeru urzadzenia i jego funkcji
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Kolejny etap dodawania wyjScia nie jest zwigzany z czgscig sprz¢towa
programu. Wykonuje sie tutaj typowa prace wizualizacyjng. Jest on zwigzany
z wezesniejszym oknem (rys. 9), w ktorym nalezato dokona¢ wyboru sposobu
wy$wietlania stanu urzadzenia. Jezeli wczesniej wybrane zostalo wySwietlanie
ikony, teraz nalezy wybra¢ odpowiedni symbol z biblioteki programu. Biblioteka
zawiera okolo 2500 réznych symboli. Wystepuja w niej ikony wiacznikow,
o$wietlenia, wentylacji, centralnego ogrzewania, jak tez informacyjne. Symbole
zawarte w bibliotece programu wystepuja w formie statycznej, lub tez
animowane;j. Jezeli do wyjécia, lub przekaznika wybrano opcje Kontrolka z ikong
statusu program narzuca wybor dwoch ikon. Jedng dla stanu ACTIVE, czyli
wlaczony moze to by¢ $wiecaca zarowka, pracujacy wentylator, opuszczone
rolety. Druga dla stanu PASSIV, czyli wylaczony, ciemna zaréwka, wentylator w
stanie spoczynku, podniesione rolety. Mozna tez wybrac¢ wtasny symbol wczytany
wcze$niej do danych biblioteki. Gdy status urzadzenia ma by¢ wy$wietlany
tekstowo program posiada takie same mozliwo$ci formatowania, czyli rozmiar
czcionki, styl, kolor, jak popularne edytory tekstowe.

Po dodaniu w edytorze najprostszych urzadzen, ktorymi bedzie sterowat
system KNX/EIB takich jak wejscie, czyli wlgcznik i polaczone z nim wyjscie,
czyli oprawa o$wietleniowa mozna sprawdzi¢ poprawnos¢ wykonania tych
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czynnosci. W tym celu nalezy z zaktadki Plik wybra¢ polecenie Okno podgladu.
W oknie domyslnej przegladarki internetowej otworzy si¢ widok obiektu (rys. 9).

Jezeli wszystkim elementom wizualizacji zostaty przypisane dane zgodne
z konfiguracja modutow w programie Tebis Vis, wszystkie ikony wyswietlg si¢
poprawnie i bedzie mozliwe sterowanie modutami z poziomu przegladarki.
Klikajac lewym przyciskiem myszy na ikon¢ wilacznika powinna wiaczy¢ sie
odpowiadajagca jemu oprawa oswietleniowa. Widoczne bedzie to zaréwno na
obiekcie, wlaczy si¢ oSwietlenie, jak tez na ekranie przegladarki, ikona oprawy
zmieni wyglad zgodnie z ustawieniami symbolu, ktéry zostat wybrany do
wizualizacji. Z drugiej strony naciskajac wlacznik w pomieszczeniu wlaczamy w
nim o$wietlenie, a ikona statusu oprawy oswietleniowej w oknie przegladarki
zmieni swoj wyglad. Nalezy pamictac, aby przy wickszej ilosci elementéw dane
wiaczniki umiesci¢ w pomieszczeniu, w ktorym umieszczona jest przypisana do
niego oprawa. Dotyczy to praktycznie wszystkich urzadzen, oprocz elementow
centralnego sterowania. Nalezy umieszcza¢ je w miejscach niezastaniajacych
innych urzadzen. Jednak zawsze rozmieszczenie elementéw wizualizacji nalezy
skonsultowac z uzytkownikiem instalacji.
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Rys. 9. Elementy systemu KNX/EIB w programie wizualizacyjnym

Program Tebis Vis umozliwia odwzorowanie funkcji $ciemniacza, czyli
regulacji natezenia o$wietlenia w pomieszczeniach. Jest ona bardzo czesto
stosowana w instalacjach inteligentnych do tworzenia scen $wietlnych, jak tez
sluzy do zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej. Aktywacji funkcji

63



M. Horynski, A. Urzgedowski

sciemniacza dokonujemy w oknie Wybor trybu sterowania (rys. 9), poprzez
zaznaczenie opcji Sterowanie §ciemnianiem. W oknie Konfiguracja Sciemniacza
(rys. 10) nalezy wybra¢ numer portu, na ktorym zostat on skonfigurowany, oraz
rampg, czyli czas przelaczania okre§lony w programie Tebis Vis.
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Rys. 10. Konfiguracja $ciemniacza

Program Tebis Vis oferuje przedstawienie regulatora o$wietlenia w formie
suwaka. Istnieje rowniez mozliwo$¢ wyboru kilku koloréw i rozmiardéw
wyswietlanej ikony. W oknie przegladarki internetowej, w ktorej jest wyswietlona
wizualizacja jest mozliwo§¢ sterowania o$wietleniem w pomieszczeniu
przesuwajac przycisk suwaka. Jezeli zmiana natezenia oswietlenia zostanie
wykonana przyciskiem w pomieszczeniu na ekranie wizualizacji suwak przesunie
si¢ w zakresie, w ktorym nastgpita zmiana. Po ustawieniu kursora na ikonie
Sciemniacza pokaze si¢ procentowa warto$¢ natgzenia o$wietlenia
w pomieszczeniu (rys. 11).
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Rys. 13. Wizualne odwzorowanie rolet w pomieszczeniach

W wielu budynkach sg zainstalowane rolety antywlamaniowe, czy tez
przeciwstoneczne. System KNX/EIB umozliwia sterowanie ich polozeniem.
W programie wizualizacyjnym KNX/EIB istnieje mozliwo$¢ zardwno
odwzorowania rzeczywistego stanu ich potozenia, jak tez sterowanie nimi.
Dodanie funkcji sterowania roletami nast¢puje poprzez wybranie opcji
Silnik/rolety w oknie Dodaj sterowanie (rys. 11). Nastgpnym etapem jest podanie
elementu wykonawczego wyjscie, lub przekaznik odpowiedzialnego za zasilanie
silnikow, oraz trybu pracy (rys. 12). W wigkszosci przypadkow sterowanie
roletami odbywa si¢ za pomocg przyciskow. Moga to by¢ przyciski lokalne
odpowiedzialne za sterowanie roletami w danym pomieszczeniu, lub centralne
odpowiadajace za grupe pomieszczen. Przyciski sterujgce roletami dodajemy
identycznie jak przyciski sterujgce oswietleniem i innymi urzadzeniami.

Przy pomocy odpowiednich symboli zawartych w bibliotece programu Tebis
Vis mozna uzyska¢ wizualne odwzorowanie stanu rolet w budynku (rys. 13).

System instalacji inteligentnego budynku nie moéglby spelniaé wszystkich
swoich funkcji bez odczytu parametréw Srodowiskowych budynku i jego
otoczenia z rdéznego rodzaju czujnikéw. Parametrami tymi sg mi¢dzy innymi:
temperatura, natezenie o§wietlenia, wilgotnos¢, stezenie gazow. Ludzi najczesciej
interesuje temperatura panujagca w pomieszczeniu, oraz temperatura powietrza na
zewnatrz budynku. Na ekranie wizualizacji istnieje mozliwo$¢ umieszczenia
ikony tekstowej z biezagcym odczytem parametréw z czujnikdw. W tym celu
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nalezy w oknie dodaj sterowanie (rys. 13) zaznaczy¢ opcje Odczytana warto$¢
mierzona. Po wybraniu modutu, do ktérego jest podtgczony dany czujnik nalezy
wybraé zrodto, oraz jednostke, w ktorej parametr bedzie wyswietlany (rys. 14)

PGt Ehhr Wbl dnb e ES-
IGHINNM A LRFCHXRT Tableau sizes 72 3 €64 3¢

quimmwnwx«q

— Source: TV E]
’ } ) Uritof ths massared velue | Ceds sz -
_/ 2 8 Al 3 10 Viatoic LON
[g Fatverhert
2 Kehn
i :
| Lus F peny

Nisstandadowa pdnesta Inowa
Rsvnandtond pdooutha gy tmicers

Rys. 14. Konfiguracja odczytu parametrow

Istnieje réwniez mozliwos$¢ okreslenia stylu, w jakim tekst bedzie widoczny na
wizualizacji. Po okresleniu wszystkich danych na ekranie wizualizacji wyswietli si¢
tekst z warto$cig zgdanego parametru w czasie rzeczywistym (rys. 15).
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Rys. 15. Wyswietlanie parametrow otoczenia na ekranie wizualizacji

I

Na podstawie biezacych odczytow z czujnikdw wewngtrznych i zewngtrznych
system  KNX/EIB  umozliwia  precyzyjng  regulacje  temperatury
W pomieszczeniach budynku. Program wizualizacyjny Tebis Vis umozliwia
odwzorowanie regulatora temperatury na ekranie wizualizacji. W tym celu
w oknie Dodaj sterowanie nalezy wybra¢ opcje Regulacja temperatury.
A w nastgpnym kroku nalezy okresli¢ parametry pochodzenia danych z odczytu,
rozkaz jaki ma wykonywa¢ regulator, oraz w jakich jednostkach begdzie
wyswietlany (rys. 16). Do modutu logicznego moze by¢ dolaczonych kilka
czujnikow, dlatego z rozwijanej listy paska wyboru Source, nalezy wybra¢ numer
zmiennej, do ktorej jest przypisany czujnik. Regulator generalnie moze
wykonywaé dwa rodzaje rozkazéw. Dazenie do wartosci ustawionej przez
uzytkownika, polecenie R1Var ustaw, lub zadanych wartosci progowych
polecenie Treshold.
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Rys. 16. Ustawienie parametr6w regulatora temperatury

Regulator temperatury na ekranie wizualizacji jest przedstawiany w formie
zwinigtej ikony z odczytem aktualnej warto$ci temperatury W pomieszczeniu (rys. 17).

Rys. 17. Widok podstawowy, zwini¢ty symbolu regulatora temperatury
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Ikona regulatora po jej rozwinigciu przedstawia aktualng temperature
pomieszczenia, temperature zadang ustawiong przez uzytkownika, oraz suwak
stuzacy do zmiany temperatury zadanej (rys. 18). W edytorze tablic istnieje
mozliwo$¢ dowolnego formatowania tekstow wyswietlanych w symbolu
regulatora.

=i
22.2°C 22 2°C ‘
295°C Ustaw Warto$¢ |,

o N=
b

26,3°C

19.5°C Ustaw Wartosc

Rys. 18. Widok rozwiniety regulatora temperatury

W momencie zalogowania si¢ do instalacji poprzez program wizualizacyjny
ikona regulatora temperatury wyswietla si¢ w postaci zwinigtej, gdyz po
rozwinigciu moze zaslania¢ symbole innych elementéw instalacji. Zaréwno
suwak regulatora, jak tez przyciski plus i minus sg przypisane do
odpowiadajacych im przyciskdw na panelu sterujacym w instalacji systemu
KNX/EIB.

Modelowanie systeméw KNX w §rodowisku BIM

Zdecentralizowane systemy elektroinstalacyjne do laczenia, regulacji,
sterowania, kontroli stanu i nadzoru urzadzen elektrycznych KNX moga by¢
rowniez modelowane i testowane w Srodowisku BIM. Najpopularniejszymi
narzgdziami do tworzenia opracowan w biurach konstrukcyjnych sa programy
ArchiCAD oraz Revit. Udostgpniajg one narzedzia umozliwiajace tworzenie
projektéw instalacyjnych w $rodowisku MEP, tj. Mechanical, Electrical
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& Plumbin z wykorzystaniem wczesniej sporzadzonego modelu przez
projektantow z branzy architektonicznej, czy konstrukcyjnej (rys. 19).
Wspotpraca odbywa si¢ na jednolitym modelu trojwymiarowym, o ktérym
informacje zapisywane sa w bazie danych pozwalajacej na dowolne zmiany
przestrzeni roboczej, ukazujac ten sam obiekt w roznych ujeciach np. rzutu sufitu,
przekroju, widoku elewacji, widoku 3D, czy widoku modelu analitycznego [11].
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Rys. 19. Fragment interfejsu programu Revit do pracy w srodowisku MEP

Praca w $rodowisku BIM opiera si¢ w duzej mierze na pracy z rodzinami
(Revit Families), ktore zawieraja zbiory elementow podzielonych na kategorie,
bedace wiernym odzwierciedleniem rzeczywistych elementow instalacyjnych.
Mozliwym jest tworzenie witasnych rodzin bezposrednio w programie Revit
i wezytywanie ich do projektow, jak 1 korzystanie z gotowych,
sparametryzowanych modeli udostgpnianych przez producentéw. Jedna
z najpopularniejszych platform wymiany plikow rodzin jest bimobject.com, ktora
oficjalnie wspierana jest przez firmy Graphisoft i Autodesk. W jej zasobach
mozna znalezé szeroki zakres modeli — ponad 400 000 parametrycznych
obiektow, podzielnych w dziesigtkach kategorii. Wsrod nich znajduje si¢ wiele
elementow do projektowania systemow elektrycznych w standardzie KNX,
udostepnianych przez wiodacych producentow — rys.20.
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Rys. 20. Wybrane rodziny wiodacych producentéw, dostepne na portalu bimobject.com,
pozwalajacych na projektowanie parametrycznych ukladéw KNX w standardzie BIM

Wszystkie informacje niezb¢dne do projektowania i tworzenia zestawien, takie
jak sparametryzowane wymiary, materialy, tekstury, rodzaje kreskowania,
wlasciwosci fizyczne 1 termiczne przechowywane sa w obiektach rodzin.
Kombinacja wielu typéw produktow udostepniana jest w oprogramowaniu jako
kompletna rodzina, podziela na kategorie tj. w katalogu producenta. Wszelkie
niezgodne kombinacje urzadzen w obrgbie danej instalacji sg wykluczane za
pomoca testu logicznego, ktory mozna przeprowadzi¢ w programie Revit
z wykorzystaniem opcji Sprawdzanie kolizji z poziomu karty Wspotpracuj, panelu
Wspotrzedne. Dopasowanie widocznych komponentéw projektu mozna
weryfikowac¢ na wielu dostgpnych widokach z poziomu przegladarki projektu.
Korzystajac z kompletnego projektu mozliwe jest wygenerowanie, formatowanie
1 sortowanie zestawien materialdow dla wszystkich branz, z podziatem na
kategorie, wsrod ktorych mozna znalez¢ m.in. oprawy oswietleniowe, osprzet
elektrycznych, podwieszenia produkcyjne MEP, systemy podiaczania itp. Moga
one stuzy¢ rowniez do tworzenia kosztorysow, dla obiektow reprezentowanych
przez rodziny majace zagniezdzone ceny, oraz harmonogramow prac
z wykorzystaniem programu Autodesk Quantity TakeOff [12]. Takie podejscie do
projektowania systeméw w standardzie KNX pozwala na prowadzenie symulacji
dobranych rozwigzan przy jednoczesnej optymalizacji kosztow inwestycji.

WhnioskKi

Na przestrzeni ostatnich lat, rynek systemow automatyki budynkowej dos¢
silnie rozwingl si¢ na catym $wiecie. Rozwdj tego rodzaju instalacji wynikat
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najczesciej z koniecznosci zwigkszenia komfortu, produktywnosci budynku,
poprawy jakoSci powietrza, a takze oszczgdno$ci energii. Zastosowanie
zaawansowanej elektroniki oraz technologii informatycznych coraz bardziej
zapewnia realizacje tych potrzeb. Postep technologiczny oraz obnizenie kosztow
spowodowaly optacalno§¢ montazu systeméw automatyki w $rednich oraz
duzych budynkach. Wszystkie te czynniki spowodowaly i nadal beda
przyczynia¢ si¢ do rozwoju istniejacego oprogramowania wspomagajacego
projektowanie instalacji elektrycznych. Dowodem tego sag m.in. powstajace
biblioteki symboli aparatow stosowanych w systemach instalacji inteligentnych,
mozliwe do wykorzystania w programach rodziny CAD. Kolejnym kierunkiem
ewolucji w tej dziedzinie sg programy bedace potaczeniem funkcji projektowe;
z serwisowg (ETS5).

Literatura

[1] Chilimoniuk T., Analiza inteligentnych systemow instalacji w budynku
mieszkalnym, Praca magisterska, Politechnika Lubelska 2003;

[2] Drop D., Jastrzgbski D., Wspolczesne instalacje —elektryczne
W budownictwie jednorodzinnym z wykorzystaniem osprzetu firmy Moeller,
COSIiW SEP, Warszawa 2002;

[3] Dubrawski A., GIRA instabus EIB, Pierwsze wtajemniczenie,
,,Elektroinstalator”, 12/1996, Warszawa,

[4] Greguta A., Komputerowe wspomaganie projektowania instalacji
elektrycznych, Praca magisterska, Politechnika Lubelska 2003;

[5] Kosicki K., Dom, ktory zyje, Businessman Magazine 9/2003;

[6] Petykiewicz P., : Technika systemowa budynku instabus EIB, Podstawy
Projektowania, Warszawa 1999;

[7] Sikora K., Integracja instalacji elektrycznych w inteligentnym budynku,
Praca magisterska, Politechnika Lubelska 2003;

[8] www.lodman.pl;

[9] Horynski M., Komputerowe wspomaganie projektowania filtra do
odpylania materialow w przemysle rolno-spozywczym, Zeszyty Naukowe
Politechniki L.6dzkiej, seria: Elektryka - 2015, nr 126, s. 63—70;

[10] Horynski M., Energooszczedne zautomatyzowane systemy zarzqdzania
energig w budynkach mieszkalnych, Monografie, Politechnika Lubelska
2015, 147 s.;

[11] Urzedowski A., Styczen J., BIM — nadqgzy¢ za rewolucjqg w budownictwie,
Interdyscyplinarne prace doktorantow Politechniki Lubelskiej, 2019 s. 148-157;

[12] Pasnikowska-Lukaszuk M., Wojcicka-Migasiuk D., Selected aspects of
development towards energy efficient buildings, Journal of Ecological
Engineering, 2017, vol. 18, nr 5, s. 137-143.

73



0. V. Dykha®, N. S. Mashovets™, V. O. Dytynyuk!?

4. Variational Approach for Determining Tribocontact
Parameters of Sliding Bearings

Keywords: sliding bearing, contact pressure, pressure diagram, itetionary procedure, tangentia
friction.

Abstract: An approximate method of determining the distribution of contact pressure in a cylindrical
bearing is proposed. In the solution, the experimental dependence of the dimensions of the contact
area in the bearing on external load is additionally used. The functional of the problem is obtained on
the basis of the least squares method as a deviation of the experimental function from the integral
equilibrium condition. An iteration procedure is proposed to obtain the estimated values of kinetics
of tribocontact parameters. For a more precise solution of the contact problem, an algorithm for taking
into account tangential contact pressure from friction is given.

Introduction

Bearings of sliding are one of the most important structural elements of machines
and devices and make up the main part of friction units. Technological failures are
usually due to bounce of the bearings (along with the failures of other nodes) and thus
limit the durability of the machine as a whole. Bearings of sliding, depending on the
type of lubrication, operate in conditions of limiting and liquid friction. With limiting
lubrication, the surfaces of the shaft and the bearing touch fully or in areas of great
length. Macnsiauii map, sikuii po3zijisie moBepxHi, BiacyTHii. There is no layer of
oil separating the surface. The lubricant is on metal surfaces in the form of an
adsorbed film. In practice, the methods of calculating bearings are used when wearing
only the bearing (direct friction pair), only the wear of the shaft (the reverse friction
pair) and simultaneous wear of the shaft and bearing (mixed friction pair). When
creating reliable friction units of machines, there is a need for calculations of contact

10 Khmelnitskyi National University, Ukraine,tribosenator@gmail.com
1 Khmelnitskyi National University, Ukraine,tribosenator@gmail.com
12 Khmelnitskyi National University, Ukraine,tribosenator@gmail.com
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pressures and stresses in the contact area. Calculations are numerical
implementations of mathematical models, corresponding processes and states.
Mathematical models of contact interaction consist of calculation schemes, state
equations and boundary conditions. The basis of the estimated estimation of wear of
bearings of sliding is the solving of wear of contact tasks [1-5]. In this paper,
a variational-experimental approach was used to determine the contact pressure in the
bearing.

The variational - experimental approach [1] is characterized by the introduction
into the functional of the experimental dependence. Minimizing the functionality is
looking for a solution according to this experiment. The contact problem of the theory
of elasticity leads to a joint solution of a system of two equations: continuity and
equilibrium:

To(s)k(x—s)ds =f(x),
Q= [[o(x, y)dxdy.

The traditional way of solving the main part is to solve the integral equation
of continuity, using the equilibrium condition as a limitation. This function
is supposed to be known from the geometry of contacting bodies. The basis of the
variational approach is that, as the basic equation for solving the contact problem,
we take the integral equation of continuity rather than the equilibrium condition. In
essence, this is also an integral equation, since an unknown function is under the
integral sign. But this is an integral equation of a special type.

Next, the procedure consists in transforming the left side of the equation
of equilibrium from a constant into a function. To do this, it is assumed that the
experiment can find a function:

n
Q=cuy,

where U, is the maximal normal movement in contact.

This function reflects the entire load process, not just one process point. After
substitution:

cug = [ [o(x, yydxdy,
get the condition of equilibrium at any moment of loading.
The function of contact pressures can be obtained from the following expression,
which reflects the mismatch of the experiment and the desired function:

e=cuf — [ [o(x, y)dxdy,
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The result is a quadratic functional of the contact problem:
Ug Ug 2
F= f|:cu8 —[ [ o(x, y)dxdy} du, -
0

The traditional formulation of the contact problem contains two equations:
continuity and equilibrium, and two unknown functions of the pressure o(X) and
size of the contact area a(Q). In the presence of an experimental dependence a(Q),

the dimensions of the contact area are known and the conditions of continuity are
satisfied automatically.

The task minimization procedure is performed traditionally using the Ritz
method. The desired function is represented in the form of a truncated series taken
from a series that has the property of completeness.

For simplicity, consider the flat problem. Then the desired function can be
represented as:

o(X) = 2¢;p; (X) .

After substitution, we have the function of many variables c;:

2
Up Up
F(c)= j{cug - Zci(pi(x)dx} dx .
0 0
From the condition of the minimum of the function:

oF(c)
ac;
Calculation — experimental method of estimation of wear of a bearing of
sliding

0.

Consider the application of the variational-experimental method [1] to calculate
the contact parameters of a cylindrical bearing of sliding (fig. 1).

The contact interaction of a solid cylinder of a radius R, (shaft) and a hollow
cylinder (a bearing of a sliding bearing), a radius R, connected with a gap
A=R, —R, is considered.
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Compression by force Q leads to plastic deformations in contact, while from the
experiment the dependence of the contact angle 2¢, on the load in the form of a
power function is known:

Q =cqy, (1)

where c, n are the dependency options:

Q="

8

where Q, is the load on the shaft; 6 is the size of the shaft on the creature.

P9

Fig. 1. Scheme of bearing of sliding

The second main condition of the problem is the equilibrium condition of the
external load and contact pressure o(¢) for the shaft:

Q= ZRT o(c)cosedo . 2)
0

The condition of equilibrium must be fulfilled throughout the process of loading.
This requirement leads to a quadratic functional:
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%9 ®0 ?
F= J' Q((po)—ZR_[ o(p)cosede | do, . 3
0 0

For the convenience of the solution, we take the function of the projection of
pressure on the direction of the force as follows:

c1(p) =o(p)cosg, (4)

Then the functional takes the form:

_ 2
¢o ®9
R = _[ {Q(%)‘ZRJ‘ G1((P)d(P} deg , (%)
0 0
or taking into account (1):
O] ) 2
F = _f CPp _ZRI ci(p)de | dog. (6)
0 0

The solution of the problem of determining the function of contact pressure we
will look in the form of a power series of the form:

1(9) =D & (05 —9"), (7
k
where k=1 2, 3,....
After substitution (7), the functional (6) becomes a function of many variables:
P y y 2
FEO=| [ccpa —2R[> & (95 — @ )dcp} deo - (8)
o Kk
After taking the internal integral (8) turns into a form:

Po

" a(_k T
R (&) = j[ccpo—ZR;ékcpé 1[k+1ﬂ depo - )

(0]

Minimization of the function (9) of many variables is realized using the system
of equations:
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RE) )

2=

After the rise (9) to the square, integrating and differentiating we arrive at the
system of equations:
With a small number of members of a series, the system (11) regarding the

coefficients &, is solved analytically. With a large number of members in a series -
numerically with the help of a computer.
After determining &, the distribution function of pressure o, (g)is determined

by (7).

K k . 1 i
;F"‘GO (K+1)(k+p+3) n+p+2’
k,p=12,3; (11)

During wear, the contact angle ¢, of the shaft and bearing increases. If you do

not take into account the elastic deformation of the bearing, then the relationship
between the angle ¢, of contact and the linear wear u,, is as follows:

¢, = arccos (%j . (12)

The wear of a bearing will be determined by a algebraic form:
u, =ac"(p,)-t. (13)

Thus, in order to obtain data describing the kinetics of bearing wear, it is
necessary to use a step-by-step procedure. This procedure is as follows. The whole

process of wear is divided into small segments of time. At=t, =t, =t,..1, .

Determine the contact pressure from the system (11) and the wear of the bearing
according to expression (13) for the first period of time t,.

Then determine the new value of the angle of contact ¢, (12) taking into account
the increase in wear u, +Au,,. The new value ¢, is determined by the contact
pressure G((po) (4). The procedure is repeated. Thus, based on the results of
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numerical calculations it is possible to obtain a change in the main parameters of the
bearing in the process of wear: G(t), 0, (t), uw(t).

Research results and their discussion

In the first stage, tests were performed on the press of the shaft into the bearing
with the determination of the experimental pressure diagram [2].

According to the test results, the parameters ¢ and n of the pressure diagram
were determined in the form:

Q n
—— =cQy.
oA Po

The results of determining the parameters of the pressure diagram (hard
characteristics) are given in Table 1.

Table 1
Values of parameters of hard characteristics of a sliding bearing
Materials Parameters of hard characteristics
shaft bearing c, MPa n
Steel 40H HRC 43 — 47 2,93.105 3,05
Steel 45
HRC 38 - 43 Steel 20H HRC 60 3,02.105 3,50
Cast iron Z120 3,36.105 4,35
Bronze CuSn10P 2,36.105 3,95
Bronze CuAl8Fe3 2,26.105 3,63
Bronze CuSn5Zn5Pb5 2,15.105 3,74

Calculations of contact parameters were performed at the following initial data:
R =45 mm, shaft length along a formative line 6 =15 mm;
A = 0,1 mm, shaft material - steel 45; material of bearing - Bronze CuSn10P;

€ =2,36,105 MPa; n = 3,95.

The results of calculations of the angle of contact and pressure on the proposed
method are presented on Fig. 2 and on Fig. 3
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Fig. 2. Distribution of contact pressures at the ~ Fi9. 3. Comparison of the distribution of
angle of contact at different load values contact pressure according to the
proposed method -1 and by the method [3]
-2.

Comparison of the results of these calculations of contact pressure with
calculations according to the known method [3] (Fig. 3), shows the sufficient
accuracy of the proposed methodology.

Contact shaft and bearing, taking into account frictional forces
The contact of shaft and bearing on a large contact area in conditions without
slipping at each point of contact is considered. The functional task based

on minimizing the deviation of the work of external force on the way of convergence
from the work of normal and tangential stresses on contact movements was taken as:

2
o v

o ®o U
F= j Q(py)do, —ZGI Ic(u)duRd(p—Zej I’E(V)dVRd(p dog .
0 00 00
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From contact geometry for normal displacements follows:

u((p)=A( COS @ _1)

COS @,
or approximation, expanding in a numerical series:

2 2 4 4 2
AP0 @ | |P @ %o
u((P)_AH 2 2 J+(24 24}}(“ 2 }

For small first order: du(o) =—Apde.

For tangential displacements, respectively: v =u(o)tgo,

2 2 4 4 2 3
o[ F-3) (55 Fe5)

2
¢ 3 2
dv(p) =A| —=—— do.
(%) ( , 59 j ®
The solution of the problem will be sought in the form of numerical series:

o(¢) = Zdy (95 —9"), 1(0) =ZB. (95— 90, k, I=12,3.
The dependence of external load on the angle of contact is taken in the form:

~_n.~_ Q
Q=¢p; Q_(ecA)'

After the substitution of the resulting expressions, the functional is reduced to the
following:

do| @0 _ 2R %0V .
F =[] ] Qeo)dey == | [Zay (95 - 0*)(-oA)do - Rdo-
(VN ¢} 00

2
2R(PO(P (Pz 3
R B0 =08 2226 || do,.
- M Be (0} cp)(z Zcpﬂ Po
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Parameters o, and 3, were determined from the condition of minimizing the
functional of the task: oF (o, , B, )/ 0oy, =0.

After the integration and differentiation the system of equations was obtained:

kel 41 L S 1
Z V) ZBI +3) [ j_

" 3(k+p+7k+3 | l+p+9 1+p+8) (n+p+5)(n+1)’

Sa (Pgu k Potr ZBI mi2lsr | y

X (k+3)\k+m+9 k+m+8 ] 3(1+3)

y (p(z)ale1 @ (a8, +a,6,) N 3,6, _ P8 6
2m+21+19  2(m+1+9)  2m+31+17 ) n+m+7 n+m+6’

ne k, p, I, m=123.....

_ =_ _ Q
o, =0, B.=p.0,0=———,
| +5 1+7 m+5 m+7
q = y A = 1 6= 162 = :
3(1+2) 2(1+4) 3(m+2) 2(m+4)

This solution requires a complicated computational procedure for the use
of computer programs, in particular, MathCad.

Conclusion

The variational-experimental method for determining the distribution of contact
pressure in a cylindrical slider bearing, taking into account frictional forces is
proposed. In the solution, the experimental dependence of the dimensions of the
contact arc in the bearing on the external load was used. In this work an example of
determining the parameters of the indicated experimental dependence is
implemented. The functional problem is obtained as a deviation of the experimental
function from the integral equilibrium condition. For the calculation the kinetics of
wear and contact parameters, a step-by-step procedure is proposed.
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5. Nowoczesne technologie zabezpieczania mienia
I infrastruktury gospodarstwa domowego

Stowa kluczowe: zabezpieczanie mienia, systemy alarmowe, infrastruktura domowa

Streszczenie: W artykule przedstawiono nowoczesne sposoby zabezpieczania mienia
w gospodarstwie domowym, a takze omoOwiono rozwigzania proponowane przez najnowsze
technologie na rynku. Oméwiono zagrozenia wynikajace z nieprawidtowego zabezpieczania mienia.
W artykule zostaly opisane takze, wady i zalety wynikajace ze stosowania technologii
antywlamaniowej 1 przeciwpozarowej. Opisano takze potrzeb¢ edukowania dotyczacego
prawidtowego zabezpieczania dobrobytu, a nast¢gpnie przedstawiono wnioski koncowe.

Wstep

Rozwoj gospodarki pozwala na réznorodne rozwigzania dotyczace zardwno
aranzacji gospodarstwa domowego jak i rowniez nabycia wartosciowego mienia.
W dzisiejszych czasach dostepnos¢ produktow takich jak urzgdzenia RTV, AGD
jest na bardzo wysokim poziomie. Mozna zauwazyc¢, ze wickszo$¢ domow jak
I mieszkan posiada w swoim wyposazeniu sprzgt, ktéry mozna zalicza¢ do rzeczy
wartosciowych. W niektorych krajach poziom rozwinigcia bada si¢ przeliczajac
ilo$¢ telewizoréw na mieszkancoéw. Jednakze wartosciowe mienie to nie tylko
sprzet elektroniczny, sa to rowniez roznego rodzaju pamiatki, wyposazenie domu,
przedmioty sztuki, a takze jego infrastruktura. Wiele lat temu nie przyktadano
uwagi do tego w jaki sposdb zabezpieczony jest dorobek. Spoteczenstwo byto
bardzie ufne. W dobie dzisiejszych technologii pojawia si¢ jednak negatywne
zjawisko zwigzane z reklamowaniem si¢ w Internecie, ale takze umieszczaniem
fotografii lub krotkich filméw, na ktorych czasem nawet nie Swiadomie pokazuje
si¢ publicznie swoje domowe mienie. Publiczne przedstawianie swojego dorobku
jest bardzo ryzykowne. Aby zapobiec utracie mienia badz tez jego uszkodzeniu
na rynku pojawia si¢ wiele nowoczesnych rozwigzan wspomagajacych proces
ochrony mienia oraz infrastruktury gospodarstwa domowego.

13 politechnika Lubelska, Wydziat Podstaw Techniki, Katedra Podstaw Techniki,
m.pasnikowska-lukaszuk@pollub.pl
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Problematyka zabezpieczania mienia

Proces zabezpieczania mienia jest pracochtonny i wymagajacy duzych
naktadéw kosztow, jednakze warto zauwazyC, ze taka inwestycja jest bardzo
optacalna. Nowe budownictwo jest dostosowane pod przylaczenie sieci
zabezpieczajacej dom czy mieszkanie. Wielu architektow i projektantow na etapie
planowania rozktadu pomieszczen oraz umiejscowienia budynku bierze pod
uwagg fakt, w jakim potozeniu znajduje si¢ dziatka oraz to w jaki spos6b mozna
zabezpieczy¢ pomieszczenia budowanego obiektu. W obiektach juz
wybudowanych problem pojawia si¢ w momencie proby podtaczenia instalacji.
Czesto wymaga ono drastycznych rozwigzan takich jak kucie tynkow,
rozkopywanie dzialki itp., aby mozna bylo utworzy¢ dodatkowe przylacze.
Bardzo wazne jest aby na etapie projektu przewidzie¢ rozwigzania dotyczace
montazu czujek alarmowych oraz kamer. Przyktadowa instalacje pokazano na
rysunku nr 1.

Rys. 1. Przykladowa instalacja [zrédlo: wlasne]

Problemem pojawiajacym si¢ w czasie planowanego utworzenia systemu
zabezpieczen sa wspomniane wcze$niej naklady finansowe. Przygotowanie
kompletnego systemu wymaga przylacza elektrycznego oraz zamontowania
dostatecznej ilosci czujek. Na rynku jest obecnych mnostwo firm, ktore zajmuja
si¢ kompleksowym przygotowaniem systemow alarmowych. Koszt takich ustug
waha si¢ w graniach kilku tysiecy zlotych. Dodatkowym obcigzeniem jest fakt
ptacenia abonamentu za calodobowe monitorowanie, przez caly czas trwania
umowy. Samodzielne wykonanie tacza jest tansze jednakze wymaga
precyzyjnych umiejetnosci oraz odpowiedniej wiedzy. W przypadku monitoringu
obiektow nalezy takze bardzo doktadnie wymierzyé pomieszczenia i sprawdzic,
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czy zaktadany montaz kamer obejmie doktadnie kazdy punkt budynku. Instalacje
monitoringu przedstawiono na rysunku nr 2. Do instalacji z monitoringiem
rowniez potrzebna jest dodatkowa instalacja przewodow elektrycznych. Ponadto
niektore kamery wymagaja odrgbnego montazu dyskow, na ktérych
przechowywane sa zapisane dane i podtaczenia do Internetu w tym takze, dostepu
do bezprzewodowej sieci.

Rys. 2. Monitoring wraz z czujka alarmowa

Jesli dom znajduje si¢ na uboczu i z dala od réznego rodzaju przekaznikow
tj. wieze sygnatowe sieci komorkowych, tacza internetowe itp., to bardzo czegsto
pojawia si¢ problem z zasiggiem. Firmy, ktore zajmuja si¢ instalacja systemow
dodatkowo montuja urzadzenie wysytajace sygnaty o stanie alarmu do centrali,
jesli zasigg jest staby, moga one po prostu nie dociera¢. Dlatego czesto
mieszkancy nowych osiedli decyduja si¢ na pozniejsza instalacje systemow ze
wzgledu na brak infrastruktury sieci komorkowych lub taczy internetowych.
Nalezy jednak pamigtac, ze mimo tych utrudnien i probleméw przy dokonywaniu
wyboru odpowiedniego zabezpieczenia, ma to sens.
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Techniki zabezpieczania mienia

Podstawowym krokiem, ktory nalezy poczyni¢ w procesie zabezpieczania
mienia jest przygotowanie szacowania mienia, ktére chcemy zabezpieczy¢ oraz
przygotowanie planu domu w celu rozmieszczenia odpowiednich czujek. Jesli
wlasciciel nie posiada dokladnego planu, warto zwymiarowa¢ wszystkie
pomieszczenia indywidualnie wraz z uwzglednieniem drzwi 1 okien
W pomieszczeniach. Do przygotowania rzutu pomieszczen pomocny jest program
Autodesk AutoCAD. Za pomocg dostepnych narzedzi mozna przygotowac
schemat i rozktad pomieszczen, a takze dodatkowo nanie$¢ wymiary, ktore sa
niezbg¢dne w procesie przygotowania infrastruktury czujek. Przyktadowy schemat
pomieszczen wykonany w programie Autodesk AutoCAD przedstawiono na
rysunku 3.

250
20
150
el

ol ] 7

i S |

= = o
TR Pﬁiﬁ 1=
= —— =

Rys. 3. Schemat pomieszczen wykonany w programie AutoCAD

Na rynku dostepne sg gotowe produkty, ktore pozwalaja na kompleksowe
przygotowanie projektu systemu alarmowego, jednakze wigkszo$¢ z nich wymaga
duzych naktadow kosztow z racji posiadanej licencji. Majac na uwadze fakt
ogblnodostepnych narzgdzi zaleca si¢ korzystanie wiasnie z takich w celu
zmnigjszenia kosztow instalacji. Jesli whasciciel posiada juz gotowy projekt domu
lub przygotowat wersj¢ pomocnicza moze zajac si¢ doborem czujek. Firmy, ktore
oferuja zakup czujek systemow alarmowych posiadajg szeroki opis i zastosowanie
tych czujek. Kazda z nich musi by¢ dobrana odpowiednio do parametrow
naktadanych przez konstrukcje domu. Czujki posiadaja zasieg, dlatego tez ich
dobor zalezy od wymiaréw pomieszczenia, w ktorym beda montowane.
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Rys. 4. Przykladowy zestaw alarmowy [zrédlo: https://bit.ly/2UJV6It]

Mienie to nie tylko wyposazenie wewnatrz domu, ale takze jego infrastruktura,
a takze to co znajduje si¢ na jego zewnatrz. Czgsto jest tak, ze to mienie wiasnie
najtrudniej zabezpieczy¢. Dlatego wazne jest aby w takich przypadkach
wykorzysta¢ mozliwo$¢ montazu kamer. Na rynku dostepne sa kamery tubowe
oraz koputkowe, ktore sprawdzaja si¢ doskonale w procesie monitorowania
budynku. Przyktad takich kamer pokazano na rysunku nr 5. W zalezno$ci od
konstrukcji 1 bryly budynku dopasowuje si¢ wybrany rodzaj monitoringu.
Najwiekszy zasigg maja kamery koputkowe. Wigkszo$¢ z nich ma mozliwos¢
obrotu nawet o 360°. Ich wadg jest jednak to, Ze¢ w momencie obrotu moga
poming¢ akurat wazny moment, ktory powinien zosta¢ nagrany. Kamery tubowe
skupiajg si¢ na jednym punkcie, dlatego czgsto potrzeba kilku kamer, aby objety
lokalizacje¢, ktora ma by¢ monitorowana. W zaleznosci tez od jako$ci nagrania
przechowywane jest ono na dyskach, czy tez serwerach. Jesli kamera ma
mozliwo$¢ nagrywania w HD to rozmiar plikow jest zdecydowanie wigkszy
i wtedy takie nagranie przechowywane jest krocej. Kamery montuje si¢
W najbardziej wysunigtych miejscach budynku, tak aby obejmowaly wszystkie
punkty budynku oraz dziatki. Nalezy pamigta¢, ze monitoring musi by¢ tak
wykonany, aby przy rejestrowanym obrazie nie byto tzw. ,,martwych punktow”
tzn. takich, ktorych kamera nie jest w stanie objac. Wigkszo$¢ dostepnych na
rynku modeli ma mozliwo$¢ wyboru odpowiedniego zasiegu, jednakze nalezy
mie¢ na uwadze réwniez fakt, ze im wigkszy zasieg odlegto$ci ma kamera to
jednak obraz nie do konca bedzie czytelny. Niektorzy wilasciciele doméw jako
dodatkowe zabezpieczenie monitorujace stosuja domofony wraz z wbudowana
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kamera. W ten sposob zanim dana osoba przekroczy teren prywatny, zostanie
wczesniej rozpoznana przez osobg obstugujaca domofon. Jest to wygodne
zwlaszcza w przypadkach gdzie odlegltos¢ miedzy wejsciem do domu czy tez
mieszkania a furtka badz wejsciem do klatki schodowej jest duza. Systemy
informatyczne bardzo szybko przetwarzaja obraz i przekazuja go uzytkownikowi.
W bezpiecznym domu warto wzigé rowniez pod uwage montaz czujek zalania,
ktore w przypadku naglego wystapienia zalania mieszkania badz domu
zaalarmujg o podnoszacym si¢ poziomie wody.

Rys. 5. Kamera kopulkowa i tubowa [Zrédlo: monitorowany.com]

Czujki te stosuje si¢ przede wszystkim w pomieszczeniach, w ktorych moze
nastapi¢ ryzyko wycieku z instalacji wodnej. Najczes$ciej sg to tazienki, kuchnie,
pomieszczenia gospodarcze oraz garaze. Czujki te montuje si¢ na wysokos$ci
podtogi. Kolejng nowoczesng technologia wprowadzong na rynek sa czujki dymu
i ognia. Pozwalaja one na alarmowanie uzytkownika w przypadku zagrozenia
pozarem badz zadymieniem. Niektore modele dostepne na rynku maja
wbudowany system powiadamiania stuzb bezpieczenstwa, w tym przypadku
strazy pozarnej. Czujki te montowane s3 najczesciej w kuchni oraz
pomieszczeniach, w ktérych moze doj$¢ do samozaptonu wyposazenia, tudziez
zadymienia np. salony, w ktorych zamontowany jest kominek badz instalacja
grzewcza. Niektorzy producenci zalecaja rowniez montaz takiego systemu
W pomieszczeniach, w ktorych znajduje si¢ duzo elektroniki. Ten system takze
wymaga dodatkowej instalacji przewoddw, jednak mozna spotkaé si¢ roOwniez
z modelami, ktore dziatajg na baterie i mozna je montowac bezprzewodowo.

Przyktad takiej czujki przedstawiono na rysunku nr 6. Czujek nie wolno
montowac¢ w miejscach ciagtego zadymiania tj. tam gdzie np. dziataja nawilzacze
powietrza, urzadzenia ozdobne wywotujace pare badz dym oraz w miejscach
przeznaczone np. do palenia papierosow zaréwno tradycyjnych oraz
elektronicznych, poniewaz te czynniki moga samoistnie i bezpodstawnie
wywotywaé alarm. Kolejng technologig, ktora pojawita si¢ niedawno na rynku sg
czujki ruchu montowane w oknach. Pozwalajg one zabezpieczy¢ dom przed
wlamaniem, ale takze przed samoistnym otworzeniem si¢. Czujki te sg
magnetyczne. Ich inna nazwa rynkowa to kontaktrony. Jest to tgcznik, ktory
posiada sterowanie poprzez pole magnetyczne. Jednakze mimo iz jest to rOwniez
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przydatny rodzaj zabezpieczenia to ma swoje wady. Przy duzych przeciagach
moze nastgpi¢ zataczenie si¢ alarmu. Takze przy wybiciu szyb w oknach czujki
nie odegraja swojej roli. Dlatego w domu, ktoéry ma by¢ zabezpieczony bardzo
dobrze powinno stosowac si¢ kilka réoznych rozwiagzan alarmowych.

Rys. 6. Czujka przeciwpozarowa z elektronicznym systemem alarmowym
[zrédlo: vape.pl]

Rys. 7. a) i b) Kontaktron zamontowany w ramie okiennej [Zrédlo: a) dom.pl, b)
ekobudowanie.pl]

Zarzadzanie takimi systemami mozna dokonywaé poprzez dziatanie roznego
rodzaju aplikacji internetowych, ktéore pod nieobecno$¢ beda na biezaco
informowaé¢ co dzieje si¢ w domu. Warto jednak pamigtaé, ze jak kazde
urzadzenie sterujgce online ma ono swoje wady. Jesli dostep do aplikacji trafi
W niepowolane rece to moze zakonczy¢ si¢ to zarOwno zmiang oprogramowania
jak i np. haset dostepu. Dlatego dostep do takich aplikacji powinien posiadac tylko
sam wiasciciel. Aplikacje te powinny by¢ chronione odpowiednim hastem [2].
Jesli system alarmowy jest wykonany samodzielnie jego nadzorowanie jest
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rowniez samodzielne, za§ system montowany przez firmy zewnetrzne jest
monitorowany 24h na dobe. To utatwia codzienny proces nadzorowania mienia.

Dodatkowo firmy te maja w obowiazku kilka razy w miesigcu zrobi¢ tzw.
obchdd badz objazd kontrolny okolicy, w ktoérej nadzorowane sa gospodarstwa
domowe. Ostatnim aspektem, ktory nalezy wspomnie¢ w procesie zabezpieczania
mienia jest kontrola pogodowa. Mienie domu, ktore trzymamy na zewnatrz czesto
jest narazone na warunki pogodowe. Dlatego niektorzy wlasciciele gospodarstw
buduja komorki ochronne lub dodatkowe garaze. Sg jednak sytuacje, kiedy nie
potrzeba cigglego zabezpieczania tj. bardzo dobra pogoda, sprzyjajace warunki
klimatyczne. Jednakze wraz ze zmiang klimatu pojawia si¢ problem nie
przewidywanych zjawisk. Dlatego w wielu krajach stosuje si¢ powiadomienia
z Centrum Zarzadzania Kryzysowego. W Polsce alerty wysylane sg za pomocg
SMS przez Rzadowe Centrum bezpieczenstwa. Zazwyczaj w wiadomos$ciach tych
podawana jest informacja o rodzaju zjawiska atmosferycznego oraz wskazéwkach
co nalezy zrobi¢, aby si¢ zabezpieczyC. Jest to bardzo dobre rozwigzanie
zwlaszcza dla osob, ktore nie majg ciagltego dostgpu do informacji. Alerty
wysytane sg do wszystkich uzytkownikow sieci komorkowych. Sposob przestania
informacji przedstawiono na rysunku 8.

Przy technikach zabezpieczania mienia warto wspomnie¢, ze istniejg rowniez
systemy zabezpieczania przed uszkodzeniami mechanicznymi wynikajacymi
Z nieprawidlowego poruszania si¢ np. pojazdéw. W niektorych rejonach,
zwlaszcza w takich, w ktorych domy znajduja si¢ blisko ruchliwej drogi i moga
by¢ narazone na uszkodzenia zwigzane z wypadkami komunikacyjnymi stosuje
si¢ zabezpieczenia, ktore maja uchroni¢ np. przed wjazdem samochodu na
posesje. Do takiego rodzaju zabezpieczen stosuje si¢ stupki automatyczne lub
zapory drogowe. Maja one za zadanie przyja¢ w razie potrzeby caly cigzar
samochodu badz innego $rodka transportu na siebie. Sg sterowane automatycznie.
Drugi rodzaj takich stupkéw to shupki stale, zamontowane bez mozliwosci
sterowania, zapewniaja calodobowa ochrone. Przyktad automatycznych stupkoéw
przedstawiono na rysunku nr 9. Nalezy pamig¢tac, ze jak kazde zabezpieczenie
wymaga ono regularnej kontroli sprawnos$ci i wytrzymatosci.
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Nadawca nie zezwala na odpowiedzi

Rys. 8. Alert RCB wyslany za pomoca SMS

Nowoczesnych rozwigzan zabezpieczania mienia dostgpnych na rynku jest
bardzo wiele. Warto zapoznaé si¢ ze wszystkimi aby wybra¢ dla swojego
gospodarstwa domowego jak najlepsze. Poniewaz technologie ciagle si¢ rozwijaja
1 systemy alarmowe wprowadzajg nowe rozwigzania, warto na biezgco si¢ z nimi
zapoznawac 1 wdraza¢ w zycie.
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Rys. 9. Stupki drogowe [Zrodloe: bavak.pl]

Whioski

Systemy alarmowe to bardzo przydatna rzecz w zyciu codziennym. Pozwalajg
one uchroni¢ mienie przed utrata i zniszczeniem. Jednakze w planowaniu
systemOéw nalezy wzia¢ pod uwage kilka czynnikow takich jak infrastruktura
domu, koszty, polozenie domu czy tez stan aktualny domu lub mieszkania.
Gospodarstwo domowe zabezpieczone w odpowiedni sposdb zyskuje rowniez na
warto$ci. Montaz systemow alarmowych wymaga nakladéw kosztow, jednak ta
liczba w poréwnaniu z catkowitg warto$cig domu ta kwota jest niewielka.

Rozwigzania systemowe zewngtrzne zwigzane sg z infrastrukturg domu. Przed
wyborem odpowiedniego systemu nalezy dokona¢ analizy wartosci mienia, aby
rzeczy najbardziej kosztowne posiadaty najlepsze zabezpieczenie. Jesli jednak
wlasciciel domu nie zdecyduje si¢ na zadne z wymienionych w tekscie
zabezpieczen warto cho¢ zastanowi¢ si¢ nad prostymi zabezpieczeniami takimi
jak sejf, czy porzadne zamki oraz ktodki, ktéore w malym stopniu bedg tworzyty
pewnego rodzaju zabezpieczenie. Takie rozwigzania nakladajg male koszty
inwestycyjne a stanowig podstawowe zabezpieczenie. Zawsze warto pamigtac, ze
czasem lepiej zainwestowa¢ w odpowiednie zabezpieczenie mienia niz je stracic.

94



Nowoczesne technologie zabezpieczania mienia i infrastruktury...

Literatura

[1] Horynski M., Majcher J., Automatyka budynkowa jako element
bezpieczenstwa, ,,Technika Transportu Szynowego.”, Instytut Naukowo-
Wydawniczy, "TTS", ISSN 1232-3829;

[2] Charlak M., Wybrane aspekty bezpieczenstwa uzytkownikéw systemow
informatycznych, [w:] Innowacje w technologiach wytwarzania i technologiach
informatycznych / Joanna Szulzyk-Cieplak, Lublin : Wydawnictwo Politechniki
Lubelskiej, 2018, ISBN 978-83-7947-350-2;

[3] Szulzyk-Cieplak J., Lenik K., Borowski G.,¥.oboda D., Bezpieczerstwo pozarowe
obiektow w aspekcie wymogow specjalnych osrodkow oswiatowo-wychowawczych,
[w] ,.Inzynieria Bezpieczenstwa Obiektow Antropogenicznych”, Warszawa:
Wydawnictwo Centrum Rzeczoznawstwa Budowlanego, ISSN 2450-1859 ;

[4] Laskowski M., Bezpieczenstwo systemow informatycznych, Lublin 2013, s. 10-11.

95


https://pub.pollub.pl/publication/351/
https://pub.pollub.pl/publication/351/
https://pub.pollub.pl/publication/8578/
https://pub.pollub.pl/publication/8578/
https://pub.pollub.pl/publication/8578/
https://pub.pollub.pl/author/2227/
https://pub.pollub.pl/author/1327/
https://pub.pollub.pl/author/1221/
https://pub.pollub.pl/author/3281/
https://pub.pollub.pl/publication/717/
https://pub.pollub.pl/publication/717/

Dorota Wojcicka-Migasiuk'4, Magdalena Pasnikowska-t.ukaszuk®®

6. Rola bezpieczenstwa energetycznego w infrastrukturze
budowlanej

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo energetyczne, termodynamika, infrastruktura budowlana, modele
matematyczne

Streszczenie: W artykule przedstawiono aspekty bezpieczenstwa energetycznego budynkéw oraz
infrastruktury budowlanej. Dodatkowo przedstawiono sposoby zwigkszania efektywnosci cieplnej
budynkéw. Omoéwiono proces edukacji dotyczacy nauczania bezpieczenstwa energetycznego
W celu poprawy $§wiadomos$ci ekologicznej spoteczenstwa. Przedstawiono przyklady uzyskania
oszczgdnosci energii w budynkach posiadajacych niskie zuzycie energii tj. budynkach pasywnych
i energooszczgdnych. Opisano aspekty prowadzace do zrownowazonego rozwoju wynikajacego
z prawidlowego korzystania z dobr naturalnych, a nastgpnie przedstawiono wnioski koncowe oraz
proponowane rozwigzania.

Wstep

Aspekty bezpieczenstwa znajduja si¢ w kazdej dziedzinie zycia.
Spoleczenstwo na co dzien zmierza si¢ z nimi, czasem nawet nie§wiadomie.
Prawidlowe funkcjonowanie roznych podmiotow jest czesto wiasnie uzaleznione
od zapewnienia odpowiedniego bezpieczenstwa. Waznym aspektem w dziedzinie
bezpieczenstwa jest bezpieczenstwo energetyczne. Odpowiada ono zaréwno za
podmioty zwigzane z zapewnieniem zrddel energii dla danego panstwa oraz
zagwarantowaniem prawidlowego rozwoju gospodarki energetycznej. W tym
przypadku traktuje si¢ bezpieczenstwo energetyczne jako dobro publiczne [3].
Energetyka jest bardzo wazng dziedzing zycia. Gwarantuje ona pracg wielu
podmiotow. Bez niej nie ma mozliwosci funkcjonowania. Prawidlowe
korzystanie z zasobow natury pozwala na uzyskanie odpowiednich efektow
cieplnych oraz zapewnieniu przysztym pokoleniom zasobéw wtoérnych. Czasami
odpowiednia edukacja sprzyja takiemu zachowaniu. Codzienne czynnosSci
prowadzace do systematyczno$ci w dziataniach np. segregacja odpadow na
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d.wojcicka-migasiuk@pollub.pl
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odpowiednie frakcje sprzyja procesowi rozwoju energetyki. W krajach
wysokorozwinigtych oraz takich, ktore daza do osiagnigcia wysokich zyskow
energetycznych, z odpaddéw uzyskuje si¢ paliwa alternatywne, ktore moga by¢
wykorzystywane jako zrodlo energii. Paliwa te stosuje si¢ takze w budynkach
mieszkalnych. Czgsto w gospodarstwach domowych paliwem opalowym jest
pelet, ktory pozyskuje si¢ w procesie przetwarzania biomasy czy tez odpadow
pochodzenia drzewnego. Przyktad peletu pokazano na rysunku 1.

. > s
N endil <,
- “ "
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Rys. 1. Pelet wykorzystywany jako paliwo opalowe

Odpowiednie przygotowanie oraz prawidlowa edukacja pozwala na
zaoszczedzenie energiii przeznaczenie jej na inny cel. Jesli spoteczenstwo bedzie
prawidtowo korzystato z zasobow ziemi to bedzie mozliwe pozyskiwanie energii
bez narazania §rodowiska na straty i duze zanieczyszczenia. Taka postawa sprzyja
dazeniu do zrownowazonego rozwoju. Proces zapewniania odpowiednich
warunkow energetycznych jest dtugotrwaty. Przyktadem dazenia do doskonatej
efektywnos$ci  energetycznej s3 budynki pasywne 1 energooszczedne
wykorzystujace zarowno korzysci z infrastruktury budowlanej, ale takze
z czynnikéw naturalnych jakim jest energia stoneczna. Na to budowlane
bezpieczenstwo energetyczne wplywa wiele czynnikow. Czynniki te zostang
omoOwione zostang one w nastgpnych podrozdziatach.

Problematyka bezpieczenstwa energetycznego w budynkach

Aby budynki mieszkalne spelnialy swoje zadanie tj. zapewnialy
bezpieczenstwo 1 komfort mieszkancom zaréwno zwigzany z poczuciem
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przestrzeni jak i aspektow cieplnych, musza one sprosta¢ wielu wymogom.
Jednym z tych wymagan jest bezpieczenstwo energetyczne infrastruktury
budynku. Ze wzgledu na to iz na co dzien czlowiek znajduje si¢ w roéznych
przestrzeniach zardwno prywatnych jak i publicznych, ma do czynienia
z odmiennymi warunkami budowlanymi. Tak naprawdg cigzko jest znalez¢ takie
budynki, ktore beda spetnialy identyczne efekty cieplne. Uzaleznione jest to od
temperatury powietrza, ale takze tez od uwarunkowania atmosferycznego np.
umiejscowienie budynku na terenie nastonecznionym badz nie. W Polsce
rozroznia si¢ kilka stref nastonecznienia. Strefy te przedstawiono na rysunku nr 2.

Najbardziej nastonecznionym rejonem jest Lubelszczyzna oraz okolice
wojewodztw: podkarpackiego oraz $wigtokrzyskiego. W tych rejonach mozliwe
jest uzyskanie jeszcze lepszych efektow cieplnych budynkow niz w pozostatych
wojewodztwach. Dodatkowo montaz instalacji solarnej moze pozwoli¢ na
uzyskanie statusu energooszczednosci budynku.

Globalne nastonecznienie na ptaszczyznie poziomej Polska
= " Gaynia™| Gdansk
\ Etlag
| ¢ Szczecn
Bydqﬁs;c: E'a“';su ]
hopolssi feclaweh
A Flock
-3 Poznan SO
7 x YVarsawa
a Gore = {
Kal 2 Lodz
»
o Radom .
Lognica ubli
o Wroclaw s
®
Byt ] 2 Joe
Opoke * Czestochona N
. Sy (s
A wKalowice” Crakow o | - I e
A Bk B
gis =TS T

Srednia suma roczna (4/2004 - 32010) 0 50 100 km

< 1000 1080 1160 kWirvm2 © 2011 GeoMode! Solar s.r.0.
Rys. 2. Mapa naslonecznienia Polski [4]

Klimat Polski jest umiarkowany. W catym roku kalendarzowym wedle badan
jest 66 dni stonecznych, co oznacza, ze budynki musza spetniaé doskonate
warunki energetyczne. Najcieplejsze miesigce to: maj, czerwiec, lipiec oraz
sierpien. W tych miesigcach systemy grzewcze sa eksploatowane na
najmniejszych ustawieniach (jesli maja dodatkowe funkcje niz tylko zapewnienie
ciepta) lub wcale.
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Wiele budynkéw mieszkalnych zwlaszcza tych, ktore sa budowane
technologiami juz przestarzalymi, albo zostaly wykonane w latach kiedy nie
zwracalo si¢ szczegdlnej uwagi na efekty cieplne ma ogromny problem
z uzyskaniem odpowiednich osiggéw energetycznych. Zwiazane jest to
z niedoktadnos$ciag zastosowanych rozwigzan budowalnych, ale takze jakoS$cia
materialow, ktore kiedy$ byty produkowane, ale takze z funduszami. Mozna
spotka¢ budynki, ktore sa zbudowane roéznymi materiatami np. parter jest
murowany, a gora wykonczona stylem kanadyjskim tj. konstrukcja drewniana W
takich domach jest cigzko uzyska¢ jednakowy efekt cieplny w kazdym
pomieszczeniu.

Rys. 4. Konstrukcja drewniana pokoju [zrédlo: wlasne]

Czesto dlatego stosuje si¢ w takich domach dodatkowe docieplenia, aby
zdolno$¢ energetyczna byla wszedzie jednakowa. Kolejnym problemem
pojawiajacym si¢ w aspekcie bezpieczenstwa energetycznego jest niesprawnosé
kotléw energetycznych. Brak systematyczno$ci w dokonywaniu przegladow
urzadzen grzewczych prowadzi do strat energii cieplnej, ale takze
zanieczyszczania powietrza i $rodowiska. Dbato$¢ o urzadzenia grzewcze
powinna by¢ tak samo wazna jak dbato$¢ po pozostate urzadzenia sanitarne. Zbyt
przestarzata instalacja calego systemu tez wplywa niekorzystnie na
bezpieczenstwo energetyczne budynku. Waznym aspektem jest takze izolacja
zwigzana z funkcjonowaniem okien. Najwigksze straty ciepla sg zwigzane
z nieprawidtowym uszczelnieniem badz zbyt mata grubos$cig materiatu, z ktorego
wykonana jest konstrukcja okienna. Niektore materialy dobrane do produkcji
okna sa nieodpowiednie do zapewnienia dobrej izolacyjnosci cieplne;j.
Problemem tez jest dobor odpowiedniego zadaszenia domu i zapewniania izolacji
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stropu. W mieszkaniach, ktére sa3 w blokach wielorodzinnych ten problem jest
mniejszy, poniewaz izolacje stanowi kolejne nadbudowane mieszkanie, jednakze
ktopot pojawia si¢ pryz ostatnim pietrze. W domach prywatnych stosuje si¢ rézne
rozwigzania konstrukcji dachu oraz zabezpieczenia powierzchni strychu. Tu
nowoczesne technologie pozwalaja na uzyskanie odpowiednich efektéw przy
uzyciu dostgpnych materialow termoizolacyjnych.

Bezpieczenstwo energetyczne to nie tylko zapewnienie odpowiedniej ilosci
energii, aby mieszkancom budynkow nie bylo zimno, ale tez zapewnienie jej
w takiej iloéci by nie uzyskac przeciwnego efektu jakim jest przegrzanie budynku.
Przyktady odpowiednich rozwigzan technologicznych przedstawiono w kolejnym
rozdziale.

Metody zwigkszania efektywnosci cieplnej budynkow

Aby rozpocza¢ proces zwigkszania efektywnosci cieplnej trzeba
przeprowadzi¢ odpowiednie badania dotyczace zapotrzebowania na ciepto dla
danego budynku. W ten sposob mozna uzyska¢ szacunkowg informacje
0 zdolnosci budynku. Nalezy przygotowa¢ zestawienie pomieszczen budynku
wraz 7z dokladnymi wymiarami, temperaturami pomieszczen oraz
wspotczynnikami - przenikania.  Aktualnie  obowigzujace  wspotczynniki
przenikana ciepla na poszczego6lnych komorach przedstawiono w tabeli nr 1.

Tab. 1. Wartos$ci wspolczynnika przenikania ciepla [5]

Wspolczynnik przenikania ciepta Uc(max)

L Rodzaj przegrody i temperatury [W/(m2 -K)]

W pomieszczeniu Od 1 stycznia | Od 1 stycznia | Od 1 stycznia

2014r. 2017r. 2021r.
1.| Sciany zewnetrzne:
a) przy ti > 16°C 0,25 0,23 0,20
b) przy 8°C <ti < 16°C 0,45 0,45 0,45
c) przy ti < 8°C 0,90 0,90 0,90

2.| Sciany wewnetrzne:
a) przy Dti > 8°C oraz 1,00 1,00 1,00
oddzielajace pomieszczenia

ogrzewane od klatek schodowych

i korytarzy
b) przy Dti < 8°C bez wymagan | bez wymagan | bez wymagan
¢) oddzielajace pomieszczenie 0,30 0,30 0,30

ogrzewane od nieogrzewanego
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3. | Sciany przylegte do szczelin
dylatacyjnych o szerokosci:
a) do 5 cm, trwale zamknietych 1,00 1,00 1,00
i wypetnionych izolacja cieplng
na gtebokosci co najmniej 20 cm
b) powyzej 5 cm, niezaleznie 0,70 0,70 0,70
od przyjetego sposobu zamknigcia
i zaizolowania szczeliny

4.| Sciany nieogrzewanych

kondygnacji podziemnych bez wymagan | bez wymagan | bez wymagan

5.| Dachy, stropodachy i stropy pod
nieogrzewanymi poddaszami lub
nad przejazdami:

a) przy ti > 16°C 0,20 0,18 0,15

b) przy 8°C <ti < 16°C 0,30 0,30 0,30

¢) przy ti < 8°C 0,70 0,70 0,70
6.| Podtogi na gruncie:

a) przy ti > 16°C 0,30 0,30 0,30

b) przy 8°C <ti < 16°C 1,20 1,20 1,20

c) przy ti <8°C 1,50 1,50 1,50

7.| Stropy nad pomieszczeniami
nieogrzewanymi i zamknietymi
przestrzeniami podpodtogowymi:

a) przy ti > 16°C 0,25 0,25 0,25
b) przy 8°C <ti < 16°C 0,30 0,30 0,30
c) przy ti < 8°C 1,00 1,00 1,00

8.| Stropy nad ogrzewanymi
pomieszczeniami podziemnymi
i stropy migdzykondygnacyjne:

a) przy Dti > 8°C 1,00 1,00 1,00
b) przy Dti < 8°C bez wymagan | bez wymagan | bez wymagan
¢) oddzielajace pomieszczenie 0,25 0,25 0,25

ogrzewane od nieogrzewanego

Pomieszczenie ogrzewane — pomieszczenie, w ktorym na skutek dziatania systemu ogrzewania lub
w wyniku bilansu strat i zyskoéw ciepla utrzymywana jest temperatura, ktorej warto$¢ zostata okreslona
w § 134 ust. 2 rozporzadzenia. ti — Temperatura pomieszczenia ogrzewanego zgodnie z § 134 ust. 2
rozporzadzenia. * ) Od 1 stycznia 2019 r. —w przypadku budynkow zajmowanych przez wiadze publiczne
oraz bedacych ich wiasnoscia.

Po wykonaniu odpowiednich obliczen nalezy sprawdzi¢ czy dla danego
budynku zostaly odpowiednio dobrane urzadzenia. Jesli instalacja grzewcza jest
dobrana do parametrow, ktore zostaly obliczone to problemu nalezy szuka¢ gdzie
indziej. Moze si¢ zdarzy¢, ze obliczenia wykaza zbyt duze zapotrzebowanie
mimo np. nowoczesno$ci budynku. Wtedy nalezy zapoznaé si¢ z termoizolacja
budynku. Jesli osoba uzytkujaca budynek ma $wiadomos$¢, ze mimo uzytych
odpowiednich materiatow konstrukcyjnych osigga duze straty ciepta, nalezy
zastanowi¢ si¢ nad termomodernizacjg. To zjawisko budowlane jest przede
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wszystkim wdrazane w zycie zwlaszcza w starym budownictwie. Aby poprawi¢
zdolno$¢ cieplng budynku odnawia si¢ jego elewacje wraz z zastosowaniem
odpowiedniego materiatu izolacyjnego. Obecnie najpopularniejsze sa materiaty
termoizolacyjne takie jak: wetna mineralna, styropian. Ich przewodno$¢ cieplna
przedstawiono w tabeli nr 2.

Tab. 2. Materialy termoizolacyjne

i i Wymagana grubosd Wymagana grubosé
tgf"f:?z’aT::e_rr'L:"'o ci_ rz;: ":"ﬁ';:::il izolacji dla U=0,10 izolacji dla U=0,080
yineg ping W/m?K), cm W/(m?K), cm
Wetna mineralna 0,045 - 0,034 43-33 55-41
Celuloza 0,043 - 0,037 41-36 52-45
Styropian spieniany EPS 0,042 -0,031 40-30 51-38
Styroplan chswadawa:- 0,040 - 0,034 39-33 49-41
ny XPS
Pianka PU 0,035 - 0,025 34-24 42-30

Odpowiednie zastosowanie termoizolacji sprzyja poprawie poprawy
zapotrzebowania na ciepto. Bedac przy tematyce termoizolacji warto wspomnie¢
o pomiarach termowizyjnych, ktore stuzg takze do wykrywania zmiany
temperatur. Za pomocg pomiarOw termowizyjnych mozna wykry¢ miejsca,
w ktorych cieplo ,,ucieka”. To wtasnie w tych miejscach powinno zastosowac si¢
szczegolnie termoizolacje. Czasami zabezpieczenie takich miejsc poprawia
znacznie efektywno$¢ cieplng pomieszczenia, a co za tym idzie catego budynku.
Przyktad pomiaréw termowizyjnych oraz widma uciekajacego ciepla
przedstawiono na rysunkach nr 6i 7.
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Rys. 6. Pomiar termowizyjny

Rys. 7. Pomiar termowizyjny

Aby uzyska¢ jak najlepsze efekty cieplne budynku, na etapie projektowania
mozna zastanowi¢ si¢ nad koncepcja budynku energooszczednego badz
pasywnego. Budynki energooszczgdne to takie, ktorych zapotrzebowanie na
energie nie przekracza 40 kWh/m?rok, za$ budynki pasywne to takie, gdzie
roczne zapotrzebowania jest nie wigksze niz 15kWh/m?, a zuzycie energii
pierwotnej nie jest wieksze niz 120 kWh/m?. By osiagna¢, ktory$ z wymienionych
efektow nalezy wzia¢ pod uwage kilka czynnikow. Przede wszystkim gtownym
czynnikiem jest bardzo dobra izolacja, po za tym juz na etapie projektu nalezy
rozwazy¢ budowe domu na planie prostej bryty — kwadratu badz prostokata. Jesli
chcemy uzyska¢ efekt domu pasywnego nalezy rozwazy¢ takze dwuspadowy
dach. Ponadto w miejscach od strony potudniowej powinny by¢ umieszczone
pokoje do uzytku codziennego. W ten sposob zyskujemy dodatkowe ciepto
wynikajgce z promieniowania stonecznego. Od strony potnocnej unika si¢ duzych
przeszklen budynku. W budynkach pasywnych rzadko kiedy stosuje sie¢
rozwigzania takie jak: rozlegle tarasy, balkony itp. W ten sposob unika si¢
dodatkowych strat ciepta. Dodatkowo w domach mozna zastosowa¢ instalacje
solarna, dzigki ktorej zyskuje si¢ dodatkowa czystg energi¢. Taka instalacja moze
by¢ rowniez montowana w budynkach starego typu, gdzie kazde dodatkowe
zrodto energii sprzyja poprawie efektywnosci cieplnej. W miejscach zawietrznych
mozna pomys$le¢ dodatkowo o montazu wiatrakow. Nowoczesnych technologii
wspomagania procesu poprawy efektywnosci energetycznej infrastruktury
budowlanej jest wiele, majac na celu dobra wlasne i $rodowiska nalezy rozpatrze¢
kazde z nich i wybra¢ jak najlepsze rozwigzanie.

Whnioski

Bezpieczenstwo energetyczne ma ogromny wplyw na codzienne funkcjonowanie.
Zapewnienie odpowiedniej iloSci energii sprzyja poprawie samopoczucia
mieszkancow. Zastosowanie prawidlowych rozwigzan technologicznych pozwala
takze, na ochrong S$rodowiska, ale takze uzyskanie zyskow ekonomicznych.
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Najlepszym rozwigzaniem budowlanym w przypadku uzyskania jak najwigkszych
efektow energetycznych jest budowa domu energooszczednego badz pasywnego.
W procesie regulowania bezpieczenstwa energetycznego warto korzystaé
Z naturalnych i odnawialnych zrodet energii, ktére sa przyjazne dla srodowiska
tj. energia stoneczna, energia wiatrowa. Dbato$¢ o zasoby energii sprzyja dazeniu do
zrownowazonego rozwoju we wszystkich aspektach zycia.

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]
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7. Bezpieczenstwo energetyczne inteligentnego domu
W przestrzeni wiejskiej jako element zr6wnowazonego
zarzadzania energia

Wprowadzenie

Wspolna polityka rolna stawia przed rolnictwem panstw cztonkowskich
zadania zapewnienia bezpieczenstwa zywnosciowego krajow oraz utrzymanie
zroéwnowazonej produkcji rolnej w zgodzie z wymogami w zakresie ochrony
srodowiska. Sprostanie tym zadaniom, wymaga od rolnictwa ciaglego
doskonalenia technologii produkcji, poprawy jej wydajnosci i efektywnosci, co
z kolei nie jest mozliwe bez zapewnienia odpowiedniej ilosci i jako$ci energii
elektrycznej na obszarach wiejskich. W szczeg6lno$ci dotyczy to obszaréw, ktore
sa najbardziej oddalone od zrodet jej wytwarzania i gdzie wystepuja najwigksze
straty w przesyle energii. Tworzgca sie¢ W Polsce energetyka rozproszona,
prosumencka moze wydatnie przyczyni¢ si¢ do poprawy bezpieczenstwa
energetycznego na wsi. W pracy zostaly przedstawione wybrane systemy
automatyki budynkowej dedykowane do oszczednego zarzadzania energia
w obiektach zaliczanych do infrastruktury krytycznej. Wspotczesnie w sferze
bezpieczenstwa czlowieka wazne miejsce zajmuje infrastruktura krytyczna (IK).

Wedlug definicji zawartej w ustawie o zarzadzaniu kryzysowym stanowig ja
,,Systemy oraz wchodzace w ich sktad powigzane ze sobg funkcjonalnie obiekty,
w tym obiekty budowlane, urzadzenia, instalacje, ustugi kluczowe dla
bezpieczenstwa panstwa i jego obywateli oraz stuzace zapewnieniu sprawnego
funkcjonowania administracji publicznej, a takze instytucji 1 przedsigbiorcow”.
Woprowadzenie automatyzacji w sektorze budownictwa wymusito szybki rozwoj
techniki informatycznej. O zaliczeniu obiektu do IK decydujg szczegdlowe
kryteria, ktore zapisane sg w niejawnym zatagczniku do Narodowego Programu
Infrastruktury Krytycznej.

16 politechnika Lubelska, Wydziat Podstaw Techniki, Katedra Podstaw Techniki,
b.horynski@pollub.pl
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Definicje budynku inteligentnego

Inteligentny budynek tgczy w sobie roznego rodzaju innowacje technologiczne
lub inne, oraz dzi¢ki sprawnemu zarzadzaniu maksymalizuje zwrot kosztow calej
inwestycji. Zapewnia wysoka produktywno$¢ oraz wydajne §rodowisko pracy
poprzez optymalizacj¢ jego podstawowych elementow struktury, systemow,
ustugi zarzadzania i powigzan mi¢dzy nimi.

Dzigki swej konstrukeji i wyposazeniu spetnia wymagania energooszczgdnosci
wynikajacej z zarzadzania pracg odbiornikdw energii oraz zapewniajagcy wygode
uzytkowania.

Dzigki regulacjom zawartym w Ustawie o odnawialnych zrédlach energii
moga pojawic si¢ przestanki stanowigce nowy impuls do dalszego rozwoju tych
obszarow. Wytwarzanie energii bezposrednio w miejscu jej zuzywania, co jest
specyfika energetyki prosumenckiej, pozwala ograniczy¢ koszty, a takze straty
energii wynikajagce z przesylu 1 dystrybucji. Przyczyni si¢ rdéwniez do
zmniejszenia optat za energi¢ placonych przez jej odbiorcow.

Doswiadczenia niemieckie pokazujg, ze stymulacja rynku produkcji energii
elektrycznej, dzigki wlasciwemu ustawodawstwu, moze by¢ czynnikiem
aktywizujacym rozwoj obszarow wiejskich.

Energooszczednos¢
-

* Energooszczedno$¢  jest  przede  wszystkim  kwestia  zwijzang
z kontrolowaniem i zmniejszaniem zapotrzebowania na energie, chociaZ
konieczne s3 takze ukierunkowane dzialania zaréwno w odniesieniu do zuzycia
energil, jak i dostaw energii.

* Psychologowie twierdza, Ze mamy juz kilkanascie rodzajow inteligencji.

* Wspolczesni inZynierowie i architekci dodaja do nich jeszcze inteligencje
zawarta w budynkach.
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System informatyczny

We wspolczesnych, nowoczesnych budynkach istotng role peti system
informatyczny, ktory wchodzi w sktad zautomatyzowanych instalacji. Dzigki
takiemu rozwigzaniu mozliwe jest zapewnienie komunikacji miedzy elementami
wchodzacymi w sktad systemow automatyki budynku.

_—

SYSTEM
INFORMATYCZNY

PODSYSTEM PODSYSTEM - PODSYSTEM
1 2 X
JEDNOSTKA JEDNOSTKA JEDNOSTKA
FUNKCJONALNA FUNKCJONALNA » FUNKCJONALNA
21 2 N
MODUL 221 MODUL 222 MODUL 22M

Rys. 1. Schemat struktury systemu informatycznego

Na szczegolng uwage zashuguja dziatania majace na celu:

prowadzenie pomiarow zuzycia energii i innych wielkosci i wykonywanie na
ich podstawie analizy zuzycia energii;

identyfikowanie na terenie obiektow podlegajacych wprowadzeniu systemu
zarzadzania energig zrodel oraz odbiordéw energii;

okreslanie zuzycia energii obecnie i w przesztosci;

prognozowanie zapotrzebowania na energi¢ w przysztosci;

wskazywanie miejsc o istotnym zuzyciu energii;

identyfikacje obszarow o znaczgcym zuzyciu energii;

identyfikacje komponentow instalacji oraz procesow i okreslanie ich wptywu
na zuzycie energii;

monitoring zuzycia energii i okre§lanie miejsc w systemie znaczaco
wplywajacych na jego wzrost;
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— okreslenie wydajnosci procesow, urzadzen o znaczacym zidentyfikowanym
zuzyciu energii.

Zdalny odczyt licznikow

Waznym, istotnym elementem decydujacym o rozwoju energetyki
prosumenckiej jest powstanie i rozbudowa inteligentnej sieci energetycznej
(ang. smart grid). Ta sie¢ energetyczna przede wszystkim wprowadza zmiang
W sposobie zarzadzania dystrybucjg energii poprzez biezaca wymiang informacji
miedzy wszystkimi uczestnikami sieci, czyli tymi, ktérzy produkuja energie,
przesylaja ja i konsumuja. Specjalny system informatyczny taczy dostawcow
energii z klientami dzigki inteligentnym licznikom. Informatyzacja sieci pozwala
m.in. na automatyczne przesytanie informacji o awariach (obustronnie: zarowno
do dostawcy, jak i konsumenta), czy odcinanie dtuznikom dostgpu do pradu.
Inteligentne liczniki w czasie rzeczywistym pokazuja doktadne zuzycie energii
i automatycznie przekazujg te dane dostawcy. Dzigki nim rachunki przedstawiajg
warto$¢ rzeczywistg zuzytej energii. Dodatkowo nie ma potrzeby bezposredniego
sprawdzania stanu licznikow w domach klientow. Inteligentne sieci majg jeszcze
jeden bardzo istotny cel, pozwalaja na dwukierunkowy przesyl energii. Oznacza
to, ze jeSli kto§ z indywidualnych konsumentéow energii bedzie chcial
zainwestowa¢ w mikrozrodta, czyli male, przydomowe zrodta energii w postaci
paneli stonecznych lub wiatrakow o tacznej mocy elektrycznej do 40 kW, bedzie
mogt niewykorzystang produkcje energii sprzedac do sieci.

Inteligentne sieci energetyczne pozwalaja ograniczy¢ przerwy w dostawach
pradu, czyli tzw. blackouty. Gléwne przyczyny coraz czgstszych blackoutow to:
przecigzenie sieci, ekstremalne warunki atmosferyczne (z powodu zmian
klimatu), niestabilne, przestarzale linie przesylowe. Dzigki potaczeniu
odbiornikow energii elektrycznej z wyj$ciami aktorow wyposazonych w moduty
pomiarowe, sie¢ KNX moze realizowa¢ zalozenia Smart Metering. Sygnaty
odczytane na wyjSciach za posrednictwem magistrali KNX przesytane sg do
glownego licznika, ktorego rolg jest zliczanie zuzycia w caltym gospodarstwie
domowym. Dane z licznika gtéwnego moga zosta¢ wystane dalej, wprost do
dostawny energii elektrycznej zapewniajgc tym znaczne oszczednosci
w pordéwnaniu do klasycznego systemu odczytu.
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Urzadzenia systemu KNX:
zasilacz magistrali i aktor energii

\

L N

Zasilanie

Licznik inteligentny

Rys. 2. Zdalny odczyt licznikéw

Badania laboratoryjne

Serwer
wizualizaciji

g
== |

iy
=:>@=>

W badaniach wykorzystano aktory energetyczne. W systemie KNX sg one
parametryzowane jak inne urzadzenia magistralne, posiadaja szereg funkcji
pozwalajacych na zarzadzanie energig w budynku. Oprécz funkceji typowych dla
urzadzenia stycznikowo-przekaznikowego aktor posiada licznik, ktéory umozliwia
realizacj¢ pomiarow elektrycznych. Odpowiednia parametryzacja urzadzenia
umozliwia zarzgdzanie energia dzieki ciagtej kontroli i ograniczenie nadmiernego
jej zuzycia. Aktor mierzy szereg wielkosci elektrycznych. Natgzenie pradu
I napigcie mierzone s3 w sposOb bezposredni, natomiast moc czynna, moc
pozorna, czgstotliwos¢, czy kat fazowy obliczane sa na ich podstawie.

PA

L

L

activation
failed

activation successful

failed

activation

Rys. 3. Przykladowy schemat kontroli zuzycia energii za pomoca aktora energii
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Tab 1. Zastosowanie aktora energii do kontroli zuzycia energii

1 2 3
Natezenie, A 9.664 0.109 5.051
Napiecie, V 234.851 240.389 234.775
Moc pozorna, VA 2269 25 1185
Wspotczynnik mocy 1 0.76 1
Wspélczynnik szczytu 1.49 2.86 1.49
Czestotliwosc, Hz 50.02 50.03 50.04

Podsumowanie

Prawidlowe zarzadzanie energig jest jednym z najwazniejszych problemow
w eksploatacji budynkow. Obecnie coraz bardziej popularne do sterowania
instalacjami w budynkach sg systemy magistralne.

Coraz szersza dostgpno$¢ zautomatyzowanych, zintegrowanych instalacji
elektrycznych zwigksza ich zastosowanie. Projektanci nowoczesnych instalacjach
elektrycznych, zgodnie z polityka prowadzong w Unii Europejskiej, powinni
kierowaé si¢ zasada efektywno$ci energetycznej w budynkach. Istotne jest
poznanie interakcji migdzy tymi systemami i niezintegrowanymi urzadzeniami.
Takie podejscie wymaga jednak bardzo dobrej znajomosci funkcjonowania
nowoczesnej instalacji oraz urzadzen i przeprowadzania szeregu obliczen,
I analiz. Pogle¢bianiu wiedzy z tego zakresu sprzyjaja modele w Laboratorium
Energooszczednych Systemow Budynkowych.
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8. Niska emisja jako zagrozenie bezpieczenstwa
ekologicznego Polski

Stowa kluczowe: zanieczyszczenia powietrza, niska emisja, odnawialne Zrodia energii,
bezpieczenstwo ekologiczne

Streszczenie: W rozdziale omowiono kluczowe kwestie zwiazane z problemem niskiej emisji.
Przedstawiono aktualne wskazniki jakosci powietrza w Polsce i wskazano na niska emisj¢ jako
podstawowa przyczyne zlego stanu powietrza w naszym kraju. W ramach przeprowadzonych badan
ankietowych dokonano inwentaryzacji wykorzystywanych zrddet energii na wybranym obszarze
wojewodztwa lubelskiego celem okreslenia udziatu Zrodet odpowiedzialnych za emisja szkodliwych
pytow i gazow powstatych w wyniku nieefektywnego spalania paliw w gospodarstwach domowych.
Analiza uzyskanych wynikow pozwolila na oszacowano poziomu niskiej emisji na objgtym
badaniem obszarze. Istotnym aspektem badan byta takze ocena §wiadomosci mieszkancow odnosnie
wplywu niskiej emisji na poziom zanieczyszczenia powietrza.

Wstep

Powietrze jest mieszaning gazoéw, ktora tworzy atmosfer¢ ziemska. Jej
glownymi sktadnikami sg azot (78,09%), tlen (20,95%) oraz gazy szlachetne
(0,96%). Powietrze w swoim sktadzie zawiera rowniez inne sktadniki, ktore
okreslane sg jako ,,zanieczyszczenia powietrza”. Sa to rozproszone ciecze, gazy
i ciata state oraz zwiazki, ktore wystepuja w znacznie zwiekszonych ilosciach
w zestawieniu
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18 politechnika Lubelska, Wydziat Podstaw Techniki, studentka 1 roku (11 stopien) na kierunku
Edukacja-Techniczno-Informatyczna, magda.wlazlo@edu.pollub.pl

19 politechnika Lubelska, Wydziat Podstaw Techniki, Katedra Podstaw Techniki,
j.szulzyk-cieplak@pollub.pl

20 politechnika Lubelska, Wydziat Podstaw Techniki, Katedra Podstaw Techniki,,
m.wrona@pollub.pl

112



Niska emisja jako zagrozenie bezpieczenstwa ekologicznego Polski

Z jego naturalnym sktadem. Zanieczyszczenia powietrza mozemy podzieli¢ na
zanieczyszczenia pierwotne, czyli takie ktore zostajg wprowadzone do atmosfery
w takiej postaci, w jakiej zostaty uwolnione Oraz zanieczyszczenia wtorne —
produkty reakcji chemicznych i przemian fizycznych migdzy sktadniki atmosfery
i obecnymi w niej zanieczyszczeniami. Powstate produkty tych reakcji sg bardziej
toksyczne niz pierwotne zanieczyszczenia[l].

Wieksza cze$¢ zanieczyszczen powietrza, gazowych jak i pylowych, wydziela
si¢ w wyniku spalania paliw (w celu wytwarzania energii), takich jak: wegiel, olej
opatowy, gaz, drewno, olej napgdowy, benzyna. Niestety w wyniku nielegalnego
spalania odpadow réwniez powstaje wiele zanieczyszczen [2]. Glownym zrodtem
zanieczyszczajacym powietrze sa substancje, ktore emitowane sg do atmosfery
przez paliwa niezupetnie spalane w przestarzatych kottach lub w indywidualnych
paleniskach. W swoim sktadzie zawieraja one duze ilo$ci siarki, wody i popiotow,
ktore po spaleniu tworzg szkodliwe zwigzku unoszace si¢ w powietrzu negatywnie
wplywajgc na srodowisko [3]. Stanowi to powazny problem, poniewaz spalanie
wegla, odpadéw czy $mieci w przydomowych paleniskach przyczynia si¢ do
znacznej emisji zanieczyszczen na wysokosci mniejszej od 40 m.

Zanieczyszczenia ta stanowig tzw. niskg emisje. Z domowych komindéw
emitowane sg szkodliwe substancje takie jak pyly zawieszone PM1gi PMy 5 Oraz
rakotworczy  benzo(a)piren [4]. Wysoka koncentracja zanieczyszczen
W powietrzu, gltownie w sezonie zimowym, spowodowana jest okresem
grzewczym wywotana przez spalanie znacznej ilosci paliw kopalnych. Wzrost
intensywno$Ci  zanieczyszczen na nhiewielkiej przestrzeni prowadzi do
wytworzenia si¢ gestej mgly, czyli smogu. W Polsce wystgpuje smog czarny,
gdzie gléwne jego substancje to pyly, dwutlenek siarki i mtlenek wegla [5].

Wedhlug dostepnych raportow niska emisja, odpowiada za niemal potowe
emisji wszystkich pytow o frakcji PM10 emitowanych w Polsce. Za przekroczenie
poziomu dopuszczalnego pylu PM10 w skali kraju w 83% odpowiada
indywidualne ogrzewanie budynkow. Drugorzedny udzial w wysokosci 9%
wynika z oddziatywania emisji zwigzanej z ruchem pojazdow, a w 8% z emisji
z kopalni. [2]

System kontroli i oceny jako$ci powietrza w Polsce oparty jest na pomiarach
prowadzonych w wyznaczonych obszarach zwanych strefami. Strefe stanowi
aglomeracja o liczbie mieszkancow wigkszej niz 250 tysiecy, miasto o liczbie
mieszkancow powyzej 100 tysigcy oraz pozostaly obszar wojewoddztwa,
niewchodzacy w sktad miast powyzej 100 tysiecy mieszkancow oraz aglomeracji.
Polska podzielona jest na 46 stref ( Rysunek 1) Klasyfikacji stref w rocznej ocenie
jakosci powietrza dokonuje si¢ oddzielnie dla dwoch grup kryteriow:

— okreslonych w celu ochrony zdrowia ludzi,

— okreslonych w celu ochrony roslin .[6]
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W oparciu o przedstawione kryteria podziatu Wyrdznia si¢ nastgpujace klasy:

— Klasa A — poziom st¢zen zanieczyszczenia nie przekracza poziomu

dopuszczalnego/ docelowego,
— Klasa B — poziom stezen zanieczyszczenia przekracza poziom
dopuszczalny lecz nie przekracza poziomu dopuszczalnego powickszonego
0 margines toleranciji,

— Klasa C — poziom stezen zanieczyszczenia przekracza poziom
dopuszczalny/ docelowy. [7]

Ocena jakosci powietrza w Polsce, pod katem ochrony zdrowia, wykonywana
jest z uwzglednieniem nastepujacych substancji: dwutlenek siarki (SO3),
dwutlenek azotu (NO>), tlenek wegla (CO), benzen (CsHg), 0zon (O3), pyt drobny
PMio (0 $rednicy do 10um), pyt drobny PMys (o $rednicy do 2,5 um), metale
ciezkie: otow (Pb), arsen (As), nikiel (Ni), kadm (Cd) oznaczane w pyle PM1o 0raz
benzo(a)piren oznaczany w pyle PMio. Poziom stezenia zanieczyszczen powietrza
okreslony jest dla kazdej substancji wymienionej wyzej i nie powinien by¢
przekraczany od dopuszczalnych norm. [7]

Poziom dopuszczalny to poziom substancji, ktory musi zosta¢ uzyskany
w konkretnym czasie i ktory po tym czasie nie powinien by¢ przekraczany.
Poziom dopuszczalny nazywany jest standardem jako$ci powietrza [6]. Poziom
docelowy natomiast to poziom substancji ktory musi zosta¢ uzyskany
W konkretnym terminie, ze wsparciem dziatan technicznych i technologicznych,
ktore sg ekonomicznie uzasadnione [6].

Alternatywnymi zrodlami energii w odniesieniu do tradycyjnych nosnikow
energii sa odnawialne zrodta energii (OZE). Produkcja takiej energii nie
powoduje emisji zadnych substancji potencjalnie niebezpiecznych dla
srodowiska, jak i rowniez stanowi niewyczerpalne zasoby eksploatacyjne na
skutek uzupehiaja si¢ wystarczajaco szybko w naturalny sposob. Urzadzenia do
uzyskania energii z OZE sa dostepne dla instytucji i firm, jak i dla osob
prywatnych, co powoduje to mozliwo$¢ instalacji takiego urzadzenia
w gospodarstwach domowych i rolnych. [8] Tendencja pozyskania energii ze
zrddet odnawialnych w Polsce w ostatnich latach ma charakter rosnacy. Wynika
to z warunkow geograficznych oraz zasobow mozliwych do zagospodarowania.
Energia pozyskiwana ze zrodet odnawialnych w Polsce w 2017 r. pochodzi
W gléwnym stopniu z biopaliw stalych (67,9%), energii wiatru (14,0%)
i z biopaliw ciektych (10,0%), co obrazuje rysunek 2.1. Laczna wartos¢
energetyczna pozyskanej energii pierwotnej ze zrodet odnawianych w Polsce
w 2017 r. wyniosta 383 168 TJ. [9]
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Metodologia badan wlasnych

Celem przeprowadzonych badan byta ocena $wiadomosci spoteczenstwa na
temat wplywu niskiej emisji na poziom zanieczyszczenia powietrza oraz
zainteresowania ankietowanych technologiami OZE jako alternatywy dla
tradycyjnych Zrodet energii. Na potrzeby realizacji celu badan przeprowadzono
badania ankietowe wsrod osob mieszkancow niewielkiej miejscowosci potozonej
w wojewoddztwie lubelskim. Kwestionariusz ankiety sktadat si¢ z 22 pytan.
Zatozono, ze w badaniu ankietowym moga wzig¢ udziat tylko osoby doroste,
poniewaz osoby niepelnoletnie (dzieci) moglyby nie zna¢ odpowiedzi na pytania
dotyczace ilosci zuzytych paliw oraz ilosci zuzytej energii w gospodarstwie
domowym. Pytania merytoryczne zawarte w kwestionariuszu ankiety miaty na
celu uzyskanie informacji odnos$nie zrodet ciepta stosowanych w gospodarstwach
domowych, rodzaju i ilosci zuzytego surowca do ogrzewania domow
I podgrzania cieptej wody uzytkowej, a takze $wiadomosci ankietowanych na
temat zrodet powstawania i rodzaju zanieczyszczen powietrza oraz ich wiedzy
na temat technologii OZE jako alternatywnego Zrodta energii.

Wiyniki badan oraz ich analiza
1. Struktura grupy badawczej

W badaniu uczestniczyto 100 respondentoéw, sposrdd czego 51% stanowity
kobiety, a 49% mezczyzni. Majac na uwadze strukture wieku, najliczniejsza grupe
stanowili ankietowani w przedziale wiekowym 5069 lat (39 %), nastgpnie 30-49
lat (34%), 18+29 lat (18%) oraz 70 i wiecej (8%). Ponad potowa badanych (53%)
posiadata wyksztatcenie $rednie, nieco mniej zawodowe (26 %), a najmniej liczna
grupa byly osoby z wyksztalceniem wyzszym (21%). Sposrdéd ogotu
respondentdw 73% zadeklarowalo, ze pracuje zawodowo, natomiast 17% to
emeryci lub rencisci, 6% stanowig uczniowie lub studenci, a 4% to bezrobotni.
Jezeli chodzi o ilo$ci 0s6b zamieszkujgcych gospodarstwo domowe, to najczesciej
wpisywanymi odpowiedziami byly ,,4 osoby” oraz ,,5 0sob” (odpowiednio 26121
ankietowanych).

2. Inwentaryzacja wykorzystywanych Zrodel energii

Analizujac odpowiedzi na pytanie dotyczace zrodel ciepta, z ktorych
korzystaja ankietowani w swoich gospodarstwach domowych stwierdzono, ze
prawie wszyscy (99%) korzystaja z pieca centralnego ogrzewania. Wérod innych
zrodet energii wskazano kominek lub piec wolnostojacy oraz odnawialne zrodia
energii, takie jak: ogniwa fotowoltaiczne (1%), pompa ciepta (1%) oraz kolektory
stoneczne (7%) (Rysunek 1).
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Piec kaflowy [—0 (0%)

Kominek/ piec wolnostojacy 5 (5%)
Piec centralnego ogrzewania 99 (99%)
Pompa ciepta 1(1%)
Generator pradu (0 (0%)
Ogniwa fotowoltaiczne 1(1%)
Kolektory stoneczne 7 (T%)
0 20 40 60 80 100

Rys. 1. Rodzaj zrédla ciepta wykorzystywanego w gospodarstwie domowym
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badan

W pytaniu wielokrotnego wyboru dotyczacym rodzaju wykorzystywanego
surowca energetycznego respondenci wskazali (Rysunek 2), ze do ogrzania
budynkéw mieszkalnych, wykorzystuja w wiekszosci paliwo state (60%). Duza
grupe stanowig osoby ogrzewajace mieszkanie paliwem gazowym (46 %).
Jedynie 2% badanych przyznalo, ze spala $mieci w piecu. Z kolei 8% korzysta
z odnawialnych zrodet energii.

Paliwo state (wegiel kamienny/

60%
brunatny,... 60 (60%)

Paliwo ciekle (olej opatowy)

Paliwo gazowe (gaz ziemny) 46 (46%)

Odpady pochodzace z
gospodarstwa domowe. ..

Odnawialne Zrodla Energii
(OZE)

Rys. 2. Rodzaj surowca energetycznego wykorzystywanego do ogrzania budynkow
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badan

W tabeli 1 przedstawiono sumaryczne wyniki dotyczace ilosci zuzytej energii
elektrycznej oraz no$nikow energii cieplnej w gospodarstwach domowych. Na
badanym obszarze zuzywa si¢ zdecydowanie wiecej energii elektrycznej
z licznikoéw 3-fazowych niz 1-fazowych. Do ogrzewania gospodarstw domowych
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z paliw statych wykorzystuje si¢ wegiel (172 t/rok) i drewno (282 m®/rok). Uzywa
sie rowniez gazu sieciowego (57091 m®/rok) i z butli (180 butli/rok). Zauwazy¢
mozna, ze nie wykorzystuje si¢ koksu, torfu i oleju opatowego.

Tabela 1. Wielko$¢ zuzycia energii elektrycznej oraz no$nikow energii cieplnej

Rodzaj energii Wielkos¢ zuzycia
Energia elektryczna licznik 1-fazowy | 186 939 [KWh/rok]
Energia elektryczna licznik 3-fazowy | 351 524,992 [kWh/rok]
Wegiel 172 [t/rok]

Koks -

Torf -

Drewno 282 [m®¥/rok]

Olej opatowy -

Gaz sieciowy 57 091[m®/roK]

Gaz z butli 180[butla/rok]

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie wynikow badan

3. Stosunek respondentow do odnawialnych irodel energii

Odnos$nie planowanych lub wykonanych inwestycji w celu poprawy
efektywnosci energetycznej ankietowani najczesciej wskazywali wymiang okien
(61%) i ocieplenie Scian (58%). Wymiane zrodta ciepta przeprowadzito lub ja
planuje 41% ankietowanych, drzwi 28%, a odnosnie odnawialnych zrodet energii
instalacje kolektoréw stonecznych ma w planach 22% ankietowanych oraz paneli
fotowoltaicznych 7%. Zadnych inwestycji W tym zakresie nie planuje sie i nie
przeprowadzono dotychczas u 15% badanych.

Z odnawialnych zrodet energii, zgodnie z wyniki badan (Rysunek 1) korzysta
jedynie 8% respondentoéw, z czego panele fotowoltaiczne wykorzystuje 12,5 %, a
kolektory stoneczne 87,5%. Wszyscy korzystajacy z OZE respondenci wskazali,
ze s3 zadowoleni z technologii odnawialnych zrodel energii. Jezeli chodzi o
powody, dla ktorych badani zdecydowali si¢ na instalacje wykorzystujace
odnawialne zrédta energii to dbanie o §rodowisko naturalne jest wazne lub bardzo
wazne dla sze$ciu respondentoéw, a dla jednego jest nieistotne. Panujagca moda na
OZE nie miata wptywu na ta decyzj¢ (Rysunek 3).
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Dbanie o srodowisko naturalne Panujgca moda na OZE

Rys. 3. Powody zdecydowania si¢ na wybor rozwiazan z OZE, opracowanie wlasne
(skala od ,,0-5” oznacza 0 - ,,niewazne”, 5 - ,najbardziej wazne”)
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badan

Dbanie o zdrowie jest jednym z priorytetow, dla ktérych ankietowani
zdecydowali si¢ na zastosowanie instalacji OZE. Opowiedziato si¢ za tym 6 z 8
0s0b, a dla dwoch bylo to obojetne lub niewazne. Zdecydowana wigkszo$¢, bo az
7 respondentow stwierdzito, ze zmniejszenie rachunkoéw jest znaczacym
powodem w kwestii podjecia decyzji o instalacji OZE. Tylko jedna ocenita to jako
nieistotny aspekt (Rysunek 4).

N0 Bl 2 EN: EN4 B

Dbanie o zdrowie Zmnigjszenie rachunkow

Rys. 4. Powody zdecydowania si¢ na wybér rozwiazan z OZE c.d.
(skala od ,,0-5” oznacza 0 - ,,niewazne”, 5 - ,,najbardziej wazne”)
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie wynikow badan
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W pytaniu o najwieksze korzysSci ze stosowania odnawialnych zrodet energii
wskazano:

— korzystny wptyw na zdrowie cztowieka — 30%,

— zmniejeszenie zanieczyszczen powietrza — 29%,

— zmniejszenie rachunkow — 27%,

— zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego — 3%.
Wsrod ankietowanych 11% nie miato zdania na ten temat.

4. Swiadomosci spoleczeristwa na temat wplywu niskiej emisji na poziom
zanieczyszczenia powietrza

Na pytanie ,,Jak ocenia Pan/i jako$¢ powietrza w swojej okolicy?” 23 % osob
odpowiedzialo ,,bardzo zta”, ,,zta” — 10%, ,,srednia” — 40%, ,,dobra” — 22%
i ,,bardzo dobra” — 5% (Rysunek 5).

@ Bardzo dobra

@® Dobra
Srednia

® Zia

@ Bardzo zia

Rys. 5. Ocena jakoSci powietrza przez respondentow
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie wynikow badan

W opinii ankieowanych glownym zroédlem zanieczyszczenia powietrza
(Rysunek 6) jest spalanie w kottach odpadéw i Smieci (43%). 24% ankietowanych
o0 7l jak$c powietrza ,,obwinia” przemyst i elektrownie. Natomiast w przypadku
pozostalych odpowiedzi glosy roztozyly si¢ do$¢ rownowmiernie: samochody
(13%), stosowanie newydajench kotlow (11%) oraz spalanie zlej jakoSci paliwa
(10%).
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@ Przemyst i elektrownie

@ Samochody

) Spalanie w kottach odpadéw i $mieci
@ Spalanie ztej jakosci paliw

@ Stosowanie niewydajnych kottéw

! Rys. 6. Gléwne zrodla zanieczyszczenia powietrza
Zrdédlo: opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badan

Jezeli chodzi o spalanie $mieci w domowych piecach/kottach zdecydowana
Wieckszos¢ stwierdzita, ze takie praktyki pozbywania si¢ odpaddéw sg stosowane
(Rysunek 7).

@ W wiekszosci domdw w mojej okolicy
sg spalane smieci
@ W kilku domach w mojej okolicy sg
spalane smieci
40% Praktycznie w zadnym domu w mojej

okolicy nie sg spalane $mieci
@ W mojej okolicy nikt nie spala $mieci
@ Trudno powiedzied

Rys. 7. Opinia w sprawie spalania $§mieci w domowych piecach/kotlach
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie wynikow badan

Na pytanie ,,Czy w ciggu ostatniego roku zauwazyl/a Pan/Pani prowadzone
przez swojag gmin¢ dzialania informacyjne i edukacyjne w zakresie
zanieczyszczenia powietrza?” az 40% respondentdw nie zauwazylo zadnych
czynno$ci realizowanych na tym obszarze, 31% stwierdzito, ze ,trudno
powiedzied”, a jedynie 29% zaobserwowato takie dziatania. Zaden z badanych nie
ocenil swojego stosunku do wykorzystania energii odnawialnej jako negatywny.
Dla 85% jest on pozytywny, a dla 15% obojetny.

Na pytanie ,,Jakie dziatania Pana/i zdaniem powinny podja¢ wladze w celu
ograniczenia problemu zanieczyszczenia powietrza” az 50% odpowiedziato, ze
pomocne bytyby réznego rodzaju doptaty dla mieszkancéw do ograniczenia
emisji (np. do wymiany kottdow na nowe, do instalacji OZE). Stosowanie kar
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pieni¢znych za spalanie odpadow i $mieci poparto 26% badanych. Niewiele mniej
(21%) stwierdzito, ze potrzebne sa dziatania edukacyjne. Wyniki zestawiono na
wykresie (Rysunek 8)

@ Réznego rodzaju doptaty dla
mieszkancéw do ograniczenia emisji
(np. do wymiany kottéw na nowe, d...

@ Stosowanie kar pienigznych za
spalanie odpaddéw i Smieci
Dziatania edukacyjne

@ Zakaz stosowania paliw statych

@ obnizenie ceny za paliwo gazowe i
prad

Rys. 8. Dzialania jakie powinny podja¢ wladze w celu ograniczenia problemu
zanieczyszczenia powietrza
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badan

Podsumowanie i wnioski

Uzyskane wyniki badan ankietowych oraz przeprowadzone studia literaturowe
pozwolily na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1

Stwierdzono, ze 60% ankietowanych korzysta z pieca centralnego ogrzewania na
paliwo state, 46% na paliwo gazowe, a 8% wspomaga si¢ instalacjami
odnawialnych zrédet energii. Wsrod stosowanych technologii OZE sa glownie
kolektory stoneczne.

Najczesciej wykorzystywanymi paliwami do ogrzania budynku mieszkalnego sa
paliwa state (60%), do ktorych nalezg wegiel i drewno. Zaden z respondentow nie
korzysta z koksu i torfu. 46% ankietowanych zaznaczyto, ze do ogrzania
gospodarstwa wykorzystuje gaz ziemny.

Oszacowano, ze 62% emisji dwutlenku wegla pochodzi ze spalania wegla
kamiennego, 23% — ze spalania drewna, a 15% emisji dwutlenku wegla powstato
wyniku spalania gazu ziemnego. Lgczna emisja powstata w wyniku spalania paliw
wyniosta 802,08 Mg COs..

Wigkszo$¢ sposrod badanych oceniata jako$¢ powietrza w okolicy jako $rednig
ina glowng tego przyczyn¢ wskazata spalanie w kottach odpadéow i $mieci,
jednoczesnie podajac, ze w kilku lub wigkszosci doméw w ich okolicy $mieci sa
spalane w kottach. Jednoczes$nie czgs¢ ankietowanych (26%) wskazata, ze jednym
ze sposobow zmniejszenia emisji mogloby by¢ stosowanie kar pieni¢znych za
spalanie odpadéw i $mieci. Podobna ilo$¢ (21%) stwierdzila, ze potrzebne sa
dziatania edukacyjne w tym zakresie. Odpowiednia edukacja oraz promowanie
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[1]
[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]

[8]
[9]

zasad rozwoju zrownowazonego jest waznym zadaniem zmierzajacym do
rozsadnego gospodarowania zasobami naturalnymi oraz zmiany postaw
spoteczenstwa do OZE. Gmina powinna zintensyfikowa¢ dziatania edukacyjne na
temat negatywnych skutkoéw spalania nieodpowiedniej jakosci surowcow
energetycznych oraz sposobdw przeciwdziatania niskiej emis;ji.

Wiekszo§¢  mieszkancow  pozytywnie odnosi si¢ do  stosowania
niekonwencjonalnych zrédet energii. Jednak, pomimo pozytywnego stosunku to
odnawialnych zrodet energii, nalezy zauwazy¢, ze wsrod badanych respondentow
odsetek zastosowania instalacji OZE byt bardzo maty. Aby zwigkszy¢ poziom
wykorzystania odnawialnych Zroédel energii w gospodarstwach domowych nalezy
rozwing¢ system promujacy te rozwigzania, m.in. poprzez réoznego rodzaje
dofinansowania do instalacji OZE.

Literatura

https://encyklopedia.pwn.pl/ (dostep z dnia 03.12.2018r.);

Florek-Klesk D., ,,Zanieczyszczenie powietrza — zagrozenia XXI wieku”,
wyd. Zeszyty naukowe Wyzszej Szkoty Informatyki, Zarzadzania
i Administracji w Warszawie, t. 15, z.3(40), s. 7-25, 2017,

Kujda L., Kozacki D., Pociech D., Hryniewicz M., Wphw odnawialnych
zrodet energii na zmniejszenie emisji zanieczyszczen z obszarow wiejskich,
Problemy Inzynierii Rolniczej, 3(93), s.59—67, 2016;

Kraszewski D., Grzesinska D., Jestes tym, czym oddychasz. Kompendium
wiedzy na temat niskiej emisji, wyd. Stowarzyszenie Zielone Mazowsze,
Warszawa 2016;
https://www.forbes.pl/csr/polska-ma-najbardziej-zanieczyszczone-
powietrze-w-ue/sfb3hlm [dostep z dnia 10.09.2019 r.];

Nowak W., Stachel A., Kolektory stoneczne i panele fotowoltaiczne jako
zrodto energii w matych instalacjach cieplnych i elektroenergetycznych,
Energia odnawialna, nr 4, s. 55 — 64 ;
http://solaris18.blogspot.com/2011/12/wspomaganie-ogrzewania-
kolektorami.html [dostep z dnia 04.02.2019 r.];
http://powietrze.gios.gov.pl/pjp/maps/zone [dostep dnia 10.09.2019 r.];
Treder M., Smog zagrozeniem bezpieczenstwa zdrowotnego w Polsce,
Akademia Marynarki Wojennej w Gdyni, Rocznik Bezpieczenstwa
Migdzynarodowego, 2017, vol. 11, nr 1;

[10] Tytko R., Odnawialne zrédla energii, wydanie czwarte, wyd. OWG

Warszawa, 2010;

[11] Krawiec F., Odnawialne Zrodia energii w swietle globalnego kryzysu

energetycznego, wyd. Difin, Warszawa 2010;

[12] Berent-Kowalska G., Energia ze zrodet odnawianych w 2017 r, Gtowny

Urzad Statystyczny, 2018.

122


https://encyklopedia.pwn.pl/
https://www.forbes.pl/csr/polska-ma-najbardziej-zanieczyszczone-powietrze-w-ue/sfb3hlm
https://www.forbes.pl/csr/polska-ma-najbardziej-zanieczyszczone-powietrze-w-ue/sfb3hlm
http://solaris18.blogspot.com/2011/12/wspomaganie-ogrzewania-kolektorami.html
http://solaris18.blogspot.com/2011/12/wspomaganie-ogrzewania-kolektorami.html

Dorota Wéjcicka-Migasiuk?!

9. Budownictwo pasywne drogq rozwoju zréwnowazonego
i ekologii integralnej

Stowa kluczowe: energooszczednosé, termowizja, odnawialne zrodla energii, interdyscyplinarnosé,
metody motywacyjne.

Streszczenie: W artykule przedstawiono czesciowe wyniki analizy pomiarowej energochtonnosci
budynku, ktérym nadano zadanie uzasadnienia celowos$ci upowszechniania budownictwa
pasywnego w warunkach polskich. Wyjasniono korzy$ci wyptywajace z dostosowywania obiektow
budowlanych do wymagan dazacych w kierunku pasywnosci. Przedstawiono ten etap jako
najbardziej uzasadniony z punktu widzenia warunkéow klimatycznych, ekonomicznych
i geograficznych naszego kraju.

W analizie pomiarowej wykorzystano metode termowizyjng zwracajac uwage zarOwno na jej
niedogodnosci jak i zalety, ktore sprawiajg, ze staje si¢ doskonalym narzedziem motywujacym
pozadane zachowania spoteczne na drodze zréwnowazonego rozwoju Wwpisujac si¢ takze
w wymagania ekologii integralnej. Artykul ma takze za cel przedstawienie koncepcji integracji
i dialogu interdyscyplinarnego opartego na wykorzystaniu badan technicznych i ich interpretacji
w szeroko rozumianej edukacji spotecznej na wszystkich szczeblach. Przywotano wybrane zasady
pedagogiki ignacjanskiej przydatne w procesach motywacji zachowan spotecznych.

Wstep

Przedstawiajac artykul w ramach konferencji dotyczacej bezpieczenstwa
uzytkowania urzadzen autor uwaza za celowe sprecyzowanie we wstepie kilka
poje¢ kluczowych, ktore nadajg kierunek zaprezentowanym tresciom dotyczacym
uzytkowania obiektow budowlanych. Przede wszystkim jednak, maja na
wzgledzie cel, jakim jest postepowanie wedtug zasad ekologii integralnej, gdyz
spoleczne zainteresowanie ekologig integralng wzrosto znacznie od czasu
opublikowania przez Papieza Franciszka Encykliki ,,Laudato Si”??, Przywotuje on
jej definicje¢ szczegodlnie intensywnie w odniesieniu do integracji pomiedzy
ekologia, spoteczenstwem i ekonomig. Porownuje badania ekologii jako relacji
migdzy organizmami zywymi a §rodowiskiem, w ktorym si¢ rozwijaja taczac je
tak jak sa ze soba powigzane rozne sktadniki planety - fizyczne, chemiczne
i biologiczne. Podkresla, ze ,,tez gatunki zyjace stanowig pewng sieé, ktorg

2L politechnika Lubelska, Wydzial Podstaw Techniki, Katedra Podstaw Techniki,
d.wojcicka-migasiuk@pollub.pl

22 Encyklika Laudato Si’ Ojca Swietego Franciszka poswiecona trosce o wspélny dom”, dostep

przezhttps://w2.vatican.va/content/dam/francesco/pdf/encyclicals/documents/papafrancesco_2015

0524 _enciclica-laudato-si_pl.pdf, str. 111-112
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nieustannie rozpoznajemy i uczymy si¢ rozumie¢. Spora czes$¢ naszej informacji
genetycznej dzielimy z wieloma istotami zywymi. Z tego powodu wiedza
fragmentaryczna i izolowana moze sta¢ si¢ formg ignorancji, jesli nie taczy sig
Z szersza wizja rzeczywistosci”. [4]

Zachowania pro-ekologiczne w tym rozumieniu maja zatem bezposredni
wplyw na gospodarke, mieszkalnictwo a w konsekwencji na styl zycia w kazdej
spotecznos$ci. Artykut przedstawia zagadnienia w odniesieniu do warunkéw
naszego kraju ze szczegdlnym uwzglednieniem zagadnien zréwnowazonego
rozwoju, w ktorym potrzeby obecnego pokolenia moga by¢ zaspokojone bez
umniejszania szans przysztych pokolen na ich zaspokojenie. W tym kierunku
zaznaczajg si¢ dwa nurty: jeden zwigzany bezposrednio z cztowiekiem i jego
wychowaniem, a drugi posrednio, z technika, ktora si¢ postuguje. Jesli rozwazane
jest wychowanie, to nie ogranicza si¢ ono do wychowania w rodzinach, ale
obejmuje caty proces ksztalcenia na wszystkich jego poziomach ‘wiacznie
z uniwersyteckim i dojrzewania do specjalistycznych zadan w pracy zawodowej
oraz funkcjonowania w innych wspolnotach pozarodzinnych i pozazawodowych.
W obydwu tych nurtach wykorzystanie techniki i naukowej analizy technicznej
rozszerza znacznie mozliwo$ci ksztattowania pozadanych zachowan spotecznych
na drodze zrownowazonego rozwoju z poszanowaniem szeroko rozumianych
zasad bezpieczenstwa, w tym takze bezpieczenstwa energetycznego. [2, 3, 4]

Za jedng z takich drog autor uznaje dazenie budownictwa w kierunku
pasywnosci. Normatywna energooszczgdno$¢é rozpoczyna si¢ gdy sumaryczne
zapotrzebowanie roczne budynku (na energie pierwotng a wiec obliczane
wskaznikowo) jest mniejsze niz 250 kWh na 1 m? podtogi rocznie przy zalozeniu,
ze ogrzewanie zabiera z tego maksymalnie 70 kWh/m?. Jezeli udaje si¢ jeszcze
obnizy¢ to zapotrzebowanie, wtedy mozna mowi¢ o energooszczgdnosci
w kierunku pasywnos$ci. Gdzie graniczna warto$¢ wynosi 120 kWh/m? z granicg
dla ogrzewania 15 kWh/m?. Wartosci te w konsekwencji oznaczaja, ze
energooszczednos¢ mozna osiggnaé poprzez prawidlowe zaprojektowanie i dobor
wysokiej jako$ci systemOw 1 poszczegdlnych materiatow izolacyjnych oraz
energooszczednych urzadzen a takze wlasciwe konstrukcje elementow takich jak
drzwi, okna czy dach. Nie ma jednak jeszcze potrzeby wprowadzania zmian w
trybie pozyskiwania energii ani tez w stylu uzytkowania obiektu, a co z tym si¢
wigze, w stylu zycia jego mieszkancow. Natomiast, osiggnigcie granicy
pasywnosci juz takie wymaganie naktada na uzytkownikow budynku. Nalezy tez
pamigtaé, ze budownictwo wraz z cyklem uzytkowania (na mieszkanie
| zastosowania komercyjne oraz stuzb publicznych) zuzywa globalnie nawet
okoto 60% energii wytwarzanej, a pozostate zuzycie to transport i przemyst poza
biurowy. [4,9]

Konstrukcje poszczegdlnych elementow budynku zaréwno chlong energie
w procesie budowy, eksploatacji, jak i moga stawac¢ si¢ miejscami nadmiernego
(ponadnormatywnego) wyplywu strat energii, szczegdlnie, powstalych z biegiem
lat uzytkowania obiektow, gdy materialy ulegajg stopniowej degradacji.
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Niekorzystne potaczenie degradacji materiatow budowlanych wraz z niewielkimi
nawet nieprawidlowo$ciami konstrukcyjnymi powstatymi w procesie montazu
moze doprowadzi¢ nawet juz po uptywie kilku sezondéw do znacznych
nieprzewidywanych uszkodzen, strat i trudnych do zlokalizowania miejsc ich
wystepowania. Wtedy wlasnie dogodne jest postuzenie si¢ analizg termowizyjna
mozliwg do zastosowania zarowno wewnatrz jak i na zewnatrz obiektow, nawet
dla wysoko zlokalizowanych kondygnacji budynku, bez potrzeby narazania si¢ na
prace na wysokosci. Pozwala ona nie tylko na pomiar temperatury ale takze na
zlokalizowanie miejsc i wstepne oszacowanie mozliwych strat ciepta, ewentualnie
takze nieoczekiwanych dodatkowych jego zrodel. Zastosowanie kamer
termowizyjnych mozna wspomoc wykorzystaniem oprogramowania do
szczegotowej analizy otrzymanych obrazow co zawsze stanowi pomoc dla
badacza przy ich interpretacji, bowiem wtasnie prawidlowa interpretacja jest
podstawa wnioskowania a nastgpnie planowania dziatah modernizacyjnych lub
tylko naprawczych. [4,9]

Proces podejmowania decyzji modernizacyjnych w kierunku budownictwa
pasywnego staje si¢ przestrzenig, w ktorej istotng role odgrywa edukacja
spoteczna, potrzeba dialogu interdyscyplinarnego, zaangazowanie odpowiednich
metod 1 $rodkdw motywacyjnych. Sprzyja mu postepujaca informatyzacja
spoteczenstwa, wzrost $wiadomosci ekologicznej zwlaszcza wsrdd mlodziezy,
trendy zdrowego stylu zycia, wzrost wiedzy z zakresu bezpieczenstwa czy
postgpujacy wzrost zamoznosci spotecznej wyrazniejszy z dalszej perspektywy
czasu. W edukacji ksztalcenie i wychowanie jest procesem majgcym na celu
rozwo6j osobowosci mtodego cztowieka lub nierzadko formacj¢ osob dojrzatych,
ktére wymagaja zaréwno od osoby nauczajacej jak i uczgcej si¢ podejmowania
konkretnych dziatan. Istotnym czynnikiem jest dokonywanie okreslonych
przemian zachodzacych w sferze osobistego rozwoju zmierzajacych do uzyskania
nowej perspektywy wiasnej egzystencji, w ktorej wartosciujacym kryterium
odniesienia nie jest juz sam czlowiek, ale wartosci obiektywne, ktorych
urzeczywistnianie jest celem ludzkiego zycia. Dziatanie to jest procesem, ktory
dokonuje si¢ w przestrzeni spotecznej, w ktorej dialog i interakcja prowadza
réwniez do osobistego integralnego rozwoju.

Metodyka wykorzystania analizy termowizyjnej i badawczej do celow
motywacyjnych

Przedstawione autorskie przyktady pochodza z bazy laboratorium badawczego
Wydziatu Podstaw Techniki Politechniki Lubelskiej. Pomiary zostaly wykonane
kamera termowizyjng Flir T450bx a dodatkowo poddano je analizie za pomoca
oprogramowania Flir ResearchIR. [6]
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Rys. 1. Fotografia przedstawia obraz cyfrowy analizowanego przykladu elewacji zachodniej
fragmentu budynku WPT PL (fot. A. Urzedowski)

Rys. 2. Obraz fragmentu elewacji wygenerowany za pomoca modulu Fusion
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Na rysunkach 1-6 przedstawiono obrazy wykonane za pomocg kamery
termowizyjnej z wykorzystaniem oprogramowania do analizy wynikow, w ten
sposob przeprowadzonych pomiarow. Obraz cyfrowy znajdujacy si¢ narys. 1. ma
za zadanie udokumentowac¢ zard6wno geometri¢ opomiarowanej powierzchni jak
i umozliwi¢ oceng wpltywu poszczegolnych jej elementéw na doktadnosé
pomiaru. Widoczne sg odbicia w szybach okiennych sgsiednich budynkéw jasno
oswietlonych promieniowaniem stonecznym, ale fotografowana elewacja nie jest
eksponowana na promieniowanie bezposrednie. Wykonanie pomiarow
termowizyjnych na zewnatrz budynku czgsto obarczone jest btedami
wynikajacymi z zaistnienia warunkow fizycznych niesprzyjajacych doktadnosci.

Interpretacja takich pomiardw moze by¢ jedynie wlasciwa jezeli towarzyszy
jej wiedza na temat skali i rodzaju wptywu istniejgcych warunkéw na
zarejestrowany obraz termowizyjny. W tym celu pomocne jest wykorzystanie
dodatkowego oprogramowania wspomagajacego analiz¢ wynikoéw pomiarow. Na
rys. 2. przedstawiono obraz pochodzacy z modutu fuzji cyfrowej i termowizyjnej
przygotowany w wyswietlonym na pasku dolnym spektrum barw (lub jasnosci w
przypadku obrazéw czarno-biatych), co jednoczesnie jednoznacznie pozwala
okresli¢ zakres mierzonej temperatury poprzez poréwnanie z pionowym paskiem
widma.

Bx1 Max 6,1 °C oC
Min 4,7 °C

Bx1

e

-
2

SFLIR

Rys. 3. Obraz termowizyjny z nalozonym obrazem cyfrowym w module MSX
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Napromienienie powierzchni promieniowaniem stonecznym bezposrednim
w trakcie pomiarow jest niekorzystne gdyz powoduje podwyzszenie jej
temperatury rejestrowane poprzez pomiar a jednoczesnie odbicie §wiatta rowniez
jest rejestrowane jako emisja energii blednie sugerujac podwyzszenie
temperatury. Nalezy zatem odpowiednio oszacowa¢ wplyw refleksyjnosci
poszczegdlnych elementow okna (w tym przypadku nawet do 60%) na
zarejestrowany wynik. Ponadto nalezy pamigtaé, ze obraz termowizyjny
umozliwia tylko pomiar temperatury zewngtrznej powierzchni elementu. Ta
metoda niemozliwe jest zmierzenie temperatury przedmiotow np. za szyba lub
kotarg (rys.3). Analizowany przypadek jest zdecydowanie umieszczony
w granicach budownictwa energooszczednego — $ciany zewnetrzne maja
temperature jedynie o ok. 0,5°C wyzsza od temperatury otoczenia przy réznicy
24°C 1 wystgpowaniu promieniowania rozproszonego. Jednakze pomimo
wystepujacych niedogodnosci warunkow pomiarowych mozna stwierdzi¢ ze
otwieralne okna majg nieszczelng gorng poziomg krawedz. Jest to symptom dosé
powszechnie wystepujacy, mozliwy do usunigcia poprzez naprawe/wymiang
uszczelnienia, co jednak bedzie zwigzane z demontazem elementu (rys.4). Obraz
daje jednoczesnie przyklad ryzyka zwigzanego z instalowaniem duzych
powierzchni przeszklonych, nawet wykonanych w nowej technologii, jesli sg to
elementy ruchome (otwieralne). [7,8]

Rys. 4. Obraz termowizyjny
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Z doswiadczenia autoré6w wynika, ze rdéwniez pomiary termowizyjne
przeprowadzane wewnatrz budynku zwlaszcza mieszkalnego majg bardzo silne
oddziatywanie psychologiczne. Interpretatorzy musza jednak woweczas liczy¢ sie
z wieksza nawet iloscig niedogodno$ci pomiarowych, zwlaszcza jezeli nie chcemy
wprowadza¢ pomiarem zaburzenia w biezace funkcjonowanie mieszkania.

T

Rys. 5. Obraz termowizyjny w module MSX wykonany wewnatrz obiektu
(fot. A. Urzedowski)

Jak pokazuje przyktad z rys. 5., wewnatrz obiektu w poblizu badanego
elementu moga wystgpi¢ dodatkowe zrodla ciepta pochodzace od systemu
ogrzewania. Obraz termowizyjny w tym trybie jest przesunigty wzgledem obrazu
cyfrowego ze wzgledu na to ze jego krawedzie tak nigdy nie sg ostre z powodu
konwekcyjnej wymiany ciepta z otoczeniem danego elementu. Obraz za oknem
jest widoczny i moze da¢ odbicie wizualne bez zwigzku z temperaturg elementu.
W tym obrazie wykazano nieszczelno$¢ ramy okiennej powodujaca tak wyrazna
strate ciepta, ze decyzja o modernizacji byta bardzo tatwa do podjgcia. Podobnie
jak narys. 6., gdzie mylacym dla odczytu sg firanki i zastona, ktore tylko odbijaja
$wiatto nie dajac zadnej informacji o temperaturze. Niemniej jednak prawidlowo
lokalizujg wyptyw ciepta w narozniku i przez ramy okna wskazujac na blisko 7°C
rdéznice temperatury w stosunku do temperatury pomieszczenia przy zaledwie
20°C réznicy pomiedzy temperaturg wewnatrz i na zewnatrz budynku. Ten obiekt
rowniez zostat juz gruntownie przebudowany.
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Rys. 6. Obraz termowizyjny wewnatrz przykladowego pomieszczenia

Motywacyjny charakter pomiarow technicznych i ich analizy

Przedstawione w poprzednim rozdziale przyklady spehily swoje zadanie
motywacyjne w srodowisku specjalistycznym. W tym miejscu nalezy si¢ odwotaé
do potrzeby integracji roznych dziedzin aby odpowiednie ich wykorzystanie
przyczyniato si¢ do dzialan zmierzajacych do oszczgdzania energii poprzez
modernizowanie budynkow energooszczednych w kierunku pasywnoSci.
Potrzeba zintegrowania wysitkow w zespotach ztozonych z réznych specjalistow
dobrze jest rozumiana w sporcie i edukacji natomiast w nauce czgsto bywa
niedoceniana. Obecne spoleczenstwo funkcjonuje jako spoteczenstwo sieciowe
zardbwno w przestrzeni Swiatowej jak 1 krajowej. Jest to zjawisko pozytywnie
ukierunkowane jednakze powstate sieci sg niejako ptaskie tworzac ptaszczyzne
wymiany dla oséb w jednej specjalnosci czy $wiatopogladzie. Zdecydowanie
jednak brakuje integracji pomigdzy tymi sieciami, ktore sprawialyby ze powstale
potaczenia s3 wielowymiarowe — przestrzenne i nawzajem si¢ przenikajg.
Przyktadowo pomigdzy inzynierami a humanistami, specjalistami w dziedzinie
srodowiska, psychologami czy ekonomistami. Przydatoby si¢ zatem
wprowadzenie bardzo istotnej interdyscyplinarno$ci przede wszystkim
w mysleniu a w konsekwencji w dziataniach. Nie jest to jednak mozliwe bez
naukowego dialogu, wzajemnej inspiracji do formulowania probleméw

130



Budownictwo pasywne drogg rozwoju zréwnowazonego i ekologii integralnej

i poszukiwania drogi ich rozwigzania. Potrzeba réwniez wzajemnej wymiany
doswiadczenia, eksperymentu, ktory zweryfikuje dotychczas posiadang wiedze
w obliczu catego a réznorodnego zespotu a nie tylko w obrebie jednej dyscypliny.
Ograniczenie rozwoju do rozdzielnej pracy zespotdw specjalistycznych opdznia
proces komunikacji a takze poprzez konieczne w niej uproszczenia powoduje utratg
obserwacji niektorych szczegolow blednie uznanych przez dang dyscypling za
nieistotnych. Z jednej strony oceniajac obserwacja ta jest szeroko akceptowana
a z drugiej niedostatecznie aplikowana. H.Ford wypowiedziat si¢ juz dawno, ze:
,.Jesli wszyscy zmierzajg do tego samego celu, sukces jest tylko kwestig czasu.”[5]
Nauke tworzenia zespotéw interdyscyplinamych niewatpliwie nalezy rozpoczaé
rownolegle z procesem wylawiania zespolow o podobnych zdolno$ciach czy
zainteresowaniach. To jest zadanie dla szkot ale takze 1 pole wspodtpracy dla uczelni
ksztalcacych specjalistow, gdyz na poziomie studiow doktoranckich takie zespotly juz
powinny funkcjonowac. Drogg do tego jest takze funkcjonowanie interdyscyplinarnych
kierunkdéw ksztatcenia obok specjalistycznych w  dyscyplinach aby umozliwi¢
studentom podejmowanie drugiego kierunku o znacznie szerszym zakresie dziedzin
ksztalcenia niz gtéwny, a to dla lepszego zrozumienia pomiedzy specjalistami

W réznych dziedzinach.

Zrozumienie spoleczne dla potrzeby rozwoju budownictwa energooszczednego

w kierunku pasywnego powinno wyptywal z wewnetrznego przekonania
specjalistow roznych dziedzin a takze administratorow tych obiektow. Potrzeba
wspoélnie zastanawia¢ si¢ nad argumentami, metodami inarzedziami aby
przekazana wiedza pomagata w ksztaltowaniu kreatywno$ci w tym obszarze,
samych uzytkownikow. Nie tylko nalezy wspiera¢ ich w procesie podejmowania
decyzji ale takze w procesie wlasciwego rozumienia potrzeb wihasnych, swoich
rodzin czy innych spoteczno$ci, ktdre dany obiekt uzytkuja. Osoby te muszg
bowiem podja¢ decyzje, ktore uzasadniajg nie bezposrednie mozliwe do dosé
doktadnego obliczenia efekty z nastgpujacych powodow:

- tendencjach odptywu sfery ushugowej z kraju. koszt modernizacji zwykle nie
jest kompensowany przez mozliwe obliczenia dostgpne wprost na
podstawie zuzycia paliw, czy pozyskania energii ze zrédel odnawialnych,
w krotkim okresie,

- ztozono$¢ koncepcji modernizacyjnej wynikajaca z potrzeby szerokiego
uwzglednienia naturalnych warunkow lokalnych oraz stylu uzytkowania
obiektu wydaje si¢ nadmierna i pozornie niesatysfakcjonujgca inwestorow,

- potrzeba zaangazowania wszystkich korzystajacych z obiektu w bardziej
ztozony proces stylu uzytkowania zwykle wiaze si¢ z rozszerzeniem
docelowej grupy, do ktorej kierowana jest akcja edukacyjno-motywacyjna,

- potrzeba utworzenia i sprawnego funkcjonowania systemu wsparcia
technologicznego i spotecznego dla uzytkownikéw w wieloletnim okresie
eksploatacji obiektu,
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- koniecznos$¢ zachowania duzej elastycznosci przy opracowaniu koncepcji
modernizacyjnych uwzgledniajacych lokalne uwarunkowania naturalne,
srodowiskowe oraz geograficzne, ekonomiczne, specyfike¢ gospodarcza
regionu, uzytkowe, preferencje spoleczne odnosnie stylu zycia a nawet
upodobania uzytkownikow.

Lista trudnych do podjecia decyzji jest w rzeczywistosci znacznie dluzsza ze
wzgledu na ztozono$¢ problemoéw przedstawionych do rozwigzania. Nie mozna
tutaj sformutowac czastkowych rozwigzan, ktore bezposrednio odpowiadaja na
kazda z wymienionych trudnosci ale mozna je poda¢ na pewnym stopniu
ogolnosci czytelnym jednakze dla specjalistow wielu dziedzin:

- kwestie ekonomiczne powinny uwzglednia¢ przynajmniej szacunkowe,
a biegiem lat coraz doktadniejsze, obliczenia kosztéw konsekwencji
pozostawania przy starych rozwigzaniach w r6znych dziedzinach nie tylko
zakupu energii ale takze kosztow starzenia si¢ obiektu, zdrowia catej
spotecznosci takze w relacjach z innymi, komunikacji, zakresu iloSciowe;j
eliminacji substancji szkodliwych dla $rodowiska a takze posrednio
i bezposrednio dla zdrowia,

- korzysci wynikajace z integracji uzytkownikow nad wspolnym dziataniem
w uznanym przez wszystkich pozytywnym kierunku,

- mozliwos¢ wykorzystania i rozszerzenia istniejacego zakresu rynku ustug oraz
utworzenie nowych przestrzeni rynkowych i ustugowych, wlacznie z edukacija
i doradztwem handlowym, produkcyjnym, usuwania i przetwarzania odpadow
czy poradnictwem psychologicznym, co jest szczegdlnie trudne przy
obserwowanych.

Podsumowanie

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze technika postugujaca si¢ obrazem
takim jak termowizja znacznie rozszerza mozliwosci docierania do spoteczenstwa
z takim kierunkiem rozwoju zrownowazonego jakim jest przechodzenie od
budownictwa energooszczgdnego w kierunku pasywnego. Uzycie tego narzedzia
bedzie skuteczne jednakze przy wspotistniejacym procesie prawidlowej
interpretacji  dostgpnej analizy pomiaré6w oraz opracowaniu metodyki
motywacyjnej.

Stwierdzone w opisanych przypadkach, niekorzystne roznice temperatury
w zakresie 1-10 °C prowadzity do znacznych uptywow energii i kwalifikowaty
obiekt do natychmiastowych napraw. Nalezy pamigta¢ ze wystgpienie takich
uplywow dyskwalifikuje obiekt w dgzeniu do pasywnos$ci. Obowigzuje bowiem,
bezwzgledna zasada eliminowania strat przed zwickszaniem sprawnos$ci
urzadzen, ktora nie tylko dotyczy urzadzen ale nawet przede wszystkim
budynkow, w ktorych sg uzytkowane.
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Budownictwo pasywne droga rozwoju zrOwnowazonego i ekologii integralnej

Rozwigzania wymienionych probleméw zwigzanych z modernizacja powinny
uwzglednia¢ jednoczesnie wszystkie aspekty zwigzane z nowymi technologiami,
bezpiecznym ich wuzytkowaniem 1 kosztami, integracja spoleczna oraz
poszerzeniem oferty rynku ustug i towarow. Wystepujace trudnosci moga stac sie
dalszg inspiracja dla nauki do poszukiwania coraz skuteczniejszych rozwigzan.
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10. Termowizyjna analiza bezpieczenstwa cieplnego
budynkow

Stowa kluczowe: technika termowizyjna, bezpieczenstwo cieplne budowli, transport ciepta

Streszczenie: W artykule przedstawiono zastosowanie techniki termowizyjnej w ocenie i analizie
bezpieczenstwa cieplnego budynkow. Scharakteryzowano ziozone procesy fizyczne zachodzgce
podczas przewodzenia ciepta w wielowarstwowych przegrodach budowlanych w stanie ustalonym
i nieustalonym. Opisano zasade dzialania kamery termowizyjnej, czynniki wplywajgce na
prowadzone pomiary i otrzymywane wyniki. Na praktycznych przyktadach przedstawiono analize
wynikow pomiarow termowizyjnych, omowiono i opisano wystepujgce zjawiska z wykorzystaniem
oprogramowania Flir Tools+.

Thermovision analysis of buildings thermal safety

Keywords: thermovision technique, thermal safety of buildings, heat transport

Abstract: The article presents thermal imaging technique in the assessment and analysis of thermal
safety of buildings. Complex physical processes occurring during heat conduction in multi-layer
building partitions have been characterized. The principle of operation of a thermal imager
is described, influencing factors on the measurements carried out and the results obtained.
The practical examples present the results of thermovision measurements, discussed and described
occurring phenomena using Flir Tools + software.

Wstep

Wizualizacja rozkladu temperatury metoda termowizyjng w badaniach
naukowych ma zastosowanie nie tylko do prezentacji ich wynikéw, ale umiejetnie
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wykorzystana moze stanowi¢ element posredni procesu badawczego. Analiza
obrazéw pozwala na wybor dalszej wlasciwej procedury oraz utatwia analize
poréwnawcza. Przy zastosowaniu odpowiedniej jakosci sprzetu i oprogramowania,
obrazowanie termowizyjne jako element metody badawczej, jest w dziedzinie
bezpieczenstwa energetycznego budynkéw nie do uniknigcia.

Obraz termiczny to obraz sktadajacy si¢ z palety barw przyporzadkowanych
skali temperatury, a obrazujacych jej rozktad w badanym elemencie. Wykonanie
obrazu multispektralnego wymaga zebrania i potaczenia w jednej ilustracji
barwnej danych z dwoch lub wiecej zakresow czestotliwosci pasma
promieniowania. W przypadku wykonanych pomiardéw jest to §wiatto widzialne
oraz promieniowanie podczerwone.

Technika ta stosowana jest gtownie w obszarze termografii jako$ciowej, tzn.
w pomiarach, w ktorych dazy si¢ do wyznaczanie rdznic temperaturowych
pomiedzy elementami w badanych obszarach. Prowadzone s3 jednak rowniez
pomiary ilo§ciowe, w ktorych dazy si¢ do wyznaczenia rzeczywistych wartosci
temperatury celem oceny skali wystepujacych zjawisk cieplnych, badz
wyznaczenia rzeczywistych warto$ci temperatury. Otrzymane obrazy zwane
termogramami, wymagaja odpowiedniej interpretacji. Osoba prowadzaca
pomiary na podstawie cech bezposrednich widocznych na zobrazowaniu
termalnym, wiedzy i do§wiadczenia uzupetnia je o cechy posrednich obiektu [11].
Wiasciwa interpretacja termograméw wykonanych od zewngtrznej strony
budynkéw moze by¢ ktopotliwa ze wzgledu na wiele czynnikow majacych wplyw
na warto$¢ temperatury powierzchni w momencie rejestracji termogramu. W celu
poprawnej interpretacji wynikow niezbedna jest wiedza o zagospodarowaniu
wnetrza budynku i elementach takich jak zrodia ciepta, meble, czy elementy
o$wietlenia znajdujace si¢ wewnatrz budynku w bezposrednim sgsiedztwie
badanej przegrody [9]. O szybkosci zmiany temperatury tej powierzchni
w zaleznosci od zmieniajgcej si¢ temperatury bliskiego i dalekiego otoczenia
decyduje pojemnos¢ cieplna przegrody, majaca wplyw na chwilowa wartos¢
temperatury. W bliskim otoczeniu powierzchni nastgpuje wymiana ciepla na
drodze konwekcji, natomiast w dalekim na drodze promieniowania. Zjawiska te
majg szczegolne znaczenie przy wykonywaniu pomiarow przegrod budowlanych,
ktorych zewngtrzna warstwa jest ostonigta cienkim tynkiem. Prowadzac badanie
w ciaggu pochmurnego dnia, zarejestrowana warto§¢ moze by¢ znacznie wyzsza
od temperatury powietrza, niz wynikatoby to z przenikania ciepla w stanie
ustalonym. Przeciwne zjawisko moze by¢ odnotowane w czasie bezchmurnej
nocy, kiedy temperatura moze osigga¢ wartosci nawet nizsze od temperatury
powietrza, na co wptywa wymiana energii na drodze promieniowania pomig¢dzy
powierzchnig S$ciany a zimnym niebosklonem. W zaleznoséci, bowiem od
pojemnosci cieplnej przegroda w rozny sposob reaguje na zmiany temperatury
[12, 5]. Poprawna interpretacja termogramow obiektow budowlanych wymaga
szczegdtowego rozpoznania przegrody i rozleglej wiedzy z zakresu fizyki
budowli.
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Technika termowizyjna ma bardzo szerokie zastosowanie w wielu
dziedzinach, wsrdéd ktorych do najpopularniejszych naleza: budownictwo,
hutnictwo (badanie jakosci odlewow, okreslanie rozktadu temperatur w piecach
ina ich powierzchni), elektronika (badanie jakosci uktadow scalonych,
poszukiwanie uszkodzonych elementoéw w aparaturze elektronicznej), energetyka
(badanie stanu przewodow elektrycznych, okreslanie stanu izolacji termicznej),
rolnictwo i le$nictwo (okreslanie stanu wilgotnosci gleby i stanu upraw), chemia
(lokalizacja miejsc, w ktorych osadzajg si¢ pyly), medycyna (wykrywanie
nowotworow, wykrywanie i lokalizacja stanow zapalnych) [10].

Charakterystyka przewodzenia ciepla w przegrodach budowlanych

Przewodzenia ciepta w S$cianach warstwowych jest bardzo istotnym
parametrem w projektowaniu budowli. Przypadki transportu ciepta w stanie
ustalonym i nieustalonym przez jednorodne przegrody izotropowe, mozliwe sg do
wyznaczenie metodami analitycznymi. Jednak dla przegrod wielowarstwowych
skonstruowanych z materiatow niejednorodnych i zlozonych warunkow
brzegowych, koniecznym jest zastosowanie metod numerycznych. Najszerzej
stosowana do rozwigzywania takich zagadnien jest metoda elementéw
skonczonych. Wymiana ciepta realizowana moze by¢ na drodze przewodzenia
ciepta, konwekcji i promieniowania. Zazwyczaj maja miejsce ztozone przypadki
wymiany ciepta polegajace na rownoczesnym wystepowaniu dwdch lub trzech
Z tych sposobéw. Przewodzenie polega na bezposrednim przekazywaniu energii
wewngtrznej migdzy ciatami bezposrednio stykajacymi si¢. Przewodzenie ciepta
zachodzi we wszystkich stanach skupienia materii. Konwekcja nazywamy
wymiang ciepla pomiedzy powierzchnig ciata statego i przylegajacym do niej
ptynem, w ktorym oprocz przewodzenia wystepuje ruch. Ten sposob wymiany
ciepta nazywa si¢ rowniez wnikaniem ciepta (przejmowanie ciepta).
Przewodzenie 1 konwekcja wymagaja bezposredniego kontaktu ciat
wymieniajacych energi¢. Wymiana ciepta moze odbywac si¢ rowniez bez tego
kontaktu w sposdb zwany promieniowaniem. Polega ono na przekazywaniu
energii w formie fal elektromagnetycznych [1, 2].

W celu przeprowadzenia obliczen numerycznych stosuje si¢ rOwnania dla
ustalonego i nieustalonego przeptywu ciepta. W niejednorodnych materiatach
izotropowych, dla ustalonego i bezzrodlowego przeptywu ciepta, rownanie
lokalne (1) jest rownaniem typu eliptycznego, gdzie A(x)>0, a x jest wektorem
okreslajacym potozenie czastki w ciele [4].

div(Agradf) =0 @
Jesli za§ A=const., to otrzymujemy rownanie Laplace’a (2).
Vi =0 2
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Konieczne jest zadanie warunkéw brzegowych i warunkéw ciaglosci
dotyczacych pola temperatury i gesto$ci strumienia ciepta. Na przyktad warunek
Dirichleta, gdy na powierzchni ograniczajacej cialo zadana jest temperatura (3)
i warunek Neumannna, gdy znany jest gradient temperatury (lub strumien ciepta)
na powierzchni ograniczajacej ciato (4).

0(x) = 6,(x) ©)
gradf (x) = hy (%) (4)

Dla nieustalonego i bezzrédtowego przeptywu ciepta rownanie lokalne

przedstawia wzor (5), w ktorym p oznacza gestosc, a Cw to ciepto wlasciwe.
pc,,0 = div(Agrad8) (5)

Dla statego A rownanie (5) upraszcza si¢ i staje si¢ rOwnaniem parabolicznym
(6).

0 = KVZB,sz% (6)

Rowniez w tym przypadku konieczne jest zadanie warunku poczatkowego,
warunkow brzegowych oraz warunkow cigglosci. Przyktadowo w warunkach
brzegowych stosuje si¢ prawo Stefana-Boltzmana (7), w ktorym n jest wektorem
normalnym do brzegu, e wspétczynnikiem promieniowania (e = ke, gdzie k jest
statlg Boltzmana, a ¢ to emisyjnos¢ powierzchni), za§ 6y oznacza temperature
otaczajacego osrodka, a § temperature na brzegu.

q=q-n=e(8" -6 (7)

Mozna tez zastosowaé konwekcyjny warunek brzegowy z prawem Newtona

(8), w ktérym o oznacza wspodtczynnik przejmowania ciepla.

q=a(b,—0) (8)

Analiza termowizyjna strat ciepla budowli

Badania termowizyjne sa szybka, efektywna i nieinwazyjng metoda
diagnostyczng. Poprawnos¢ takiego badania zalezne jest od wielu czynnikow,
jednak do najistotniejszych z nich nalezg warunki, w ktorych wykonywane
s pomiary. Miedzy wynikami badan przeprowadzanych w pomieszczeniach
1 na zewnatrz wystepuja duze rdéznice. Optymalne warunki dla badan
Hterenowych” to bezwietrzna noc przy pelnym zachmurzeniu oraz znacznym
obcigzeniu cieplnym badanego obiektu. Nalezy unika¢ badan w pomieszczeniach
z silnymi polami elektromagnetycznymi, oraz w przegrzanych pomieszczeniach,
co wynika z maksymalnej temperatury dopuszczajacej prace kamer [8].

Zasada dziatania kamery termowizyjnej polega na pomiarze
i przedstawieniu w postaci obrazu, promieniowania podczerwonego
docierajacego do jej cyfrowego przetwornika. Natgzenie promieniowania jest
funkcjg temperatury powierzchni badanego obiektu, stad na podstawie sygnatu
z przetwornika kamera moze obliczy¢ i przedstawic jego obraz termiczny. Energia
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docierajaca do przetwornika kamery zalezy w duzej mierze od rodzaju materiatu,
z ktorego wykonany jest obiekt oraz struktura jego powierzchni. Wplyw tych
czynnikow uwzglednia parametr nazywany emisyjnoscia, moéwiacy o zdolnosci
danego ciala do emisji promieniowania cieplnego. Jest to najistotniejszy
z parametréw w pomiarach termowizyjnych a jego niepoprawne ustawienie moze
prowadzi¢ do bardzo duzych bledow odczytu. Generatorami promieniowania
docierajacego do kamery sa takze inne zrédta ciepta znajdujace si¢ w poblizu
badanego obiektu, ,,odbijajace si¢” w jego powierzchni. Takze powietrze
znajdujace si¢ miedzy kamera 1 badanym obiektem emituje wiasne
promieniowanie, a rownocze$nie ttumi energi¢ docierajacag do kamery od tego
obiektu. Poziom tego promieniowania, jak i stopien tlumienia zalezy przede
wszystkim od odlegtosci od badanego obiektu oraz wilgotnosci i temperatury
powietrza. Przed przystapieniem do rozpoczecia pomiaréw nalezy okreslic
odlegtos¢ od obiektu, wilgotno$¢ wzgledng atmosfery, temperature atmosfery,
temperature odbitg oraz emisyjnos¢ powierzchni badanego obiektu [6, 3].

Na emisyjno$¢ powierzchni ma wptyw wiele czynnikdéw: temperatura, kat
pomiaru, zakres widmowy pomiaru, przepuszczalno$¢ materiatu, geometria
i sposob wykonczenia powierzchni. Emisyjnos¢ mozna okresli¢ na kilka
sposobdw, lub odczytaé jej wartos¢ z tabel. Wartosci tam podane wahajg si¢
od 0,01 (dla wypolerowanego mosiadzu) do 0,98 (dla ziemi). Emisyjno$¢
wynoszgca 1 osiggalna jest wytacznie dla ciata doskonale czarnego.

W analizach radiacyjnych, powierzchnie zewnetrzne przegrod budowlanych
charakteryzowane sg przez potsferyczng emisyjnos¢é monochromatyczng
(emisyjnos¢ widmowa dla danej dlugosci fali promieniowania) — wzor (9)
1 polsferyczng emisyjnos¢ panchromatyczng (emisyjnos$é catkowita dla catego
zakresu promieniowana) — wzor (10).

w
a0 =g (9)

gdzie:

€. — emisyjno$¢ monochromatyczna,

W, — nat¢zenie promieniowania monochromatycznego o dtugosci fali A,

W, — natezenie promieniowania monochromatycznego o dtugosci fali A dla ciata
czarnego w tej samej temperaturze.

=t (10)
Wpr

gdzie:

€ — emisyjnos$¢ catkowita,

W — nat¢zenie promieniowania w pelnym zakresie promieniowania dla danego

ciala,

Wi, — natezenie promieniowania w petlnym zakresie promieniowania dla ciata

czarnego w tej samej temperaturze [7].
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Technika pomiaréw termowizyjnych rozpowszechniona jest bardzo szeroko
w budownictwie ladowym m.in. do badania termicznej obudowy budynkow,
oceny, jakosci izolacji termicznej w przegrodach, wykonywanie kontroli, jako$ci
prac izolacyjnych, oceny poprawno$ci montazu i szczelno$ci stolarki okiennej
i drzwiowej, ocena poprawnosci montazu i szczelnosci polaczenia systemowych
ptyt Sciennych obudowy hal ogrzewanych, wzglednej ocena jakos$ci okien i drzwi
balkonowych, w tym zestawow szyb zespolonych, pod katem izolacyjnosci
termicznej, badania systemow grzewczych, w tym instalacji wewngtrznych,
badania rozktadu temperatury na wybranych elementach instalacji C.O,
wykrywania potozenia rur wodnych wewnatrz muréw, pod ziemig
i w posadzkach, lokalizacji podziemnych sieci cieplnych i energetycznych,
identyfikacji zawilgocenia przegréd budowlanych, lokalizacji zawilgoconych
fragmentow muréw, lokalizacji niepozadanej infiltracji powierza przez
nieszczelnosci, badania budynkéw zabytkowych, badania stanu technicznego
i szczelnosci komindow, badania przegrod elementow budowlanych
w laboratoriach.

Termowizyjna analiza strat ciepla w wybranych elementach budowli

W pracy metoda termowizyjna zastosowana zostala do jakosciowego
oszacowania miejscowych strat ciepta, zwanych potocznie mostkami
termicznymi. Stanowig one zagrozenie dla budynkéw, w ktorych moze
nastgpowac korozja biologiczna i fizykochemiczna. Prowadza one do kondensacji
pary wodnej, zawilgocenia, zagrzybienia i zmian strukturalnych przegrody
(pekniecia, wykruszenia itd.). Mostki termiczne powstaja zarowno na skutek
btedow projektowych, jak i wykonawczych.

Do badan zastosowano kamerg termowizyjna, wiodacego producenta tego
sprzetu na $wiecie — FLIR Systems, Inc., serii T400, model Flir T440bx
0 zastosowaniu uniwersalnym w energetyce i przemysle. Pozwala ona odczytac
emisj¢ elektromagnetyczng fal niewidocznych w zakresie widma spektralnego
od 7,5 do 13 pm, w temperaturze od -20°C do 350°C. Kamera wyposazona jest
w czuly detektor o rozdzielczosci 320x240 pikseli, wizualizujagcy rdznice
temperatury 0,045°C i pracujacy z czestotliwoscig od$wiezania 60Hz. Ponadto
kamera posiada funkcj¢ Multi Spectral Dynamic Imaging (MSX), ktéra poprawia
strukture obrazu termogramu, funkcje profilu liniowego, wyznaczanie punktu
rosy, dotykowy monitor, mozliwos¢ wykonywania szkicow na obrazie
termowizyjnym oraz lacznos$¢ poprzez WiFi i Meterlink.

Do opracowania otrzymanych wynikow badan, wykorzystane zostato
oprogramowanie producenta kamery, program FLIR Tools+. Program ten
pozwala na obrobke termograméw, ich rozbudowang analiz¢ oraz tworzenie
raportow termowizyjnych w oparciu o skatalogowane zdjecia termograficzne.
Umozliwia on réwniez zastosowanie punktéw i obszarow pomiarowych, zmiang
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palety barw, linii termostatycznych, wskazan maksimow temperatury, okreslanie
roznic temperaturowych, wprowadzania i modyfikacje szeregu parametrow
dostepnych réwniez z poziomu kamery.

Rysunek 1 przedstawia wzmocnienie stupa na parterze budynku Studium
Wychowania  Fizycznego i Sportu  Politechniki  Lubelskiej  przy
ul. Nadbystrzyckiej 36B w Lublinie. Zdjg¢cia cyfrowe wykonane zostaly
w trakcie prowadzenia prac termomodernizacyjnych obiektu, natomiast
termogram po ich zakonczeniu i oddaniu obiektu do uzytkowania w okresie
jesienno-zimowym. Zastosowane wzmocnienia konstrukcyjne ze stalowych
katownikow 1 ptaskownikow okalajacych stup budzity uzasadnione obawy, ze
beda one potencjalnymi miejscami strat ciepta w budynku. Prace prowadzone
byly z duzg starannos$cig i dbatoscig o szczegdty. Zastosowano ptyty polistyernu
ekspandowanego Termoorganika Dalmatynczyk Fasada grubosci 25cm,
charakteryzujace si¢ deklarowanym wspolczynnikiem przewodzenia ciepta
0,044 W/mK. Na rysunku 1b niewidoczne sg miejsca, w ktorych rozmieszczono
kotwy montazowe ptyt, poniewaz zaSlepione one zostaly styropianowymi
wktadkami. Poprawno$¢ wykonanej izolacji termicznej potwierdza Rysunek 1.c,
na ktorym barwa elewacji jest jednolita a brak wystepowania jasnych koloréw
w tym obszarze pozwala stwierdzi¢, iz nie wystepuje migracja podgrzanego
powietrzna na zewnatrz budynku.

Rys. 1. Zdjecia cyfrowe i termowizyjne elementu konstrukcyjnego budynku Studium
Wychowania Fizycznego
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Wykonano réwniez zdjecia termowizyjne hali sportowej, przyleglej do
omawianego budynku Studium Sportu — Rys.2. Hala ta ma konstrukcje¢ stalowa
pokryta ptytami warstwowymi Balexmetal PU-R (poliuretan), grubosci 160 mm,
o wspétczynniku przenikania ciepta U = 0,14 W/m?K. Jej przeszklenia wykonano
z plyty poliwgglanowej komorowej grubosci 40 mm i wspotczynniku przenikania
ciepta U = 1,1 W/m?K. Rozwigzanie takie pozwolilo unikngé¢ stosowania
zaawansowanych rozwigzan konstrukcyjnych do montazu cigzkiej, tradycyjnej
stolarki okiennej. Ponadto spetnione zostaty kryteria dla wartosci wspotczynnika
przenikania ciepta U dla okien 1 drzwi zewngtrznych wynikajace
Z rozporzadzenia Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie. System montazu ptyty
komorowej w przegrodzie z pianki poliuretanowej pozwolit réwniez unikng¢
strat ciepla wystepujacych czesto wskutek zlego montazu stolarki tradycyjne;.
Podczas przeprowadzenia pomiaréw na zewnatrz hali panowata temperatura
-5°C, natomiast wewnatrz odnotowano 21°C.

Rys. 2. Zdjecia cyfrowe i termowizyjne fragmentu elewacji hali sportowej

W programie Flir Tools+, na termogramie — Rys. 2. naniesione zostaty
obwiednie obszarow (Bx1, Bx2), w ktorych wyznaczona zostata temperatura
$rednia. Na wybranym obszarze plyt warstwowych odnotowano temperature
wynoszacg 3,7°C, podczas gdy na powierzchni ptyty komorowej poliweglanowej
jest ona wigksza zaledwie o 1,4°C. Tak niewielka rozbiezno§¢ w pelni uzasadnia
stosowanie tego typu rozwigzan w obiektach przemystowych i uzytecznosci
publicznej, w ktorych wykonano instalacje nawiewno-wywieng i niewymagane
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jest otwieranie okien. Niski wspotczynnik przenikania ciepta dla przeszklen jest
niezwykle istotny w omawianym przypadku, gdzie powierzchnia okien wynosi
az 60% powierzchni catej Sciany wschodniej S$ciany. Na sasiadujacym
termogramie opisane zostaly maksima temperaturowe dla wrysowanych
obwiedni wokot aluminiowych, przeszklonych drzwi wej$ciowych i fragmentu
poliweglanowej plyty komorowej. Zarejestrowana wartos¢ temperatury dla
oscieznicy drzwi jest wyzsza o 1,6°C. Zjawisko to nie powinno wystepowac
w przypadku poprawnego montazu stolarki drzwiowej w warstwie izolacji
termicznej $ciany hali. Miejscowy uplyw ciepta moze prowadzi¢ do
przemarzania i stopniowej destrukcji elementéw przylegajacych tj. drewniana
podloga sportowa czy konstrukcja stalowa.

Whioski

Przeprowadzone pomiary z wykorzystaniem kamery termowizyjnej umozliwity
analize¢ rozkladu temperatury na elewacjach sasiadujgcych obiektow, wzniesionych
w dwoch technologiach konstrukcyjnych. Obiekty te modemizowane byly w tym
samym czasie, zatem regulacje w zakresie izolacyjnosci cieplnej byty réwnie aktualne.
W obydwoch przypadkach zaprezentowane graficznie rozklady temperatury na
elewacji  pozwalaja na  pozytywna ocen¢  przeprowadzonych  prac
termomodernizacyjnych. Dzigki zastosowaniu oprogramowania Flir Tools+
przeprowadzono powierzchniowe i punktowe pomiary warto$ci temperatury. Metoda
termowizyjna, jako jedyna dostepna w przemysle, pozwala na jako§ciowe oszacowanie
strat ciepla na calej elewacji obiektu. Bezinwazyjne prowadzenie pomiarow
z wykorzystaniem kamery jest niezastgpione w przypadku weryfikacji izolacyjnosci
termicznej fragmentow i calych przegrod budowlanych, zwlaszcza miejscach trudno
dostepnych.

Praca z termogramami wymaga znajomosci rozwigzan konstrukcyjnych
badanych obiektow oraz ich wilasciwosci termicznych, pozwalajac na ocene
zgodnosci przyjetych w dokumentacji projektowej rozwigzan detali w zakresie
ochrony cieplnej ze stanem istniejgcym, ocen¢ wptywu wystepujacych liniowych
1 punktowych mostkow cieplnych na stan ochrony cieplnej oraz stwierdzenie czy
sg wada czy tez anomalig zwigzang z technologig robot (np. konstrukcja stalowa),
oszacowania wplywu wystepujacych defektow niezwigzanych z technologia robot
i okreslenie czy defekty te sa mozliwe do czgSciowej lub catkowitej eliminacji.

Termografia jest efektywnym narzedziem badawczym wspomagajacym oceng
stanu technicznego przegrod zewngtrznych budynkow w aspekcie bezpieczenstwa
cieplnego budynkow. W potaczeniu z innymi metodami badawczymi i pomiarami
termicznymi, umozliwia kompleksowa oceng izolacyjnos$ci termicznej przegrod
zewngtrznych.
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Szanowni Pafistwo,

W ramach dziatan majacych na wzgledzie podniesienie poziomu bezpieczenstwa
technicznego, energetycznego i informatycznego podjeto wspolng misje z Urzedem
Dozoru Technicznego zatytulowana: ,,Bezpieczenstwo eksploatacji urzadzen
technicznych” oraz zorganizowano konferencje¢ naukowg skierowang do srodowiska
technicznego, a takze do studentow kierunku Inzynieria Bezpieczenstwa. Konferencja
przewidziana jest jako wydarzenie cykliczne majace na celu odzwierciedlenie
efektow wspotpracy Wydziatu Podstaw Techniki z Urzedem Dozoru Technicznego
oraz przemystem w regionie. W wydarzeniu uczestnicza przedstawiciele Urzgdu
Dozoru Technicznego, Panstwowej Inspekcji Pracy oraz liczni przedstawiciele
przemystu w regionie z takich firm i instytucji, jak: MEGATEM EC-LUBLIN Sp.
z0.0., ENERGOSERWIS S.A., Grupa Azoty Zaklady Azotowe ,,Putawy” S.A.,
Panstwowa Straz Pozarna, MEZAP Sp. z 0.0., REMZAP sp. z o.0., PGE Energia
Ciepta S.A. OE Lublin Wrotkéow, Instytut Nowych Syntez Chemicznych
w Putawach, INWESTPROJEKT-DZWIG Sp. z 0.0., PZL Swidnik S.A.

Celem serii  konferencji jest odzwierciedlenie efektow wspotpracy pomiedzy
Urzgdem Dozoru Technicznego w Lublinie oraz jak najszerzej pojetym
srodowiskiem technicznym, a Wydzialem Podstaw Techniki Politechniki Lubelskiej
w nowoczesnym i profesjonalnym dziataniu w obszarze bezpieczenstwa publicznego
przy jednoczesnym stymulowaniu jego rozwoju.

Redaktorzy i autorzy maja nadzieje, ze zardwno zaprezentowana seria
wydawnicza jak i fora wymiany mysli naukowej beda cieszyly si¢ wieloletnim
zainteresowaniem.

Dorota Wojcicka-Migasiuk
Dziekan WPT
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