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Przedmowa
Szanowni Uczestnicy i Sympatycy Sympozjum, Czytelnicy

Kolejne, jedenaste Sympozjum Naukowe Elektrykow i Informatykow
SNEil 2021 juz za nami. Inicjatywa Studenckich Kot Naukowych oraz
Samorzadu Studenckiego Politechniki Lubelskiej ugruntowana jest tak mocno,
ze nawet pandemia COVID nie powstrzymala nas od organizacji tego
wydarzenia. Sytuacja epidemiologiczna wymusita na nas jednakze pewne
zmiany, cale Sympozjum odbyliSmy bowiem w sposob zdalny... ale
udato si¢ §wietnie.

Patronat honorowy nad Sympozjum objgt ponownie Prezes Urzedu
Komunikacji Elektronicznej oraz Lubelski Oddziat Stowarzyszenia Elektrykow
Polskich. Po raz kolejny moglisSmy tez liczy¢ na wsparcie naszych uczelnianych
wladz — Jego Magnificencji Rektora Politechniki Lubelskiej prof. dra hab. inz.
Zbigniewa Patera oraz Dziekana Wydzialu Elektrotechniki i Informatyki dra
hab. inz. Pawla Wegierka, prof. uczelni. Podzigkowania kierujemy takze do
wszystkich firm 1 instytucji, ktére udzielity nam wsparcia w organizacji tego
wydarzenia.

Szczegb6lnie gorace podzigkowania skltadamy naszym zaproszonym
prelegentom. Pierwszymi byty dr hab. Monika Stoma, prof. UP oraz dr inz.
Agnieszka Dudziak z Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie, ktére wyglosity
wyklad inauguracyjny pt.: Efektywnos¢ wykorzystania komputerowych
symulacyjnych gier decyzyjnych na studiach wyzszych. Kolejna prezentacje
o zagadkowym tytule Co czujg czujniki swiattowodowe? w sesji inauguracyjnej
wyglosit dr inz. Barttomiej Guzowski z Politechniki L.odzkie;.

Tradycyjnie, celem naszego Sympozjum byla wymiana wiedzy
i do$wiadczen studentow i doktorantow — mlodych czlonkéw spotecznosci
akademickiej. Tematyka Sympozjum, analogicznie jak rok wczesniej,
obejmowata obszary dziedzin techniki powigzanych z kierunkami studiow
realizowanymi na naszym Wydziale — elektrotechnika, mechatronika,
informatyka oraz inzynieria biomedyczna.

Sympozjum SNEIil jest wspanialg okazja do przegladu osiggni¢¢, oceny
dorobku i snucia planéw naukowych naszych studentéw i doktorantéw. Pomimo
pandemii i obostrzen epidemiologicznych zgloszono i zaprezentowano w trakcie
sympozjum ponad dwadzieScia prezentacji. JesteSmy pelni podziwu dla



zaangazowania 1 zaparcia si¢ mlodych osoéb, ktére realizujg swoje pasje
i wykazuja checi zdobywania wiedzy i doswiadczen naukowych. Dowodem tego
sg rowniez pokonferencyjne publikacje. Oddajemy w Panstwa rece dwie
monografie, ktore zawierajg zrecenzowane artykuly dotyczace dziatan jakie
studenci i doktoranci realizuja w ramach wlasnych projektow i prac
badawczych. W pierwszym tomie materiatow pokonferencyjnych zebraliSmy
tematyke dotyczacg elektrotechniki iautomatyki, a w drugim materiaty
dotyczace zagadnien zwigzanych z informatyka.

Jako redaktorzy i wspolorganizatorzy SNEil 2021 cieszymy si¢
z pozytywnego odbioru naszej serii Problemy Wspoiczesnej InZynierii i raz
jeszcze dzigkujemy wszystkim instytucjom za udzielone wsparcie.

Redaktorzy



Jakub ROSEY?

CZTEROGLOWICOWA DRUKARKA 3D

1. WSTEP

Technologia druku przestrzennego nazywanego inaczej drukiem 3D powstata
w latach 80. XX w. W miar¢ rozwoju techniki, drukarki 3D umozliwiaty
wykonywanie coraz bardziej zaawansowanych wydrukow, jednak nie byly one
dostepne dla wigkszosci 0sob ze wzgledu na wysoka ceng maszyn. Dopiero w
roku 2006 Adrian Bowyer zbudowal pierwszy prototyp drukarki 3D
przeznaczonej dla uzytkownikéw domowych. Zapoczatkowal on projekt
RepRap, ktorego zatozeniem bylo tworzenie maszyn umozliwiajacych dalsza
replikacje samych siebie. Projekt ten dal poczatek szybkiemu rozwojowi
technologii druku 3D [1].

W pracy przedstawiono zalozenia projektowe i wykonanie drukarki 3D
przeznaczonej do druku wielomaterialowego elementéw obudowy, czgsci
mechanicznych prototypéw ploterow, matych maszyn CNC czy czgsci
zamiennych artykuldow AGD. Dodatkowym zalozeniem projektu byla
maksymalizacja pola roboczego i ograniczenie kosztéw konstrukcji utrzymujac
jednocze$nie wysoka powtarzalno$¢ i niezawodno$¢ konstrukcji. Zapewnienie
mozliwo$ci powtarzalnego druku 4 materiatami wymagato zaprojektowania
mechanizmu zmiany i dokowania glowic drukujacych na ramie drukarki.
Istnieja na rynku gotowe moduly/urzadzenia Brytyjskiej firmy E3D posiadajace
4 glowice drukujace zmieniane podczas druku [2], lub glowica posiadajaca
zintegrowane 4 dysze drukujace, przyktadowo Kraken firmy E3D [3]. Wadami
tych rozwigzan sa: w przypadku systemu E3D Toolchanger wysoka cena
mechanicznego systemu zmiany glowic i jego skomplikowana budowa
utrudniajagca samodzielne wykonanie podobnego systemu. W przypadku
uzywania systemu E3D Kraken z 4 dyszami problemem okazywato si¢ prawid-
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J. Rosty

lowe wypoziomowanie dysz wzgledem siebie oraz wycickanie materialu
z nieuzywanych w danych momencie dysz. Zaprojektowana drukarka
rozwigzuje opisane wczesniej problemy wykorzystujac autorski system
magnetycznego mocowania gtowic drukujacych do wozka wybierajacego oraz
istniejacy juz pomyst wybierania glowic drukujacych podczas pracy. Koszt
wykonania systemu jest okoto 10-Krotnie nizszy niz w przypadku systemu firmy
E3D. Sita trzymania glowicy drukujacej jest nizsza niz w przypadku
mechanicznego mocowania wystgpujacego w drukarce E3D Toolchanger
zaprojektowanego do poprawnego utrzymania wrzeciona do obrobki CNC [4].
Pomimo tego sita trzymajgca glowice jest wystarczajagca do utrzymania ich,
nawet podczas druku z wysokimi akceleracjami. Podczas testow oraz
codziennego drukowania zadna z glowic nie odczepila si¢ od wozka podczas
prawidtowego uzytkowania.

2. OPIS KONSTRUKCJI

Rama drukarki zostata wykonana z aluminiowych profili konstrukcyjnych
V-Slot 0 wymiarach 20 x 20 mm oraz 20 x 40 mm. Zewngtrzne wymiary ramy
to 64 cm szerokos$ci x 64 cm dlugosci x 60 cm wysokosci. Po natozeniu gornej
kopuly wysoko§¢ wzrasta do 120 cm. Obudoweg ramy stanowig plyty
poliweglanowe o grubosci 4 mm.

Stot drukarki podgrzewany jest za pomoca silikonowej maty grzewczej firmy
Keenovo o mocy 1000 W =zasilanej bezposrednio z sieci 230 V za
posrednictwem przekaznika SSR. Mata przyklejona jest do blachy aluminiowej
o grubosci 4 mm. Od dotu stot zaizolowany jest termicznie. Powierzchnie do
druku stanowi szyba hartowana o grubosci 4 mm i wymiarach 420 x 420 mm.
Stot osadzony jest na ramie nos$nej z profili aluminiowych, jego wstgpne
poziomowanie realizowane jest za pomoca 4 $rub, na ktorych za posrednictwem
sprezyn opiera si¢ jego cala masa.

Drukarka wyposazona jest w ruchomy stot poruszajacy sie¢ w osi Z oraz
wozek wybierajacy, poruszajacy si¢ wosiach X i Y. Pasek zegbaty
poprowadzony jest w uktadzie H. Caty ruch liniowy w drukarce oparty jest na
wozkach liniowych MGN15C oraz MGNI15H firm HIWIN (2 wozki osi Y)
i RDB (4 wozki osi Z, 1 wozek osi X. Drukarka posiada 10 silnikéw krokowych
(2 napedzajace osie X 1Y, 4 poruszajace osig Z oraz 4 silniki ekstruderow).



Czteroglowicowa drukarka 3D

Ruch osi Z mozliwy jest dzigki 4 $rubom trapezowym Tr8x8 i bloczkowym
nakretkom trapezowym z kasowaniem luzu.

Dwie z czterech glowic posiadaja zamontowane ekstrudery Hemera typu
direct od firmy E3D, co pozwala na bezproblemowy druk z wykorzystaniem
elastycznych filamentow takich jak TPU [5]. Dwie pozostate gtowice posiadaja
ekstrudery typu Bowden oraz hotendy V6, co czyni je lzejszymi i umozliwia
osigganie wyzszych predkosci ruchu glowic podczas druku bez wystgpowania
niekorzystnych zjawisk takich jak ghosting.

Drukarka posiada impulsowy zasilacz modutlowy 24 V 600 W oraz
przetwornice step-down obnizajaca napiecie do 9 V zasilajacego routera oraz

12 V zasilajacego wentylatory. Jako elektronike sterujaca zastosowano
platformg¢ programowana w pelni za pomoca polecen G-Code [6], Duet 2 WiFi
wraz z modutem rozszerzen DueX5 [7].

Rys. 1. Ptytka magnetyczna wozka wybierajacego
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Rys. 2. Ptytka magnetyczna glowicy drukujacej

Rys. 3. Zadokowane glowice drukujace (dwie z lewej typu Bowden oraz
dwie z prawej typu direct)
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Czterogtowicowa drukarka 3D

3. TEST DRUKARKI

Zastosowane podzespoly pozwolily na osigganie przez stdét roboczy
maksymalnej faktycznej temperatury powierzchni wynoszacej 135°C.

Kinematyka CoreXY zastosowana w drukarce pozwala na obnizenie masy
osi X 1Y, a co za tym idzie potencjalne uzyskanie wyzszych akceleracji na
tych osiach. Silniki krokowe NEMAL17 48 mm z enkoderami i sterownikami
closed-loop [8] pozwalajg uzyskal wysoka precyzje oraz powtarzalno$é
ruchow. Dzigki zastosowaniu czujnika Bl-Touch oraz 4 niezaleznych silnikow
krokowych do napedu osi Z mozliwe jest catkowicie automatyczne
poziomowanie stotu roboczego. Czujnik bada wysoko$¢ stolu w odpowiednich
punktach, tworzy mape wysokoSciowa powierzchni roboczej a nastgpnie
elektronika sterujgca wykorzystujac algorytm najmniejszych kwadratow [9]
1 wysokosci odczytanych przez czujnik punktéw koryguje odpowiednimi
silnikami osi Z wysoko$¢ stolu roboczego. Zapewnia to wysokg jako$c
pierwszej, najwazniejszej warstwy.

W trakcie druku wykorzystujagcego wigcej niz jeden material drukarka
automatycznie wybiera wymagang w danej chwili glowice z zatadowanym
filamentem. Jest to realizowane dzigki zastosowaniu magnetycznych ptytek
mocujacych glowice do wozka wybierajacego. Kazda z ptytek zamocowanych
tak na glowicach, jak ina woézku posiada pig¢ cylindrycznych magneséw
neodymowych. Elementami ustalajagcymi pozycje mocowania ptytek do siebie
s cztery §ruby walcowe M3x4. Zamocowane sa one w taki sposob, ze tby $rub
wystaja z ptytki wozka wybierajacego (Rys. 1.) i podczas przylaczania sie
gltowicy do wozka chowaja si¢ w odpowiadajace im otwory w plytce glowicy.
(Rys. 2.) Doktadnos¢ takiego rozwigzania zalezy od stopnia dopasowania
otworu do tba $ruby walcowej. W moim przypadku juz prototypowa wersja
ptytek wydrukowana z filamentu PET-G pozwalata na uzyskanie wysokiej
powtarzalno$ci mocowania glowic. Druga wersja ptytek zostata wydrukowana
z filamentu PA6+CF15 (nylon PA6 z 15% dodatkiem widkna weglowego)
[10]. Materiat ten posiada znacznie lepsze wihasciwosci mechaniczne oraz
wyzszg odpornos¢ temperaturowa niz PET-G, co umozliwito druk
z materiatbw wymagajacych wysokich temperatur i zamknietej komory druku.

Zamontowane w dwoch z glowic direct (Rys. 3.) miedziane bloki grzejne
Volcano z grzatkami o mocy 50 W (kazda) pozwalaja na druk w temperaturach
do 360°C oraz wytlaczanie materiatu ze znacznymi pr¢dko$ciami. Dodatkowo
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dysze wykonane sg ze stali narzedziowej, co daje mozliwos¢ druku
z materiatow zawierajacych wiokna weglowe lub szklane bez obaw o szybkie
zuzycie dysz ipogorszenie jakosci druku. [11] Poczatkowo dysze
zamontowane w blokach grzejnych gtowic miaty dwa rozmiary: 0,4 mm oraz
0,6mm, lecz ze wzgledu na obecne ograniczenia programu PrusaSlicer [12] do
przygotowania i cigcia modeli, dysze zostatly zmienione na jednakowe 0,6 mm.

Zastosowane glowne napigcie zasilania umozliwia osigganie wyzszych
predkosci przesuwu osi Z bez ryzyka zgubienia krokow przez silniki oraz
nizsze prady i spadki napigcia w obwodach zasilania grzatek hotendow.

Elektronika sterujgca w potaczeniu z oprogramowaniem RepRapFirmware
[13] daje bardzo duze mozliwosci rozwoju, modyfikacji do wlasnych potrzeb
oraz zapewnia sprawne dzialanie i sterowanie drukarka poprzez strong
internetowg po WiFi. Zamontowany wewnatrz obudowy drukarki router WiFi
niezbedny jest do nawigzania potgczenia z ptyta gldowng oraz w razie potrzeby
umozliwia podlaczenie kamery sieciowej [14] i przekierowanie portow [15], co
za tym idzie daje mozliwosc¢ sterowania drukarka z kazdego zakatka $wiata.

Rys. 4. Sowy wydrukowane z materialow PLA oraz BioWOOD

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Drukarka zostala wykonana zgodnie z zalozeniami projektowymi.
Konstrukcja drukarki pozwala na wysoce sprawny druk wielomateriatowy,
redukujac potrzebg czyszczenia dysz do minimum co jest szczegdlnie wazne
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Czterogtowicowa drukarka 3D

przy uzywaniu drogich filamentéw. Koszt budowy drukarki jest okoto
10-krotnie nizszy niz w przypadku systemu Toolchanger firmy E3D.
W rezultacie zastosowania automatycznych mechanizmoéw poziomowania
stotu roboczego przygotowanie maszyn do druku jest szybsze niz w przypadku
obecnie dostgpnych na rynku konstrukcji. Budowa drukarki umozliwia
bezproblemowe dokonywanie zmian w konstrukcji taki jak: zamontowanie
czujnikow ruchu filamentu, dolgczenie automatycznego systemu zdejmowania
wydrukéw czy zamontownie grzalek zwigkszajacych 1 utrzymujacych
podwyzszong temperatur¢ w komorze roboczej. Przykladowe wydruki
wielomateriatowe: PLA oraz BioWOOD (Rys. 4.).
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ALEKSANDER CHUDY"

WYKRYWANIE | KLASYFIKACJA ZABURZEN JAKOSCI ENERGII
ELEKTRYCZNEJ

1. WSTEP

Rosngca troska o dostarczanie odbiorcom energii elektrycznej, wolnej od
znieksztatcen napigcia i pradu, doprowadzita do aktywnych badan w zakresie
wykrywania i1 klasyfikacji zaburzen jako$ci energii elektrycznej (ang. power
quality, PQ). Obcigzenia nieliniowe, na przyklad, napedy o zmiennej
czestotliwosci, urzgdzenia FACTS (ang. flexible alternating current
transmission system), przeksztattniki energoelektroniczne, urzgdzenia tukowe,
uktady generacji rozproszonej i tym podobne sg gldwng przyczyng zaburzen
jakosci energii. Na podstawie przebiegdw sygnatdéw w czasie istniejace
zaklocenia PQ mozna podzieli¢ na zaburzenia stacjonarne i niestacjonarne.
W zaburzeniu stacjonarnym charakterystyka przebiegu sygnalu nie zmienia si¢
w czasie, natomiast w zaburzeniu niestacjonarnym — zmienia si¢. Przykltadem
stacjonarnego zaburzenia sg znieksztalcenia przebiegu napigcia — harmoniczne,
natomiast niestacjonarnego zaburzenia sa przypadkowe lub nieokresowe zapady
napiecia [1].

Tradycyjnie energia elektryczna jest wytwarzana w duzych centralnie
sterowanych elektrowniach. Wraz z wprowadzeniem do sieci odnawialnych
zrodet energii, ktore pracuja w sposob nieciagly oraz stacji tadowania pojazddéw
elektrycznych, pojawity si¢ kwestie dotyczace zapewnienia odpowiednich
parametrow jakos$ci energii. Integracja tych elementow z siecia moze prowadzi¢
do duzych wahan napigcia ze wzgledu na ich zréznicowany charakter pracy.
Z czasem, gdy do sieci zostanie dolaczona duza liczba odnawialnych zrdodet
energii oraz stacji fadowania, zaburzenia PQ spowodowane przez te elementy
moga prowadzi¢ do powaznych problemoéw. Od strony sieci energetycznej
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rowniez mogg wystagpic powazne problemy w polaczonych ze sobg
odnawialnych zrodtach wytwarzania. Zaburzenia od strony sieci, takie jak
zapady, czy wzrosty napigcia moga stwarza¢ ztozone i niepewne warunki pracy
zrédet odnawialnych [2,3]. W przysztosci monitorowanie parametréw PQ bedzie
wymagane na szeroka skale ze wzgledu na powstajgcy scenariusz sieci
inteligentnych. Pomiar zaktocen PQ moze by¢ jednym z podstawowych
warunkow pomyslnego funkcjonowania sieci. W rozdziale przedstawiono
przeglad dotyczacy wykrywania i klasyfikacji zaburzen PQ.

2. AUTOMATYCZNA IDENTYFIKACJA | KLASYFIKACJA ZABURZEN
JAKOSCI ENERGII

Automatyczne klasyfikatory uzywane do klasyfikacji réznych zaburzen PQ
mozna ogolnie podzieli¢ na klasyfikatory [4]:

e Deterministyczne: moga by¢ zaprojektowane z ograniczong iloScig danych
przy  wystarczajacej  wiedzy  eksperckiej na  tematy  systemu
elektroenergetycznego System ekspercki oparty na regutach i rozmyty system
ekspertowy podlegaja deterministycznej metodzie klasyfikacji,

e Statystyczne: sa odpowiednie, gdy dostgpna jest duza ilos¢ danych. Sztuczne
sieci  neuronowe (ang. artificial neural  networks, = ANNS)
i maszyna wektorow nosnych (ang. support vector machine, SVM) to
klasyfikatory oparte na statystyce.

Ogodlna identyfikacja zaburzenia PQ odbywa si¢ w dwoch krokach [5]:

e wykrywanie (Segmentacja) i ekstrakcja cech przy uzyciu nowoczesnych
technik przetwarzania sygnatow,

o klasyfikacja i  rozpoznawanie  poprzez  wykorzystanie  technik
sztucznej inteligencji.

Schemat blokowy automatycznego klasyfikatora zdarzen zwigzanych z PQ
przedstawiono na rysunku 1. W systemie sg dwie gldwne jednostki, jednostka
przetwarzania wstgpnego i jednostka przetwarzania koncowego, ktora ma dwa
wazne bloki: segmentacji i wyodrebniania cech. Sygnat otrzymany po bloku
wyodrebniania cech jest uzywany do klasyfikowania zaburzenia PQ, co jest
zwykle dokonywane za pomoca technik sztucznej inteligencji. Wszystkie cztery
gtéwne bloki sa wyjasnione w nastgpnych sekcjach.
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Rys. 1. Schemat blokowy klasyfikatora zdarzen zwigzanych z PQ [6]

3. SEGMENTACJA

Przebieg napiecia, ktory ma by¢ przebiegiem okresowym (sinusoidalnym),
moze zawiera¢ zdarzenie lub zdarzenia wplywajace na PQ. W pierwszym etapie
przetwarzania wstepnego cze$¢ niestacjonarna jest oddzielana od przebiegu
napiecia. Cze$¢ niestacjonarna ma czgs¢ przejSciowa 1 czeS¢ zwigzang
ze zdarzeniami. Dalsza analiza jest wykonywana na tej konkretnej zwigzanej
ze zdarzeniem czg$ci przebiegu, ktéra ogolnie obejmuje wyodrebnianie cech
za pomoca technik przetwarzania sygnatéw. Zwykle sygnat znieksztatcony
(wartos¢ skuteczna) i odpowiadajace mu czyste sygnaly sa poréwnywane
ze soba, a czes¢ zakldcajaca jest segregowana. Istnieja dwa typy powszechnie
proponowanych metod segmentacji sygnatow. Metody te sa parametryczne
i nieparametryczne. W metodach parametrycznych cz¢sé przebiegu dopasowuje
si¢ do wybranego modelu i uzyskuje si¢ wyrazne reszty, podobnie jak
w modelach autoregresyjnych i metodzie filtru Kalmana. Metody
nieparametryczne obejmuja wielostanowg dekompozycje sygnatu PQ
i uzyskiwanie punktéw osobliwych, takich jak transformata falkowa
i transformata Fouriera [6].

4, WYODREBNIANIE CECH

Dla lepszego przetwarzania i odzyskiwania informacji, cechy sa uzyskiwane
Z surowego sygnalu po procesie segmentacji. Surowy sygnal jest przeksztalcany
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w nowa forme, z ktorej mozna latwiej pozyska¢ odpowiednie informacje.
Uzyskany zestaw cech jest wykorzystywany jako wejscie do systemu
klasyfikujacego zaburzenia. Zestaw cech musi by¢ odpowiednio dobrany tak,
aby uzyskac¢ jak najbardziej uzyteczne informacje. Obserwuje si¢, ze sila danej
cechy zalezy od klasyfikujacego ja klasyfikatora oraz innych cech,
z ktorymi jest zwigzana [7].

Do prawidtowej klasyfikacji przeksztalconych sygnatéw stosuje si¢ pewne
cechy, takie jak warto$¢ érednia, energia, odchylenie standardowe, nachylenie.
W systemach automatycznej klasyfikacji stosuje si¢ wiele technik przetwarzania
sygnatow, takich jak transformata Fouriera (FT), transformata falkowa (WT),
transformata Hilberta-Huanga (HHT) czy transformata Stockwella (ST) [4].

5. SZTUCZNA INTELIGENCJA W DETEKCJI | KLASYFIKACJI
ZABURZEN PQ

Ludzka zdolno$¢ podejmowania decyzji, uczenia si¢ i rozumowania jest
zautomatyzowana dzigki technikom sztucznej inteligencji. Sztuczna inteligencja
odgrywa réwniez wazna role w analizie zaburzen PQ. Ponizej oméwiono
niektore techniki sztucznej inteligencji stosowane do wykrywania i klasyfikacji
zaburzen PQ. W Tab. 1. przedstawiono pordéwnanie wybranych technik
uczenia maszynowego.

Maszyna wektoréow nosnych

Uwalniajac si¢ od wad klasycznych algorytmow uczenia sieci neuronowych,
takich jak wielomodalne funkcje bledu z wieloma lokalnymi minimami oraz
ztozonym mechanizmem uczenia, opracowano nowe, wolne od powyzszych wad
podejscie do konstruowania i trenowania sieci neuronowych zwane maszyna
wektorow nosnych. Zdolno$¢ uogolniania SVM jest zadowalajaca [8]. SVM
zostata uzyta w dwoch zestawach do klasyfikacji najczeSciej wystgpujacych
zaburzen PQ oraz do kalkulacji harmonicznych po ekstrakcji zawartosci
widmowej za pomocg dyskretnej transformaty falkowa w [9]. SVM moze by¢
dobrze zaimplementowana w problemach z malymi probkami, duzymi
wymiarami i nieliniowo$cig. Nowy algorytm z modyfikacja w SVM okre$lany
jako skierowany graf acykliczny SVM (DAG-SVM) zostat uzyty w [5]. Inne
rozwigzania z wykorzystaniem SVM, umozliwiajace klasyfikacje zaburzen PQ,
przedstawiono w [10-12].
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Sztuczne sieci neuronowe

W ANNSs neurony sg potgczone warstwami za pomocg potaczen, ktére mozna
regulowa¢ pod wzgledem wagi i progu, aby wytrenowaé sieC. Ten wzorzec
wzajemnych potaczen migdzy warstwami, funkcja aktywacji neuronéw i proces
uczenia si¢ okreSla typ sieci neuronowej. Podczas treningu ANN wagi sa
korygowane do momentu dopasowania celu i wyniku [13]. W [14]
zaproponowano model ADALINE (adaptacyjnego neuronu liniowego) i sie¢
neuronowg z wyprzedzeniem (ang. feed-forward neural network) do klasyfikacji
wszystkich zgloszonych zaburzen PQ, w tym interharmonicznych.

W [15] probabilistyczna sie¢ neuronowa (PNN) stuzy do klasyfikowania
zaburzen PQ po uzyskaniu istotnych cech za pomocg ST. PNN to nadzorowana
uczaca si¢ sie¢ neuronowa zaimplementowana w modelu probabilistycznym.
W PNN nie jest wymagane wstepne ustawienie wagi. Stwierdzono, ze
doktadnos¢ klasyfikacji PNN jest dobra bez wzgledu na to, czy dane sg
zaszumione, czy nie. Dyskretna transformata falkowa wraz z PNN zostala
zaimplementowana w [16] na potrzeby klasyfikacji zaburzen PQ.

Logika rozmyta

Ludzki moézg wykonuje obliczenia w kategoriach jezykowych, a nie
ilo§ciowych. Logika rozmyta przybliza te idee podejmowania decyzji. Pojecia,
ktérych nie mozna precyzyjnie zdefiniowaé, ale ktore opieraja si¢ na kontekscie,
mozna zdefiniowa¢ za pomoca logiki rozmytej. Zbiory z rozmytymi granicami
mozna nazwac zbiorami rozmytymi [6]. Logika rozmyta nasladuje ludzki proces
podejmowania decyzji. W [17] zastosowano szybki wariant algorytmu, gdzie
wykorzystano ST do wyodrgbniania odpowiednich cech, po ktérym nastepuje
klasyfikator oparty na rozmytym drzewie decyzyjnym w celu rozrdznienia
zaktocen PQ. W rozmytym drzewie decyzyjnym zbedne obcigzenie
obliczeniowe jest zmniejszone, poniewaz dane wejSciowe s3 najpierw testowane
dla pewnego podzbioru klas, a nie testowane dla wszystkich klas. W [18] szereg
Volterra jest uzywany do wyodrebniania cech, a przedziatlowy system logiki
rozmytej typu 2 jest uzywany do klasyfikacji zdarzen zwigzanych z PQ. Zbiory
rozmyte s3a reprezentowane przez funkcje przynaleznosci. System logiki
rozmytej typu 2 zastosowano w [19] do obliczania awaryjno$ci poszczegdlnych
linii w systemie dystrybucyjnym.
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Systemy neuronowo-rozmyte

Systemy neuronowo-rozmyte sg przyktadem podej$cia hybrydowego, ktore
faczy zdolnos$¢ uczenia si¢ sieci neuronowej ze zdolnoscia logiki rozmytej do
radzenia sobie z szumem. W swojej najprostszej postaci system ten moze by¢
postrzegay jako trojwarstwowa sie¢ ze sprzezeniem zwrotnym, z rozmytg
warstwg wejsciows (fuzzyfikacja), ukryta warstwa zawierajacg rozmyte reguly
i koncowa rozmyta warstwa wyjsciowg (defuzyfikacja). Zbiory rozmyte sa
zawarte w (rozmytych) polaczeniach mig¢dzy warstwami, chociaz czasami
mozna znalez¢é sie¢ pigciowarstwowa z zestawami zawartymi w drugiej
i czwartej warstwie.

Warstwa  wejSciowa  reprezentuje  funkcje  przynaleznosci  danych
wejsciowych dla regut rozmytych, przy wystarczajacej ilosci danych
wejsciowych powodujacych uruchomienie reguly w warstwie ukrytej. Wagi
miedzy warstwami reprezentujg zbiory rozmyte, przy czym przynalezno$¢ do
kazdego zestawu jest okreSlana przez wagi wzglgdne, mozna je zmieniaé za
pomoca okreslonych algorytméw uczacych, tak jak w normalnym systemie
neuronowym. Funkcje transferu sa zwykle ciagte i1 przekazuja wartosci
rzeczywiste przez sie¢ do warstwy wyjSciowej, aby zinterpretowal je jako
stopnie cztonkostwa w zbiorach rozmytych w oparciu o wyzwalanie regut
rozmytych w warstwie ukrytej.

Rozmyte sieci neuronowe tacza w sobie mocne strony zardwno sieci
neuronowych, jak i logiki rozmytej, co czyni je bardzo potg¢znym narzedziem
hybrydowym. Pozwalaja one na integracje wiedzy eksperckiej z systemem i sg
uwazane za z natury bardziej zrozumiate ze wzgledu na wykorzystanie przez nie
wnioskowania rozmytego podobnego do czlowieka.

System wykrywania i klasyfikacji zdarzen PQ zostat zaproponowany w [20].
Autorzy, wraz z wyodrgbnieniem cech przez twierdzenie Parsevala
i klasyfikacjg przez system neuronowo-rozmyty, zaimplementowali algorytm
thumienia szuméw w systemie. Wykorzystywane sa dane rzeczywiste,
a neronowo rozmyty system rozpoznawania jest uzywany do rozmytej
konstrukcji regut. Adaptacyjna siec neuronowo-rozmyta stuzaca do analizy
wptywu  zrédet odnawialnych na systemy dystrybucyjne zostata
przedstawiona w [21].
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Algorytmy genetyczne

Algorytm genetyczny (AG) nalezy do najbardziej rozwinigtych i wydajnych
metod inspirowanych ewolucjg. Opiera si¢ na kluczowych zasadach teorii
naturalnej ewolucji. W rozlegtych przestrzeniach poszukiwan algorytm ten
wykazuje ogromng moc eksploracyjng. Generalnie jest on uzywany
w problemach optymalizacji globalnej [22]. Ma wiele zalet, ale nie moze
rozwigza¢ ztozonych problemoéw z ograniczeniami, a oceny dotyczace duzej
ilosci danych moga by¢ czasochtonne. W [23] zaproponowano ulepszony AG,
aby przezwyci¢zy¢ te problemy. Polega na hybrydowym podejsciu do
znajdowania szerokiego =zakresu =zaburzen PQ obecnych w sygnalach
napigciowych lub pradowych podejScie integruje AG i Optymalizacje roju
czastek do wykrywania i klasyfikacji zaburzen PQ. W przeciwienstwie do
innych algorytmoéw wyszukiwania, AG dziala na wielu rozwigzaniach, a nie na
jednym rozwigzaniu. Potgczenie GA wraz z ANN pomoglo ANN przezwycigzy¢
jej niezdolnos¢ do wyszukiwania globalnego. W [24] zaproponowano nowy typ
AG zwany non dominated sorting genetic algorithm I (NSGA-II) do
wykrywania 1 klasyfikacji zaburzen PQ.

Uczenie glebokie

Spoteczno$¢ zajmujaca si¢ przetwarzaniem sygnalow rozpoznata glebokie
uczenie okoto 2009 roku i od tego czasu zainteresowanie szybko rosnie.
Definicja uczenia glebokiego zostala podana w [25] jako klasa technik uczenia
maszynowego, ktore wykorzystuja wiele warstw nieliniowego przetwarzania
informacji do nadzorowanej lub nienadzorowanej wyodrgbniania i transformacji
cech oraz do analizy i klasyfikacji wzorcéw. Tradycyjnie wyodrebnianie cech
i klasyfikacja s3 dwoma gléwnymi komponentami systemu klasyfikacji
sygnatéw, ale w przypadku uczenia gltebokiego klasyfikacja i ekstrakcja cech sa
wspolnie optymalizowane [6]. W [26] glebokie konwolucyjne sieci neuronowe
sa uzywane do automatycznego wyodrebniania cech i klasyfikacji zapadow
napigcia. W [27] metoda glebokiego uczenia wykorzystujaca glebokie
konwolucyjne sieci neuronowe jest proponowana do szacowania wartosci zapadu
napiecia w stabo monitorowanych szynach w systemie elektroenergetycznym.
Specjalny przypadek rekurencyjnej sieci neuronowej-LSTM (ang. long short term
memory) jest uzywany do wyodrebniania cech i klasyfikacji zapadéw napigcia
w [28]. Model oparty na —-LSTM jest uzywany takze w [29] do analizy zaburzen
PQ. Sygnat jest najpierw konwertowany na obraz w skali szaro$ci, a nast¢pnie
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model glebokiego uczenia jest trenowany, aby automatycznie nauczy¢ si¢ cech
sygnatu. Do wad metod opartych na glebokim uczeniu mozna zaliczy¢ ich

zaleznos$¢ od duzej ilo$ci danych i wymdg duzej mocy obliczeniowe;.

Tab. 1. Poréwnanie wybranych technik uczenia maszynowego

Technika Zalety Wady
Dobre dla danych Bardziej doktadna klasyfikacja,
wysokowymiarowych. przy duzej liczbie probek
Moze pracowaé z danymi szkoleniowych — przy malej
SVM nieustrukturyzowanymi liczbie probek szkoleniowych
system nie jest doktadny. Duze
zestawy danych wymagaja
dhugiego czasu szkolenia
Posiada zdolnos¢ Niska predkos¢ konwergencji,
przetwarzania problemy z wieloma minimami
réwnoleglego, jest odporna | lokalnymi i nadmiernym
na btedy, jesli jakas czes¢ | dopasowaniem. Proces uczenia sie
ANN sieci jest uszkodzona. moze utkngé w miejscu

Dobra do zastosowan
W czasie rzeczywistym

w przypadku wielu lokalnych
minimow. Wybrany algorytm

i szum s3 gldéwnymi czynnikami
decydujacymi o szybkos$ci

i solidnosci konwergencji

Logika rozmyta

Potrafi radzié¢ sobie

z niekompletnymi
danymi. Niedrogie
rozwigzanie

Nowe zaburzenia nie mogg by¢
wdrozone — kazdy nowy problem
wymaga szkolenia

AG

Dobry na dane
zaszumione. Wytrzymaty
na problemy z lokalnymi
maksymami i minimami

Kosztowne obliczeniowo, trudne
do opracowania

System ekspercki

Duza ilo§¢ danych nie jest
wymagana, moze
pracowac z ograniczonymi

Wolny i drogi

danymi
Algorytm Dobra doktadnos¢ Mniejsza doktadno$¢ przy
najblizszego klasyfikacji zaszumieniu
sasiada
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6. WNIOSKI

Jakos¢ energii elektrycznej, ktora jest obecnie przedmiotem zainteresowania
przedsigbiorcow i naukowcdw, jest czesto dotknieta harmonicznymi. Ze
wzgledu na zwigkszone wykorzystanie réznych urzadzen energoelektronicznych
w nowoczesnych systemach elektroenergetycznych, jako$¢ energii staje sie
waznym itrudnym zagadnieniem dla energetyki. Istniejace metody
automatycznego rozpoznawania zaburzen PQ wymagaja ulepszenia pod
wzgledem wszechstronnos$ci, niezawodnosci i doktadnosci.

W rozdziale przedstawiono informacje na temat detekcji i Klasyfikacji
zdarzen zwigzanych z PQ. Oméwiono wybrane techniki przetwarzania sygnatow
wykorzystywane do wydobywania cech z sygnalow zakldcajacych oraz techniki
sztucznej inteligencji stosowane do klasyfikacji zaburzen PQ. Omoéwiono
rowniez gléwne zalety oraz wady metod pod katem ich zastosowania
w dziedzinie wykrywania i klasyfikacji zaburzen PQ.

Mozna wywnioskowaé, ze powszechnie stosowanymi technikami
wyodrebniania cech sa WT, ST, HHT i FT. Algorytmy uczenia maszynowego
preferowane do klasyfikacji zaburzen PQ opieraja si¢ gtownie na ANNs, SVM
i logice rozmytej.
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PIOTR HOLYSZKO!

OCENA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA ODZYSKANEJ ENERGII
KINETYCZNEJ TROLEJBUSU DO POPRAWY CIAGLOSCI
ZASILANIA URZADZEN POMOCNICZYCH

1. WSTEP

Zagadnienia zwigzane z elektromobilno$cia miejskg oraz poprawg
dostepnosci ludnosci do elektrycznego transportu zbiorowego sg obecnie bardzo
promowane przez Uni¢ Europejska [1]. Zbieglo si¢ to w czasie z rozwojem
urzadzen zapewniajgcych komfort pasazerski, wigkszymi potrzebami pasazerow
1 kierowcow w tym zakresie oraz intensywnym rozwojem technologii baterii
trakcyjnych [2], superkondensatorow [3], generatorow spalinowych i innych
zrodet energii [4].

Podczas przejazdu trolejbusu, przy zasilaniu sieciowym, wszystkie jego
podzespoty zasilane sa przez sie¢ trakcyjng. Ze wzgledu na konieczno$¢
sekcjonowania sieci trakcyjnej, a takze zamontowane na niej zwrotnice,
skrzyzowania i zjazdy, trolejbus traci chwilowo zasilanie. Powoduje to
wylaczenie uktadéw zasilajacych obwody pomocnicze a nastepnie, w krotkim
czasie ponowne ich zataczenie. Jest to zjawisko bardzo niepozadane ze wzgledu
na generowanie procesOw zalgczania powodujacych duze przecigzenia
elektryczne i mechaniczne, ktore wplywaja negatywnie na zywotno$¢
podzespotow pojazdu. Ponadto wystepuja prady udarowe, wynikajace
z ponownego tadowania kondensatoréw na szynach DC przetwornicy statycznej
trolejbusu, ktore rowniez wptywaja negatywnie na zywotno$¢ komponentow pojazdu.

W czasie przejazdu trolejbusu przez izolatory wykorzystuje si¢ obecnie kilka
metod zapewnienia ciagglosci zasilania urzadzen pomocniczych [5]. Najczesciej
stosowane sg dodatkowe pompy hydrauliczne montowane na wale silnika trak-
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cyjnego, ktore wspomagaja tylko prace systemow hydraulicznych.
Wykorzystywane sg réwniez akumulatory poktadowe 24 V DC do zasilania
przetwornic zasilajacych zespoty pomocnicze lecz uklad taki ma wiele
ograniczen. Innym sposobem jest zastosowanie zasobnikdw  super-
kondensatorowych wraz z przeksztalttnikami w obwodzie posredniczacym
przetwornicy statycznej, odpowiedzialnej za zasilanie obwodéw pomocniczych
trolejbusu [6]. Rozwigzanie to powoduje jednak znaczacy wzrost stopnia
skomplikowania i1 kosztow przetwornicy statycznej. Kazdy trolejbus, jaki
obecnie wprowadzany jest do eksploatacji posiada uktad napedowy, ktory
umozliwia rekuperowanie energii podczas hamowania. Celowym wydaje si¢
wiec wykorzystanie tej energii do zasilania urzagdzen pomocniczych.

Istnieje zatem problem badawczy oceny mozliwosci wykorzystania energii
powstatej w wyniku hamowania rekuperacyjnego trolejbusu do zasilenia
urzadzen pomocniczych zainstalowanych w trolejbusie, w czasie przejazdu
przez izolowane odcinki sieci trakcyjnej. Problem ten w niniejszym rozdziale
monografii, analizowany jest za pomocg algorytmu sterowania i modelu
matematycznego trolejbusu zaimplementowanego do programu Matlab & Simulink.
Celem naukowym jest natomiast analiza mozliwosci, skutecznosci
1 niezawodnosci prezentowanego rozwigzania.

Praca podzielona jest na 5 merytorycznych rozdzialow, w ktorych kolejno
scharakteryzowano zjawisko, okreslono wymagania funkcjonalno-prawne oraz
przeanalizowano zaproponowang metode. Koncowym efektem artykulu jest
wyznaczenie mocy, jaka dostgpna jest dla zasilania urzadzen pomocniczych,
powstatej w wyniku hamowania rekuperacyjnego przy réznych predkosciach
i pojemnosciach szyny DC falownika trakcyjnego. Badania wykonano dla
okreslonych parametréw trakcyjnych oraz modyfikacji w obwodzie gléwnym
trolejbusu przy zachowaniu warunkow komfortu pasazerskiego okreslonych
w obowiazujacych aktach prawnych.

2. ZASILANIE TROLEJBUSU Z SIECI TRAKCYJNEJ

Przejazd trolejbusu przy zasilaniu z sieci trakcyjnej charakteryzuje si¢ tym,
ze wszystkie jego podzespoly zasila sie¢ trakcyjna. Ze wzgledu na koniecznosé
jej sekcjonowania, a takze zamontowane na sieci trakcyjnej zwrotnice,
skrzyzowania i zjazdy, trolejbus traci zasilanie na czas przekraczajacy nawet
3 s [7]. Ponadto napigcie zasilania trolejbusu moze waha¢ si¢ w granicach od
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400 do 800 V. Na rysunku 1 przedstawiono rzut zwrotnicy zainstalowanej
w sieci trakcyjnej. Im mniejsze sg katy przedstawione na rysunku, tym dhuzej
trwa przerwa w zasilaniu. Dlugos¢ odcinka d pozbawionego zasilania moze
wynosi¢ nawet 4 m. Czas przejazdu trolejbusu bez zasilania zalezy od predkosci
przejazdu zgodnie z Tab. 1 jak zaznaczono czerwong strzatka na rysunku 2.

Rys. 1. Rzut zwrotnicy trolejbusowej sieci trakcyjnej ilustrujacy obszar sieci bez

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

Rysunek 2 przedstawia przejazd trolejbusu przez seri¢ izolatorow sieci
trakcyjnej. Ze wzgledu na mnogo$¢ urzadzen zainstalowanych na sieci
trakcyjnej na zajezdni, zaniki napiecia zasilania pojawiaja si¢ bardzo czesto.
Omawiany rysunek pokazuje rowniez sposob dziatania falownika trakcyjnego
podczas przejazdu przez izolowane sektory sieci trakcyjnej. W 38 sekundzie
uktad trakcyjny przechodzi do rekuperacji utrzymujac napigcie na szynach DC
falownika na poziomie 250 V.

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

Predkos¢ trolejbusu Czas przejazdu przez izolator sieci trakcyjnej
V [km/h] o dlugosci 4 [m] t [s]
5 2,88
10 1,44
15 0,96
20 0,72
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Przebieg w czasie pradu pobieranego przez trolejbus, napiecia szyn DC falownika trakcyjnego, napiecia sieci trakcyjnej oraz predkosci trolejbusu
800
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Rys. 2. Przebieg w czasie nat¢zenia pradu trakcji I [A] (linia czarna), napiecie Sieci
trakcyjnej Ut [V] (linia niebieska), predkosci trolejbusu (skala x 0,1) V [km/h]
(linia zielona), napigcia na szynach DC falownika trakcyjnego Ud [V],

podczas przejazdu przez seri¢ izolatorow sekcyjnych

Wylaczane sa wowczas wszystkie urzadzenia pomocnicze aby rekuperacja
silnikiem trakcyjnym nie byta odczuwalna dla pasazeréw 1 kierowcy,
jednoczesnie, aby mozliwe bylo podjecie hamowania rekuperacyjnego w czasie
przejazdu przez izolator.

3. WYMAGANIA FUNKCJONALNE ORAZ FORMALNO-PRAWNE
DOTYCZACE URZADZEN POMOCNICZYCH W TROLEJBUSACH

Oprocz trakcyjnego uktadu napedowego, kazdy trolejbus jest wyposazony
W urzadzenia pomocnicze [8]. Sa to elementy wyposazenia, ktére zapewniaja
funkcjonalno$¢ wszystkich ukladow zainstalowanych w trolejbusie oraz
spelniaja funkcj¢ urzadzen komfortu pasazerskiego. Wazniejsze urzadzenia
przedstawione sg na rysunku 3 (patrz rys. na s. 30).
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Klimatyzatory P=10[kW]

=] Pompa wspomagania
uktadu kierowniczego

Zwrotnica siecitrakcyjnej kw]
P=2,2 [kW!

Akumulatory wraz z
instalacjg 24 VDC
P=2,8 [kW]

Sprezarka powietrza
P=5 [kw]

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

Rys. 3. Elementy wyposazenia trolejbusu, w sktad uktadéw pomocniczych wchodza:
klimatyzatory, akumulatory 24 V wraz z instalacja sterujgca, pompa wspomagania
uktadu kierowniczego, bojler ogrzewania, sprezarka powietrza

Wszystkie uklady pomocnicze zasilane sa przez przetwornicg statyczng oraz
inne urzadzenia energoelektroniczne, ktore zapewniaja szereg funkcjonalno$ci
oraz spetniaja wymagania w zakresie ochrony przeciwporazeniowej. Urzadzenia
pomocnicze w trolejbusie moga by¢ zasilane bezposrednio z sieci trakcyjnej lub
z szyn DC falownika napedu trakcyjnego [9]. Przy zasilaniu z sieci trakcyjnej
urzadzenia pomocnicze, niezaleznie od tego w jakim trybie pracy jest naped,
podczas przejazdu trolejbusu przez izolator sieci, zawsze traca zasilanie.
Zasilajac urzadzenia z szyn DC falownika trakcyjnego, zwicksza sie
efektywno$¢ trolejbusu [10]. Wynika to z faktu, iz podczas hamowania
rekuperacyjnego, gdy napiecie sieci trakcyjnej wzrosnie do wartosci 780 V,
uktad falownika przelaczy odzysk energii z sieci trakcyjnej do rezystora
hamowania. W tej sytuacji energia wytwarzana przez silnik trakcyjny bedzie
rowniez zasila¢ urzadzenia pomocnicze [11], jak zaznaczono zielong strzatka na
rysunku 2. Schemat takiego uktadu przedstawia rysunku 4.
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Prastwornical
wejéciows
i Falownik #podwding Silnik sprazarki
Nawrotnik T T seporacia F"”f‘_”_”’“'fe powistrzg
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Rys. 4. Schemat blokowy zasilania urzadzen zamontowanych w trolejbusie zawierajacy
uktad trakcyjny, przetwornice statyczna, uktad jazdy autonomicznej oraz
zespoly pomocnicze

Ze wzgledu na funkcjonalno$¢ poszczegdlnych elementdéw, schemat blokowy
podzielono na cztery czeSci. Jako uktad trakcyjny wyrdzniono elementy
zwigzane bezposrednio z napedem trakcyjnym. Zawiera on urzadzenia
wejsciowe takie jak dlawik sieciowy, bezpieczniki, styczniki gtowne, stycznik
wstepnego tadowania kondensatorow falownika trakcyjnego oraz filtr sieciowy.
W sklad uktadu trakcyjnego wchodzi rowniez falownik trakcyjny, rezystor wraz
z tranzystorem hamowania oraz asynchroniczny silnik trakcyjny. Z szyn DC
falownika trakcyjnego zasilany jest uktad jazdy autonomicznej, wyrdzniony jest
on jako cze$¢ uktadu, ktora odpowiedzialna jest za dostarczenie energii podczas
przejazdéw trolejbusu przy odlagczonych od sieci trakcyjnej odbierakach pradu.
Szyny DC falownika trakcyjnego zasilaja réwniez uklad ogrzewania oraz
przetwornice statyczna, ktéra jest uktadem zasilajacym wszystkie, poza uktadem
ogrzewania, zespoly pomocnicze.
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4. WYMAGANIA FUNKCJONALNE

Normy prawne mowig o konieczno$ci zapewnienia dzialania uktadu
wspomagania uktadu kierowniczego. Podczas przejazdu przez izolatory
zamontowane na sieci trakcyjnej dziatanie ukfadu wspomagania uktadu
kierowniczego musi by¢ zapewnione zawsze przy predkosci powyzej 5 km/h
przez 10 sekund. Duzym problemem jest zapewnienie cigglosci dziatania
instalacji 24 V nawet przy krotkotrwatych zanikach zasilania. Przetwornica,
ktéra taduje akumulatory pokltadowe 24 V, traci zasilanie na czas przejazdu
trolejbusu przez izolator sieci trakcyjnej. W tym czasie calo$¢ instalacji 24 V
zasilana jest energig zgromadzong w akumulatorach poktadowych. Powoduje to
konieczno$¢ utrzymania akumulatorow 24 V w bardzo dobrej kondycji.
Wymagania norm dotyczgce funkcjonowania urzadzen pomocniczych przy
przejazdach przez izolatory sekcyjne sieci trakcyjnej zamieszczono w tab. 2.

Tab. 2. Moce urzadzen pomocniczych zamontowanych w trolejbusie oraz wymagania
podtrzymania zasilania podczas przejazdow przez izolatory sieci trakcyjne;j

Funkcjonalnos$¢
. . Moc | wymagana normami /| Moc
U d omocnicze
rzadzemia p [kW] funkcjonalnos¢ [KW]
dodatkowa
Wspomaganie uktadu kierowniczego 2,2 Wymagana 2,2
Zasilanie instalacji 24 V 2,8 Dodatkowa
Uktad sprezonego powietrza 5 Dodatkowa 17,8
Zasilanie sprezarki uktadu klimatyzacji 10 Dodatkowa
Suma: 20
Zasilanie uktadu ogrzewania | 40 | Niewymagana 40

Jako funkcjonalno$§¢ wymagana zaznaczono dzialanie urzadzen, ktore jest
konieczne dla spelnienia obowigzujacych norm. Funkcjonalno$¢ dodatkowa
obejmuje dzialanie ukladéw, podczas przejazdow przez izolatory sieci
trakcyjnej, ktore nie jest wymuszone przez akty prawne, lecz ze wzgledu na
uwarunkowania konstrukcyjne urzadzen, brak przerw w zasilaniu wydhuza ich
zywotno$¢ oraz zwigksza komfort pasazerow i kierowcy. Gdy nie zachodzi
potrzeba zasilenia urzadzen podczas przejazdu przez izolatory funkcjonalnosé
okreslono jako niewymagana. Zgodnie z norma PN-EN 13452-1 podczas
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hamowania serwisowego warto§¢ opoznienia musi by¢ mniejsza od 2 m/s?
natomiast warto$¢ narastania opdznienia nie moze przekraczaé 1,5 m/s%. Zgodnie
z normg PN-EN 50163:2006 napiccie zasilania trolejobusu musi miescié si¢
w granicach 400-800 V, natomiast znamionowe napiecie trakcji U wynosi 600 V.

5. WYMAGANIA DLA ZAPEWNIENIA OCHRONY
PRZECIWPORAZENIOWEJ

Napigcie zasilania instalacji sterujacej pradu stalego nie powinno przekraczaé
60 V, natomiast warto$¢ przewodowa napig¢cia znamionowego instalacji
pomocniczej trojfazowej nie moze by¢ wigksza od 400 V. Przetwornica tadujgca
akumulatory 24 V powinna zapewnia¢ dwustopniowg separacj¢ galwaniczng od
obwodow sieciowych. Pierwszy stopien izolacji musi posiadaé wytrzymatosé
izolacji 2,5 U + 1500 V, czyli dla napiecia znamionowego sieci trakcyjnej 600
VDC wynosi ona 3000 V przez czas 1 min. Drugi stopien izolacji musi
wytrzymywac test napieciem przemiennym 2300 V przez czas 1 min.

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

Uktad jazdy autonomicznej moze by¢ zalaczony po odlaczeniu trolejbusu
przez styczniki gltéwne od odbierakow pradu. Instalacja obejmujgca
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autonomiczne zrodto energii moze mie¢ jednostopniows izolacje o parametrach
jak drugi stopien izolacji pod warunkiem, ze jest ona w trakcie jazdy przy
zasilaniu z sieci trakcyjnej odseparowana przez tadowarke zapewniajaca
pierwszy stopien izolacji. Ze wzgledu na problemy z utrzymaniem parametrow
izolacji baterii trakcyjnej, a takze na bardzo skomplikowang procedurg¢ badania
jej wytrzymalosci izolacji, stosuje si¢ tadowarki, ktore zapewniaja podwdjng
separacj¢ galwaniczng baterii od obwoddw sieciowych. Wowczas wykonywany
jest test rezystancji izolacji baterii w stosunku do masy trolejbusu, a warto$¢ tej
rezystancji musi wynosi¢ min. 100 Q/V.

6. ANALIZA MOZLIWOSCI ZAPEWNIENIA ZASILANIA URZADZEN
POMOCNICZYCH PRZEZ REKUPERACJE ENERGII KINETYCZNEJ
TROLEJBUSU

Opory jakie musi pokona¢ silnik asynchroniczny zamontowany
w trolejbusie zostaty pokazane na rys 5.

I =]

8 ()

a-kat nachylenia drogi

Rys. 5. Sity dziatajace na trolejbus w ruchu

Réwnanie ruchu liniowego pojazdu ma postac:
Fr —Frp — Fg = (m+d)‘;—‘t/

@)
gdzie: Fr — sita napedowa na kotach, Frr — sita oporow ruchu spowodowana
toczeniem si¢ kot pojazdu i oporami powietrza, Fg — sila oporéow ruchu
spowodowana profilem trasy, m — masa pojazdu, d — moment masy pojazdu
spowodowany przez masy czgsci wirujacych, V — predko$¢ poruszania sie
pojazdu. Symulacije przeprowadzono w programie Matlab & Simulink w oparciu
0 model przedstawiony na rysunku 6.

W celu przeprowadzenia badan modelowo symulacyjnych zamodelowano
trolejbus wraz z jego ukladem trakcyjnym, napgdem elektrycznym oraz

34



P. Holyszko

uktadami przetwornic, aparatow i ukladow wykonawczych odpowiadajacych
wyposazeniu trolejbusu zgodnie z rysunku 4. W uktadzie napedu gtownego
zamodelowano silnik indukcyjny =zasilany z trakcyjnego przeksztattnika
dwupoziomowego o bezposrednim sterowaniu momentem DTC (Direct Torque
Control) [13].
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Rys. 6. Model trolejbusu wykorzystany do symulacji

W zwigzku z obowigzujagcymi normami przyjeto, ze przetwornice zasilajace
urzadzenia pomocnicze wylaczg si¢ w sytuacji gdy napigcie na szynach DC
falownika trakcyjnego Uy spadnie ponizej 400 V [14]. Symulacje
przeprowadzono dla znamionowego napigcia sieci trakcyjnej. Zadajac moment
na silniku trakcyjnym rozpedzano trolejbus do predkosci, przy ktorej badane
byly mozliwoséci podtrzymania pracy urzadzen pomocniczych. Przy wyzszych
predko$ciach czas przejazdu przez izolator sieci trakcyjnej byt odpowiednio
krotszy zgodnie z tab. 1. Nastgpnie zadawano moment hamujacy na silniku
trakcyjnym tak, aby nie przekroczy¢é warunkéw komfortu pasazerskiego.
Ewentualny nadmiar mocy wytracany byl przez rezystor hamowania,
stabilizujac napiecie na szynach DC falownika trakcyjnego do wartosci 780 V.
Symulacje przeprowadzano zwigkszajac obcigzenie szyn DC falownika
trakcyjnego przez zwigkszanie mocy pobieranej przez urzadzenia pomocnicze
trolejbusu. Wynik symulacji byl pozytywny dla mocy obciazenia szyn DC, przy
ktérej nie nastgpito wylaczenie si¢ przetwornic od spadku napigcia ponizej 400
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V w czasie przejazdu przez izolator. Parametry jakie zostaly przyjete do
symulacji zawiera tabela 3.

Tab. 3. Parametry trolejbusu oraz zmienne srodowiskowe zaimplementowane
w modelu badawczym

Parametr Warto$§¢ | Jednostka

Parametry trolejbusu

Masa trolejbusu 12900 [kal
Ggstos¢ powietrza 1,2 [kg/m?]
Powierzchnia czotowa trolejbusu 7 [m?]
Wspétczynnik oporu powietrza 0,4

Wspotczynnik toczenia 0,01

Promien dynamiczny kota 0,464 [m]
Pojemno$¢ szyny DC falownika 5 [mF]
Sprawnos¢ mostu napedowego 0,95

Przetozenie mostu napedowego 6,2

Parametry Srodowiskowe

Nachylenie drogi 0 [%]

Predko$¢ wiatru 0 [m/s]

Parametry silnika trakcyjnego

Moc znamionowa 175 [KW]
Napigcie znamionowe 400 [V]
Czestotliwo$¢ znamionowa 60 [Hz]

Parametr Wartosé Jednostka
Moment bezwladnosci wirnika 3,5 [kgm?]
Ilo$¢ par biegunéw 3

Parametry sieci trakcyjnej

Napig¢cie znamionowe 600 V]
Napi¢cie maksymalne 800 V]
Napigcie minimalne 400 [400]
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7. WYNIKI BADAN

W celu sprawdzenia mozliwosci zasilenia urzadzen pomocniczych trolejbusu
energig pochodzaca z rekuperacji silnikiem trakcyjnym [12], przeprowadzono
symulacje przejazdu trolejbusu przez izolator sieci trakcyjnej o dhugosci
4 m przy predkosciach 5, 10, 15 oraz 20 km/h z zachowaniem warunkow
komfortu pasazeréw. Przykladowe wyniki badan przedstawiono i opisano dla
predkosci 5 km/h 1 15 km/h.

Podczas obliczen symulacyjnych, przy predkosci poczatkowej symulaciji
wynoszacej 5 km/h, moc pobierana przez urzadzenia pomocnicze przy jakiej
udato si¢ podtrzymac¢ ich pracg (PS ON na poziomie wysokim), podczas
przejazdu przez izolator sieci trakcyjnej, wynosi 1 kW rysunek 7 a). Obcigzajac
szyng DC falownika trakcyjnego mocg 2,2 kW nastgpito obnizenie napigcia
ponizej 400 V i wylaczenie sie przetwornic zasilajacych urzadzenia pomocnicze
co przedstawia rysunek 7 b). Zwiekszenie pojemno$ci szyn DC falownika do
warto$ci 20 mF spowodowato, ze moc urzadzen pomocniczych zasilanych
z szyny DC falownika trakcyjnego, zgodnie z rysunek. 7 ¢) mozna zwigkszy¢
do 1,6 kW. Przy predkosci 5 km/h nie nastgpilo wytracanie energii na
rezystorze hamowania.

Moc urzadzen pomocniczych, jaka udato si¢ zasili¢ urzadzenia pomocnicze
trolejbusu przy predkosci poczatkowej 15 km/h, podczas przejazdu przez
izolator, wynosi 11 kW rysunek 8 a). Wyptaszczenie przebiegu napigcia szyn
DC falownika napiecia V DC wynika z wytracania energii na rezystorze
hamowania powyzej 780 V. Przy obciazeniu szyn DC moca 12 kW, jak na
rysunek 8 b), ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia warunkow komfortu
pasazerskiego, niemozliwe bylo przyspieszenie narastania momentu
hamujacego, dlatego nastapilo obnizenia napiecia szyn DC ponizej 400 V
1 wylaczenie przetwornic. W dalszej czeSci przejazdu przez izolator sieci,
nastagpilo wytracanie energii na rezystorze hamowania i1 zalgczenie si¢
przetwornic zasilajacych urzadzenia pomocnicze. Zwigkszenie pojemnosci na
szynach DC falownika trakcyjnego do wartosci 20 mF rysunek 8 c)
spowodowalo, ze moc zasilania urzadzen pomocniczych przy jakiej udalo sig
podtrzymac ich prace wzrosta do 20 kW.
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Rys. 7. Wyniki badan dla predkosci poczatkowej Skm/h oraz obcigzenia:
a) 1 kW Cy=5mF, b) 2,2 kW Cy=5mF, ¢) 1,6 kW C4=20 mF
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Rys. 8. Wyniki badan dla predkosci poczatkowej 15km/h oraz obcigzenia:
a) 11 kW Cy=5mF, b) 12 kW C4=5 mF, ¢) 20 kW C4= 20 mF

Podsumowaniem prowadzonych symulacji jest rysunek 9, ktory przedstawia
funkcje mocy urzadzen pomocniczych w zaleznosci od predkosci poczatkowe;j
trolejbusu, przy ktérej mozna podtrzymac ich prace podczas przejazdu przez
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izolator sekcyjny o dlugosci 4 m przy pojemnosci szyn DC falownika
trakcyjnego rownej 10 mF oraz 20 mF 1 napigciu trakcji rownym 600 V.
Nachylenie charakterystyki wynika z przyjetego czasu reakcji uktadu, na
wykrycie zaniku napigcia sieci trakcyjnej, rownego 5 ms, jak rowniez
Z ograniczen od parametréw komfortu pasazerskiego, szczegélnie od wartosci
narastania opodznienia. Istotng role odgrywa rowniez pojemnos¢ szyn DC
falownika trakcyjnego. Ze wzgledu na matg moc rekuperacji mozliwg do
uzyskania podczas hamowania przy predkosci 5 km/h, czterokrotne zwigkszenie
pojemnosci szyn DC falownika trakcyjnego nieznacznie zwigksza moc urzadzen
mozliwych do zasilenia podczas przejazdu przez izolator sieci trakcyjnej. Ze
wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia warunkéw komfortu pasazerskiego, przy
wyzszych predkosciach, czterokrotne zwigkszenie pojemno$ci szyn DC
falownika trakcyjnego ponad dwukrotnie zwigksza moc urzgdzen
pomocniczych, dla ktérych zapewniona jest ciggto$¢ pracy.

PIkW] Moc urzadzer pomocniczych zasilanych z szyn DC falownika

y 11 y 14 15 16 8 19 20V[km/h]

Rys. 9. Moc urzadzen pomocniczych zasilanych z szyn DC w zalezno$ci od predkosci
przy pojemnosci na szynach DC falownika trakcyjnego rownej 5 mF (linia niebieska)
120 mF (linia pomaranczowa)

8. WNIOSKI

Celem badawczym niniejszej pracy jest analiza mozliwosci, skuteczno$ci
1 niezawodnosci rozwigzania, w ktorym do zasilenia urzadzen pomocniczych
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trolejbusu, wykorzystuje si¢ energi¢ pochodzaca z rekuperacji silnikiem

trakcyjnym. Na podstawie przeprowadzonych badan rzeczywistych i badan

modelowych wykazano, jaka jest dostgpna do uzyskania moc w zaleznosci od
warunkow trakcyjnych oraz pojemnosci szyn DC falownika trakcyjnego.

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika jednak, ze:

e moc urzadzen zasilanych z szyn DC falownika trakcyjnego maleje wraz ze
zmniejszaniem predkosci poczatkowej trolejbusu,

e parametrem, ktéry determinuje moc urzadzen zasilanych z szyny DC
falownika jest konieczno$¢ zachowania narastania przyspieszenia
da/dt < 1,5 m/s°,

e przy predkosci 5 km/h nie jest mozliwe zapewnienie zasilania uktadu
wspomagania ukladu kierowniczego nawet po znaczacym zwigkszeniu
pojemnosci szyn DC falownika trakcyjnego,

o przy predkosci 15 i 20 km/h nie udato si¢ podtrzymaé pracy wszystkich
urzadzen zasilanych przez przetwornice statyczng, konieczne bylo
czterokrotne zwigkszenie pojemnosci szyn DC falownika trakcyjnego.

W zwiazku z ciaglym zwigkszaniem si¢ zapotrzebowania na moc urzadzen
pomocniczych zainstalowanych w trolejbusach, przeprowadzone badania
wskazuja, iz badana metoda podtrzymania pracy urzadzen pomocniczych
podczas przejazdu przez izolatory sieci trakcyjnej jest skuteczna
w ograniczonym zakresie predkosci jak i mocy zainstalowanych urzadzen.
Powoduje to konieczno$¢ poszukiwania innych rozwigzan, ktére zapewnia
w sposob niezawodny zasilanie trolejbusowych urzadzen pomocniczych,
podczas przejazdéw przez izolatory sekcyjne sieci trakcyjne;.
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LUKASZ KWASNY!

PRACA WYSPOWA SIECI PROSUMENCKICH
Z WYKORZYSTANIEM CZTEROPRZEWODOWEGO,
HYBRYDOWEGO PRZEKSZTALTNIKA Z MAGAZYNEM ENERGII

1. WSTEP

Lawinowo rosngca liczba Zrdédet odnawialnych tj. ogniwa PV powoduja
znaczne pogorszenie stabilnoSci sieci elektroenergetycznych. Coraz czgstsze
wylgczenia odbiorcow sg spowodowane przekroczeniami granicznego napigcia
nN w sieciach dystrybucyjnych. Z wyzej wymienionego powodu prosumenci
coraz czg$ciej decyduja si¢ na zastosowanie przeksztaltnikow hybrydowych
umozliwiajacych prace wyspowa [1,2]. W przypadku pracy wyspowej
prosumenta, wymagane jest, aby zrodto bylo galwanicznie odcigte od sieci
elektroenergetycznej na granicy stron oraz aby algorytm sterowania
przeksztattnikiem utrzymywat THD napigcia ponizej okreslonym przez normy.
Spelnienie drugiego kryterium moze by¢ problematyczne w przypadku
wystepowania w wydzielonej sieci silnie nieliniowych odbioréw energii. Zatem
powstaje potrzeba opracowania algorytmu sterowania przeksztattnikiem
czteroprzewodowym tak, aby nieliniowy charakter odbioré6w miat ograniczony
wptyw na THD napigcia generowanego na wyjsciu przeksztattnika. Celem
niniejszego artykulu jest opracowanie algorytmu sterowania przeksztattnikiem,
ktéry bedzie w stanie warunki te spetni¢. Rozpatrywanym rozwigzaniem jest
algorytm oparty o regulatory proporcjonalno-rezonansowe oraz filtry
pasmowo-zaporowe, ktorych zadaniem jest selektywna eliminacja wyzszych
harmonicznych oraz niezalezne kontrolowanie napigcia w kazdej z faz z osobna.
Przeprowadzono analiz¢ ukladu sterowania oraz wyprowadzono opis

"Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Katedra Napedow i Maszyn Elektrycznych
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matematyczny

poszczegblnych faz.

regulatora.

Dodatkowo wykonano badania symulacyjne
z wykorzystaniem $rodowiska Matlab/SIMULINK, dzigki ktéorym odwzorowano
uktad pracy przeksztaltnika z siecia o silnej nieliniowosci obcigzenia

2. STAN PRACY WYSPOWEJ ORAZ PROBLEMY ZWIAZANE
Z JAKOSCIA ENERGII

Postepujacy rozwoj uktadéow impulsowych oraz zrddet oswietlenia opartych
o moduly LED przyczynia si¢ w niektorych przypadkach do znacznego
pogorszenia jakoSci energii elektrycznej w sieci dystrybucyjnej poprzez

szpilkowy charakter poboru pradu (Rys. 1.).
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Rys. 1. Przyktadowy przebieg chwilowy poboru pradu przez odbiorniki:
kuchenka mikrofalowa
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Przyczyna takiej sytuacji jest fakt, ze wigkszo$¢ odbiornikdw energii matej
mocy nie posiada uktadow kompensacji wspotczynnika mocy PFC, co powoduje
impulsowy charakter pobor energii. Przeprowadzone pomiary THD pradu
wybranych odbiornikéw przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Jednofazowe odbiorniki energii

Moc Prad Prad THD;
czynna | znamionowy | rozruchowy [90]
(W] [Al [Al
Zaréwka LED 25 0,10 0,22 83,0
Kuchenka mikrofalowa 2000 8,70 12,00 23,6
Odkurzacz 1500 6,52 7,40 15,0-70,0

Obecnie nie sg prowadzone badania wptywu THD odbiornikéw energii na
jako$¢ napigcia w stanach pracy wyspowej instalacji prosumenckich. Ponadto
nie rozwaza si¢ wplywu jakoSci napigcia na wyjsciu przeksztattnika na
poprawno$¢ dzialania odbiorow energii oraz ich cykl zycia spowodowany
dewiacja parametréw jako$ciowych energii.

Dodatkowo stosowane na masowa skale przeksztaltniki PV nie posiadaja
mozliwo$ci zarzadzania generacja mocy. Podstawowo realizujg algorytm MPPT
— $ledzenia maksymalnego punktu mocy panelu fotowoltaicznego (ang.
maximum power point tracking). Taka strategia jest korzystna z punktu widzenia
ekonomicznego prosumenta, w przypadku gdy jest polaczony z siecig
dystrybucyjna, natomiast w przypadku pracy wyspowej priorytety musza ulec
zmianie. Aby umozliwi¢ wplywanie przeksztattnika na ilos¢ energii
wprowadzanej do wyspy konieczne jest wprowadzenie ukladu z zasobnikiem
energii, ktéry petni role bufora, magazynujacego nadmiarowg ilo§¢ energii.
Pozwala to na kontrolowanie napi¢cia w stanie pracy wyspowej, a nawet
poprawianie THD napigcia. Rozwinigciem uktadu jednofazowego z buforowym
magazynem energii jest rozbudowa do ukladu trojfazowego czteroprzewodo-
wego. Dzieki takiemu rozwigzaniu mozliwe jest nie tylko magazynowanie
energii, ale tez pozwala ono na indywidualng generacj¢ dla kazdej z faz, co
prowadzi do zmniejszenia niesymetrii migdzy poszczegdlnymi fazami.
Zastosowanie przeksztaltnika czteroprzewodowego daje techniczng mozliwosé
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jednoczesnego docigzania fazy o najwyzszym napigciu oraz generacji do fazy
0 najnizszym napieciu. W takiej sytuacji mozna moéwi¢ o niezaleznej pracy
falownikowej faz przeksztaltnika, a nawet o odbiorze energii z faz, w ktérych sa
dodatkowe zrodila niesterowane. Powyzsze rozwigzanie zostanie omowione
w kolejnym rozdziale.

3. UKLAD CZTEROPRZEWODOWEGO HYBRYDOWEGO
PRZEKSZTALTNIKA MULTIREZONANSOWEGO Z ALGORYTMEM
PRACY WYSPOWEJ

Topologi¢ hybrydowego przeksztaltnika z algorytmem multirezonansowym
do pracy wyspowej przedstawiono na rysunek 2. Jest on zbudowany jest
z przetwornic DC/DC podwyzszajacych napigcie, stanowigcych interfejs
pomigdzy zroédtami odnawialnymi PV, a gléwng szyng DC przeksztaltnika
DC/AC. Réwnolegle do wyjscia tej przetwornicy dotgczona jest dodatkowa
izolowana przetwornica DC/DC w postaci dwdch mostkéw jednofazowych typu
H potaczonych poprzez transformator §redniej czestotliwosci. Uktad ten stanowi
interfejs pomigdzy gléwna szyng DC przeksztaltnika czteroprzewodowego
a zasobnikiem elektrochemicznym lit-ion, dotagczonym do zaciskow ST+ i ST-.
Przeksztattnik DC/AC zrealizowany jest w postaci trojpoziomowej w uktadzie T
[3]. Dodatkowo wprowadzono czwarta gataz, pelniaca role przewodu
neutralnego. Zrealizowana jest ona przez podzielenie napigcia szyny DC
przeksztattnika na dwie polowy poprzez polaczenie szeregowe kondensatorow
szyny DC Cx1, Cx2. Jednocze$nie, $rodek szyny DC polaczony jest poprzez
indukcyjnos¢ LN do tranzystorow Q13, Q14. Dzigki temu mozliwe jest
utrzymywanie réwnych napie¢, poprzez roztadowywanie pojemnosci Cx1 lub
Cx2 z wykorzystaniem indukcyjnosci LN. Na wyjsciu przeksztaltnika znajduje
si¢ filtr, ktérego zadaniem jest formowanie z napigcia trdjpoziomowego napigcia
jak najbardziej zblizonego do przebiegu sinusoidalnego pierwszej harmoniczne;j.

Ze wzgledu na fakt, ze kazda z faz przeksztattnika ma by¢ sterowana
niezaleznie do celow dalszej analizy i opracowania sposobu sterowania, uktad
uproszczono do ukladu jednofazowego, ktory nastgpnie zostal trzykrotnie
powielony podczas badan symulacyjnych.
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Rys. 3. Uproszczony algorytm sterowania przeksztattnikiem — 1faza

Uktad hybrydowego przeksztattnika AC/DC wraz z magazynem energii
lit-ion oraz panelem fotowoltaicznym PV przedstawiony jest na rysunku
3.W uktadzie tym zaprezentowane jest sterowanie dla napigcia jednofazowego
w uktadzie pracy wyspowej. Aby zbudowaé uklad sterowania trdjfazowego,
nalezy powieli¢ algorytm sterowania jednofazowego, aby trzy napigcia
sterowane byly niezaleznie oraz wprowadzi¢ czwarta galaz przeksztattnika
peigca rolg przewodu neutralnego. Do glownej szyny przeksztattnika AC/DC
dotagczony jest rownolegle poprzez niezalezne przetwornice DC/DC fancuch
paneli fotowoltaicznych oraz elektrochemiczny magazyn energii lit-ion.
Izolowana przetwornica DC/DC polaczona do paneli PV sterowana jest poprzez
algorytm MPPT [4], ktoérego zadaniem jest maksymalizacja uzysku
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energetycznego. Aby zapewni stalo§¢ parametrow napigcia glownej szyny
przeksztattnika DC/AC zastosowano dodatkowa dwukierunkowa izolowang
przetwornice DC/DC, zapewniajaca separacje galwaniczng pomiedzy
niskonapigciowym magazynem energii, a siecig elektroenergetyczng [5].
Podstawowe parametry uktadu zostaty przedstawione w tabeli 2.

Tab. 2. Parametry uktadu hybrydowego przeksztattnika AC/DC

Moc wyjsciowa uktadu [kW] 6

Czgstotliwosé kluczowania modutow AC/DC [kHz] 20
Czestotliwosé kluczowania modutow DC/DC [kHz] 60
Napiecie szyny DC przeksztattnika [V] 750
Napiecie paneli fotowoltaicznych w stanie jatowym [V] 600
Znamionowe napiecie magazynu energii [V] 400
Pojemnos¢ szyny DC [mF] 1,6
Czestotliwos¢ odciecia filtru wyjsciowego LCL [kHz] 4,6
THD; (przy obciazeniu powyzej 50%) [%] <1

Przetwornica DC/DC odpowiadajaca za stabilizacje napiecia szyny DC wraz
Z magazynem energii sterowana jest algorytmem podwdjnego mostka
aktywnego (ang. Dual Active Bridge — DAB) [6]. Podstawowym zadaniem tej
przetwornicy jest utrzymanie stalego napigcia szyny przeksztaltnika
czteroprzewodowego poprzez odbidr energii generowanej przez panele PV i nie
przetwarzanej przez przeksztattnik DC/AC lub dostarczenie energii, gdy jej ilo§¢
generowana przez panele fotowoltaiczne jest niewystarczajaca do pokrycia
biezacych potrzeb energetycznych wyspy. Zadaniem przeksztattnika DC/AC jest
dostarczanie energii 0 jak najlepszych parametrach do uktadu wyspowego.
Z tego wzgledu zastosowany jest filtr wyjsciowy przeksztattnika, drugiego rzedu
LCL, dostrojony tak, aby eliminowa¢ zaklocenia pochodzace m.in. od
przelaczania kluczy tranzystorowych falownika trojpoziomowego. Aby mozliwa
byla kontrola napie¢ na wyjsciu przeksztattnika wymagana jest referencja
sygnatu sterujgcego. Piloksztaltny sygnal przyjmujacy wartosci w zakresie
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<0, 2m> jest przeliczany na referencyjny sygnat sinusoidalny o amplitudzie 1.
Warto$¢ referencyjna napigcia przeksztaltnika wyliczana jest na podstawie
aktualnego napigcia szyny DC przeksztaltnika 1 przemnazana jest przez
uprzednio wygenerowany sygnal sinusoidalny. Blad napigcia wyjsciowego
przeksztattnika eliminowany jest do zera poprzez zastosowanie regulatora
proporcjonalno-rezonansowego [7], ktérego czestotliwo$¢ rezonansowa réwna
jest czestotliwosci sieci elektroenergetycznej wyspy. W ten sposob wzmacniany
jest tylko sygnal podstawowej harmonicznej. Ze wzglgdu na obecno$¢ wyzszych
harmonicznych powodowanych odbiorami nieliniowymi zaproponowano
rozwigzanie regulatora multirezonansowego, ktory sklada si¢ z wielu
regulatorow proporcjonalno-rezonansowych potgczonych réwnolegle. Takie
podej$cie przedstawia rysunek 4.

D Gy

(D> G o G | i

SRC|

GPRS

GPRS

Gpgy

L

—Il Ki_tabk I|

Rys. 4. Model matematyczny multirezonansowego sterowania przeksztattnikiem
w trybie pracywyspowej. Gp—regulator Pl, Gpgri7-regulatory proporcjonalno-
rezonansowe poszczegdlnych harmonicznych, Gneen — filtr karbu, Geaq — kompensator

G .. . 1 1 ,
lead-lag, 4 _wzmocnienie przeksztattnika, —, ——, R),Z,— poszczegdlne elementy
Kydc_fdbk sL' sRCy

filtru LCL, ki wok— petla sprzezenia zwrotnego

Transmitancja operatorowa regulatora napiecia w uktadzie z rysunek 4.
opisana jest nastepujacym rownaniem (od wej$cia uchybu pradu do wyjscia do
przeksztattnika):

+2z0 Kil nH2Wrcl nHS
Gv = (Kp (s+20) + Kp1_1H + Zg=1 Lndl — ) GnotchGLead_Lag (1)

s sz+2wrc1_nH5+w§ il

Na podstawie rownania transmitancji operatorowej (1) wyznaczono
charakterystyke amplitudowo-fazowa uktadu sterowania uwzgledniajacg filtr
wyj$ciowy przeksztaltnika (Rys. 5.).
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Rys. 5. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe obiektu ze sterowaniem

multirezonansowym

Dla subharmonicznych i skladowej DC sygnatu uklad ma charakter
proporcjonalno-catkujacy, natomiast charakterystycznym dla tego ukladu jest
grzebien wzmocnien o ustalonych czestotliwosciach. Grzebien ten odpowiada
czgstotliwosciom charakterystycznym dla odbioréw nieliniowych: pierwsza,
trzecig, piata, siddma i dziewiata. Powyzej tych czestotliwosci, uklad ma
charakter dolnoprzepustowy z dodatkowym filtrem przeciwwzbudzeniowym [8],
ktory nastrojony jest na eliminowanie czestotliwo$ci rezonansowej filtru LCL.
W celu przeprowadzenia badan symulacyjnych prezentowany model zostat
zdyskretyzowany i zaimplementowany w oprogramowaniu Matlab/SIMULINK.
Na rysunku 6 przedstawiono jeden z regulatorow proporcjonalno-
rezonansowych zaimplementowanych w wymienionym oprogramowaniu.
Parametry poszczegdlnych regulatorow przyjeto tak, aby uzyska¢ maksymalne
wzmocnienie harmonicznej dla okreslonej czgstotliwosci, przy jednoczesnym
zachowaniu odpowiedniego zapasu stabilnosci uktadu.
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Rys. 6. Implementacja cyfrowa algorytmu transmitancji rezonansowej GPR1

Zaproponowane rozwigzanie sterowania pozwala, w zaleznosci od znaku
uchybu regulacji napigcia na gtownej szynie przeksztattnika, oddawac energie
do sieci elektroenergetycznej lub ja z niej pobiera¢. Zastosowanie sterowania
multirezonansowego wraz z filtrem wyjsciowym LCL zapewnia uzyskanie
bardzo dobrej dynamiki uktadu, bardzo matego btedu ustalonego oraz THD; na
poziomie ponizej 5% przy obcigzeniu powyzej 50% obciazenia znamionowego
przeksztattnika odbiorami silnie nieliniowymi.

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Zaproponowane rozwigzanie w postaci przeksztattnika czteroprzewodowego
wraz z regulatorem multirezonansowym zostalo zaimplementowane
w $rodowisku symulacyjnym Matlab/SIMULINK. Przeprowadzono badanie
okre$lajagce mozliwo$¢ pracy wyspowej przeksztattnika przy nieliniowym
obcigzeniu poszczegblnych faz.

Rysunek 7. (patrz rys. na s.54) przedstawia przebiegi napigcia oraz pradu dla
jednej fazy obcigzonej odbiorem nieliniowym, prostownik 6D bez kompensacji.

Podczas badania dotaczono do falownika odbior, prostownik 6D. Z powodu
zastosowania sterowania multirezonansowego uzyskano selektywng eliminacje
sktadowych przeciwnych (trzecia, piata, siodma i dziewiata), co w konsekwencji
ma przetozenie na bardzo wysoka dynamike uktadu oraz wysoka jakos$¢ pradu,
ktora potwierdza niski wspotczynnik THD, (Rys. 8).
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Rys. 8. Analiza THD napigcia w jednej fazie

Kolejnym badaniem bylo obcigzenie poszczegdlnych faz przeksztattnika
odbiorami o odmiennych charakterystykach. Podczas badan doprowadzono do
takiej sytuacji, ze jedna z faz przeksztaltnika pracowala obcigzona
prostownikiem diodowym, a pozostate dwie pracowaly z obcigzeniem
rezystancyjnym o réznej wartosci rezystancji.
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Rys. 9. Oscylogram pradow fazowych przeksztattnika 3f-4p przy niesymetrycznym
obcigzeniu nieliniowymi odbiorami (tryb pracy Wyspowej)
Konsekwencja pracy przeksztaltnika z takim obcigzeniem sg pulsacje pradu
szyny DC przeksztattnika DC/AC (Rys. 10). Taka pulsacja pradu w przypadku
szyny DC o malej pojemnosci lub braku magazynu energii powodowataby

pulsacje napigcia i w konsekwencji zwigkszong liczbe¢ harmonicznych na
wyjsciu, co mogloby doprowadzi¢ do niestabilnej pracy catego przeksztattnika.

Rys. 10. Prad szyny DC przeksztaltnika przy niesymetrycznym obcigzeniu
nieliniowymi odbiorami

Omawiany na rysunku 9 przypadek nie jest przypadkiem symetrycznym —
suma pradow poszczegdlnych faz nie jest rowna zeru. Powoduje to przeptyw
pradu przewodem neutralnym czwartej gatezi przeksztattnika (Rys. 11.).
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Rys. 11. Prad przewodu N przeksztaltnika przy niesymetrycznym obciazeniu
nieliniowymi odbiorami (tryb pracy wyspowej)

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono problematyke pracy wyspowej sieci nN
z obcigzeniem odbiorami o nieliniowych charakterystykach 6D, 4D. Analiza
zagadnienia wykazata, ze najczeséciej wystepujacym obcigzeniem podczas pracy
wyspowej sieci nN sa odbiory niesymetryczne o  nieliniowych
charakterystykach. Praca typowego przeksztattnika fotowoltaicznego z takim
rodzajem odbiorow powoduje problemy takie jak: zwigkszone napigcie w mniej
obcigzonych fazach, przekroczenie norm THD napiecia. W artykule
zaprezentowano  rozwigzanie  problemu w  postaci  przeksztattnika
czteroprzewodowego wyposazonego w magazyn energii. Jako sterowanie
zaproponowano implementacje cyfrowa multirezonansowego algorytmu
sterowania. Stuszno$¢ zastosowania algorytmu potwierdzono wynikami
symulacyjnymi.  Dzigki  algorytmowi  eliminujgcemu  poszczegdlne,
charakterystyczne dla sieci niskiego napigcia harmoniczne uzyskano uklad
o bardzo niskim wspdtczynniku THD, wynoszagcym mniej niz 3,6% dla
obciazen powyzej 50% obcigzenia znamionowego. Praca wyspowa z tego typu
odbiorami powoduje problemy, ktore nie wystepuja w przypadku ukladéw
jednofazowych, lub tréjfazowych symetrycznych. Jednym z takich
mankamentow jest przeptyw pradu z duza zawartoscig harmonicznych przez
przewdd neutralny, poniewaz chwilowa suma pradéw jest rézna od zera.
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Kolejnym problemem jest duza pulsacja pradu szyny DC przeksztattnika. Takie
warunki pracy wymuszajg konieczno$¢ zastosowania nowych metod sterowania.

Przedstawiony w artykule przypadek nieliniowego obciazenia powodowat
przeptyw pradu w przewodzie neutralnym o wartoSci skutecznej wigkszej niz
w poszczegolnych fazach. Dlatego, aby przeksztattnik zachowal znamionowy
prad fazowy w tego typu przypadkach konieczne jest zwickszenie wydajnosci
pradowej gatezi przewodu neutralnego w stosunku do poszczegodlnych faz
przeksztattnika.

Pojawienie si¢ pulsacji pradu na szynie DC stanowi istotny problem dla
pracy przeksztaltnika w stanie pracy wyspowej z uwagi na ich niesinusoidalny
przebieg, ktory jest wynikiem poboru silnie odksztalconego pradu przez
nieliniowe odbiory. Aby przeksztattnik mogl poprawnie pracowackoniecznym
staje si¢ dotozenie dodatkowej pojemnosci na szynie DC, ktéra zmniejsza
tetnienia napigcia szyny DC. Stwierdzono, ze przedtuzajgca si¢ praca takiego
magazynu energii z pragdem pulsujgcym prowadzi do przyspieszonej degradacji
tego typu zrodla elektrochemicznego. Sprawno$¢ takiego magazynu rowniez
moze ulec obnizeniu, poniewaz procesy elektrochemiczne zachodzace
w ogniwach lit-ion sg obarczone duzg inercjg, stad wykazane szybkie zmiany
pradu powoduja wydzielanie si¢ duzej ilo$¢ ciepta w wyniku dodatkowych strat
w bateriach. Potencjalnym rozwigzaniem, wymagajacym dalszych badan jest
zastosowanie dodatkowej, rownoleglej przetwornicy DC/DC z buforem
w postaci superkondensatora. Niestety, takie rozwigzanie znaczaco komplikuje
uklad oraz zwigksza catkowity koszt instalacji prosumenckiej. Niemniej jednak
prezentowane rozwigzanie stanowi alternatywe dla obecnych, niesterowanych
uktadoéw prosumenckich i W przysztosci, z powodu duzej liczby zrodet generacji
rozproszonej, moze sta¢ si¢ niezbedne do zapewnienia ciaglej pracy odbiordéw
W stanie pracy wyspowej.
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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA METOD SYMULACYJNYCH
W REKONFIGURACJI SIECI SN

1. WSTEP

Wspolczesne systemy elektroenergetyczne z pewno$cig mozna zaliczy¢ do
ztozonych przedsiewzie¢ technicznych, przed ktorymi stawiane sg wysokie
wymagania takie jak: zachowanie duzej sprawno$ci czy wysokiego stopnia
niezawodno$ci. Sprostanie tym wymaganiom 1 zapewnienie prawidlowego
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego wiaze si¢ z koniecznoscig
podejmowania roznych decyzji z zakresu kierowania i planowania pracg
systemu elektroenergetycznego. W praktyce realizowane jest to poprzez
prowadzenie analiz biezagcych 1 przysztych stanow pracy systemu
elektroenergetycznego [2]. Analizy systemu elektroenergetycznego prowadzone
sa w oparciu o informacje charakteryzujagce pracg systemu i jego
poszczegblnych elementdw. Niezaleznie od tego czy posiadamy wiarygodne czy
niepewne informacje dotyczace funkcjonowania systemu elektroenergetycznego
decyzje w sprawie kierowania pracg systemu sa podejmowane zawsze.
W realiach funkcjonowanie systemu elektroenergetycznego ma czegsto charakter
losowy 1 niektorych zjawisk wystepujacych w systemie elektroenergetycznym
z pewnoS$cig nie da si¢ przewidzie¢c. W zwiazku z tym pojawiajg si¢ pewnego
rodzaju niepewno$ci zwigzane z okreslaniem warunkéw pracy systemu.
Powszechnie stosowane podejscie deterministyczne do prowadzenia analiz pracy
systemu obecnie nie daje pelnego wyobrazenia o funkcjonowaniu systemu
elektroenergetycznego. Swiadomo$é brakow w analizie wynikajaca z stosowania
podejscia deterministycznego sktania do rozszerzenia badan o analizy oparte na
badaniach statystycznych i probabilistycznych.

*politechnika Lubelska, WEil, Katedra Elektroenergetyki
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2. MODELOWANIE SYSTEMOW ELEKTROENERGETYCZNYCH

Elektroenergetyka jest dziedzing, ktorej jednym z podstawowych zadan
jest analiza funkcjonowania systemu elektroenergetycznego i zjawisk
w nim zachodzacych. Wystepujace w rzeczywistosci problemy zwigzane
z funkcjonowaniem systemu elektroenergetycznego rozwigzywane sag w oparciu
o matematyczne modele elementow systemu elektroenergetycznego.
Powszechnie do opisu zjawisk 1 zachowan wystepujacych w systemie
elektroenergetycznym stosuje si¢ dwa podstawowe modele:

o model deterministyczny,
o model stochastyczny (probabilistyczny).

W modelowaniu deterministycznym okreslonemu zjawisku jednoznacznie
przypisuje si¢ okreSlony stan, ktory jest zalezny gléwnie od parametrow
wejsciowych. Modelowanie deterministyczne sprowadza si¢ do prowadzania
obliczen parametrow sieciowych w $ci§le okre$lonych warunkach, ktore sa
ksztaltowane na podstawie dostgpnych informacji czy wiedzy eksperckie;j.
Wykorzystywane metody deterministyczne sa matematycznym sformutowaniem
algorytmow obliczeniowych, ktére przetwarzaja przygotowane dane wejSciowe.
Istotng wada modelowania deterministycznego jest opieranie si¢ na okre$lonych
zatozeniach poczatkowych i braku mozliwosci oddzielenia czynnikéw glownych
od przypadkowych. Niekiedy w modelowaniu deterministycznym stosuje si¢
zalozenia upraszczajace wynikajace z duzej zlozono$ci analizowanego
zagadnienia. Modelowanie deterministyczne nie uwzglednia zmiennego
charakteru analizowanego zjawiska, przez co wyniki analizy deterministycznej
moga by¢ nieprecyzyjne lub obarczone btedem. Zwykle w modelowaniu
deterministycznym dla okre$lonego zjawiska przygotowuje sie modele
charakterystyczne, dla zapotrzebowania na moc stosuje si¢ cztery modele:

e dolina letnia,
e szczyt letni,
e dolina zimowa,
e Szczyt zimowy.

W modelowaniu probabilistycznym obliczenia prowadzi si¢ w oparciu
o zmienne losowe zamiast wielko$ci zdeterminowanych. Stosuje si¢ opis
probabilistyczny, ktory dla kazdej analizowanej wielko$ci wymaga znajomosci
jej rozktadu prawdopodobienstwa. Modele probabilistyczne opisuja zjawiska,
ktére charakteryzuja si¢ duzg czestotliwoscia zmian, zjawiska, ktorych
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przedstawienie za pomocg podejscia deterministycznego byto by niezwykle
trudne badz nie mozliwe. Modele te tworzy si¢ na gruncie teorii
prawdopodobienstwa lub jako modele odzwierciedlajace losowos¢ zjawisk.
W praktyce dla kazdej analizowanej wielko$ci przygotowuje si¢ opis
probabilistyczny, ktory wymaga znajomo$ci empirycznego rozkladu
prawdopodobienstwa lub rodzaju funkcji prawdopodobienstwa z jej parametrami
charakterystycznymi. Wymagana jest rowniez odpowiednia populacja danych,
ktorej liczebnos¢ i wiarygodno$é pozwoli na postawienie hipotez statystycznych
i ich weryfikacj¢. Zwykle w modelowaniu probabilistycznym przygotowuje si¢
zestaw modeli odzwierciedlajacych pracge systemu elektroenergetycznego
w okre§lonym czasie lub punktach czasu [11]. Dodatkowo przygotowywane sa
réwniez modele charakterystyczne migdzy innymi:

e poziomu generacji fotowoltaicznej,

e poziomu generacji wiatrowej,

e stanu pracy zrodet,

e salda wymiany mi¢dzysystemowe;j.

Charakter pracy wspolczesnych systemdw elektroenergetycznych jest czgsto
zmienny. Wiele zjawisk zachodzacych w systemie elektroenergetycznym
podlega losowym zmianom uzaleznionym od réznych czynnikow miedzy
innymi: aktualnego stanu sieci czy warunkow atmosferycznych. Ze wzgledu na
trudno$¢ opisania ich za pomoca klasycznych zaleznosci analize¢ ich
przeprowadza sie z wykorzystaniem podej$cia probabilistycznego [8]. Do tych
wielko$ci zaliczy¢ mozemy miedzy innymi: nastonecznienie, predko$¢ wiatru,
kierunek wiatru, temperatura otoczenia, obcigzenie sieci, napiecia w weztach,
moce zwarciowe, faczenia synchroniczne i inne.

3. METODY SYMULACYJNE W ELEKTROENERGETYCE

W zaleznosci od analizowanego zagadnienia z dziedziny elektroenergetyki
badania symulacyjne moga by¢ realizowane z wykorzystaniem réznych metod
symulacyjnych [7]. Powszechnie wykorzystywane sg nastepujace metody:

e Monte Carlo (MC),

e Latin HyperCube Sampling (LHS),
e Latin Supercube Sampling (LSS),
e Uniform Design Sampling (UDS),
e Simple Random Sample (SRS).

59



Mozliwosci wykorzystania metod symulacyjnych w rekonfiguracji sieci SN

e Adaptive Importance Sampling (AIS).

W zastosowaniach praktycznych najczg$ciej wykorzystywana jest metoda
Monte Carlo i metoda Latin Hypercube Sampling. Metoda Monte Carlo (MC)
jest liczbowa metoda rozwigzywania bardzo zlozonych probleméw za pomoca
modelowania zmiennych losowych. Opiera si¢ na numerycznych obliczeniach
z wykorzystaniem zmiennych losowych w charakterze probek opisujgcych
badany proces. Badania z wykorzystaniem metody Monte Carlo polegaja na
sformutowaniu  modelu stochastycznego opisujacego badane zjawisko
i wielokrotnej realizacji modelu z wykorzystaniem wygenerowanych zmiennych
losowych [5]. Monte Carlo nie jest konkretng metoda obliczeniowa, lecz klasa
zblizonych do siebie metod symulacyjnych, ktore bazuja na nastgpujacym algorytmie:

o definicja mozliwych przestrzeni danych wejSciowych,

o losowe okre§lenie danych wejSciowych z wyznaczonej przestrzeni,
e wykonanie obliczen o charakterze probabilistycznym,

e agregacja uzyskanych wynikow w koncowe rozwigzanie.

Metoda Monte Carlo jest powszechnie wykorzystywana w roéznych
dziedzinach nauki w tym w elektroenergetyce. Cechuje si¢ prostota, ogdlnoscia
1 mozliwoscia rozwiazywania bardzo ztozonych probleméw [6]. W dziedzinie
elektroenergetyki jest wykorzystywana do rozwigzywania roznych zagadnien
miedzy innymi:

e obliczen rozptywow mocy,
¢ planowania rozwoju sieci elektroenergetycznych,
¢ badaniach niezawodnosci sieci elektroenergetycznych.

Metoda Latin Hypercube Sampling (LHS) jest metoda symulacyjna, ktéra
stanowi alternatywe dla powszechnie wykorzystywanej metody Monte Carlo.
Metoda ta nalezy do grupy metod losowania warstwowego, ktore maja na celu
poprawe réwnomiernosci generowania liczb losowych [9,10]. Ponadto jest
najczescie] wykorzystywana metoda z grupy ze wzgledu na dobry efekt
wypelnienia przestrzeni i lepsza zbiezno$¢ w poréwnaniu z innymi metodami
z grupy. Metoda LHS bazuje na algorytmie realizowanym w trzech krokach:

e podzial  badanej funkcji na  P-przedzialtow o  jednakowym
prawdopodobienstwie,

o losowy wybor przedzialu i generowanie liczby X z przedziatu,

e powtarzanie dziatan z kroku 2 dla wszystkich wyznaczonych

przedziatéw w kroku 1.
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Metoda LHS jest czgsto wykorzystywana w rozwigzywaniu wielu problemow
z réznych dziedzin nauki. W elektroenergetyce jest czesto wykorzystywana do
rozwigzywania zagadnien dotyczacych:

oceny ekonomicznej stanu sieci,

prognozowaniu energii odnawialnych zrodet,

badaniach niezawodnosci sieci elektroenergetycznych.

4. REKONFIGURACJA SIECI SN

Problematyka rekonfiguracji sieci elektroenergetycznych sredniego napigcia
jest zagadnieniem, ktore bylo przedmiotem wielu wnikliwych analiz i prac
badawczych [1,3]. Pomimo iz zagadnienie to zostalo do$¢ dobrze opisane
w literaturze nadal w obszarze tym prowadzone sg badania w Polsce i na
$wiecie, o czym $wiadczy¢ mogg prace [4,12]. Wskazuje to, ze problematyka
optymalnej konfiguracji sieci elektroenergetycznej sSredniego napigcia jest nadal
istotnym zagadnieniem w dziedzinie elektroenergetyki gdyz utrzymanie
optymalnej konfiguracji sieci elektroenergetycznej przyczynia si¢ do:

e zmniejszenia strat mocy i energii,
e poprawy parametrow pracy sieci,
e poprawy niezawodnosci sieci,

redukcji kosztow dystrybucji energii.

Badania nad problematyka rekonfiguracji sieci elektroenergetycznych
$redniego napiecia realizowano z wykorzystaniem réznych koncepcji.
Poczatkowo do rozwigzania problemu wykorzystywano matematyczne
zaleznosci oparte na pochodnych funkcji, obecnie badania realizowane sa
w oparciu o algorytmy optymalizacyjne miedzy innymi: algorytmy genetyczne,
algorytmy ewolucyjne i inne algorytmy heurystyczne.

Wspotczesne  sieci  dystrybucyjne  $rednich  napie¢ sa  bardzo
rozbudowane, charakteryzuja si¢ licznymi odgalezieniami i bardzo czesto
wspolpracuja  ze zrodtami generacji rozproszonej takimi jak farmy
fotowoltaiczne czy farmy wiatrowe. Wzrost zapotrzebowania na energig
elektryczng w  pofaczeniu z duza zmienno$cia mocy generowanej
z odnawialnych zrédet energii powoduje bardzo dynamiczng prace systemu
elektroenergetycznego. Utrzymanie jednej optymalnej konfiguracji sieci
elektroenergetycznej w takim przypadku jest praktycznie niemozliwe.
Osiagniecie korzysci wynikajacych z zastosowania optymalnej konfiguracji sieci
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wymaga dynamicznej zmiany uktadu sieci w odpowiedzi na biezace
zapotrzebowanie. Dynamiczny charakter pracy wspoétczesnych systemow
elektroenergetycznych wymusza zmiang podejscia do prowadzania badan nad
optymalna konfiguracja sieci.

Dotychczas wykorzystywane podejscie realizowane z zastosowaniem
réznych algorytmow optymalizacyjnych nalezy uzupetni¢ o badania statystyczne
lub probabilistyczne. Zastosowanie takiego podejscia umozliwi lepsze
odwzorowanie pracy systemu elektroenergetycznego.

Przeprowadzono badania optymalizacyjne na zmodyfikowanym fragmencie
sieci dystrybucyjnej sredniego napiecia skladajacej sie z 5  stacji
GPZ 110/15 kV. Sie¢ zbudowana jest z 50 odcinkéw linii SN wykonanych
przewodami AFL 6-70 o tgcznej dlugosci ponad 100 km. Sie¢ sklada sie
z 45 weztdw 1 50 odbiorow o tacznej mocy ponad 46 MW. Do sieci podigczone
sg cztery zrodla energii odnawialnej w tym trzy farmy fotowoltaiczne o mocach:
0,3 MW, 0,5 MW oraz 0,7 MW a takze farma wiatrowa o mocy 1 MW.
Model sieci przyjetej do badan przedstawiono na rysunkul.

Dla zamodelowanego fragmentu sieci dystrybucyjnej SN przeprowadzono
proces rekonfiguracji sieci w S$rodowiska MATLAB. Celem badan bylo
wyznaczenie takiej konfiguracji sieci, w ktorej straty mocy czynnej wyznaczone
na podstawie analizy rozplywoéw mocy sa najmniejsze. Optymalizacja zostata
przeprowadzona z wykorzystaniem algorytmu przeszukiwania kukulczego (ang.
Cuccko Search). W obliczeniach optymalizacyjnych zostal uwzgledniony
zmienny charakter obcigzania i mocy generowanej z odnawialnych zrodet
energii z wykorzystaniem metody symulacyjnej Monte Carlo. Badania
przeprowadzono dla 3 réznych wariantdéw pracy sieci gdzie dla kazdego
z wariantow wykonano po 1000 obliczen optymalizacyjnych. Zestawienie
wariantOw pracy sieci przedstawiono w tabeli 1 (patrz tab. na s. 63).
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Rys 1. Model sieci przyjety do badan
Tab. 1. Zestawienie wariantow pracy sieci
Opcja Wariant | Wariant 11 Wariant 11
A X X X
B X X
Cc X
D X X
Oznaczenia:

A — zrodto fotowoltaiczne o mocy 0,3 MW,
B — Zrédlo fotowoltaiczne o mocy 0,5 MW,
C — zrddto fotowoltaiczne o mocy 0,7 MW,
D — farma wiatrowa 0 mocy 1 MW.

Na podstawie otrzymanych wynikow wyznaczono optymalng lokalizacje
punktow podziatu sieci oraz straty mocy czynnej wystepujace przed i po
optymalizacji. W modelu referencyjnym sieci znajduje si¢ 5 punktow podziatu,

63



Mozliwosci wykorzystania metod symulacyjnych w rekonfiguracji sieci SN

ktore sa niezmienne i zlokalizowane sa pomig¢dzy weztami: 10-11, 17-18,
27-28, 34-35, 45-46.

5. WYNIKI

W pierwszym etapie badan optymalizacyjnych dla kazdego z wariantow
pracy sieci wyznaczono aktualne straty mocy czynnej, a nastepnie
przeprowadzono proces optymalizacji. Zestawienie strat mocy czynnej przed
i po optymalizacji dla kazdego z wariantow pracy sieci przedstawiono
w tabeli 2.

Tab. 2. Zestawienie straty mocy czynnej przed i po optymalizacji

Wariant pracy sieci

Straty mocy przed
optymalizacja [KW]

Straty mocy po
optymalizacji [kW]

Wariant | 64,8 49,0
Wariant Il 89,1 72,0
Wariant 111 158,2 140,1

Dla kazdego z wariantow pracy sieci wyznaczono optymalng lokalizacje
punktow podziatu sieci. Zestawienie optymalnych miejsc podzialu sieci

przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Zestawienie optymalnych punktow podziatu sieci

Wariant pracy L1 L2 L3 L4 L5
sieci
Wariant | 9-10 18-19 29-30 36-37 48-49
Wariant 11 9-10 20-21 29-30 36-37 47-48
Wariant Il 8-9 18-19 30-31 36-37 46-47

Analizujac otrzymane wyniki badan optymalizacyjnych stwierdzi¢ mozna, ze
optymalne miejsca punktéw podziatu sieci zmieniaja si¢ dynamicznie i sg rdzne
od pierwotnie przyjetych. Zmienno$¢ ta wynika gltownie z zréznicowanego
obcigzenia sieci i zmiennej generacji z odnawialnych zrdédet energii. Zmiana
konfiguracji sieci powoduje tez obnizenie strat mocy czynnej w sieci, a zgodnie
z podobnymi badaniami [12] umozliwia poprawg parametréw pracy sieci
i redukcje kosztéw zwigzanych z dystrybucja energii elektryczne;.
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Na rys. 2 przedstawiono w sposob graficzny zestawienie strat mocy czynnej
przed i po optymalizacji dla kazdego z wariantéw pracy sieci.

180 m Straty mocy przed
160 optymalizacja
[kw]
= 140
= m Straty mocy po
120 optymalizacji
[kw]

100

[o2}
o

Straty mocy czynnej
N [e0]
o o

N
o
|

o
|

Wariant | Wariant 11 Wariant 111
Wariant pracy sieci

Rys.2. Straty mocy dla poszczegélnych wariantéw pracy sieci

Przedstawione badania po raz kolejny potwierdzaja, ze utrzymanie jednej
optymalnej konfiguracji sieci jest praktycznie niemozliwe. W kazdym
z analizowanych wariantow pracy sieci proces optymalizacji konfiguracji sieci
umozliwit ograniczenie strat mocy czynnej przy zmianie punktéw podziatu sieci.
W trzecim wariancie pracy sieci optymalizacja konfiguracji sieci umozliwila
redukcje¢ strat mocy czynnej o okolo 23% natomiast w pozostatych wariantach
wartos$ci byly mniejsze. Wynika¢ to moze z stosunkowo niewielkiego modelu
sieci przyjetej do badan i malego nasycenia zrdédtami energii odnawialnej.
Lokalizacja optymalnych punktow podziatu sieci w kazdym z wariantow pracy
sieci zmienia si¢ do§¢ dynamicznie jednakze mozna dostrzec pewne strategiczne
lokalizacje, ktére nalezatoby kontrolowaé¢ i dokonywaé przelaczen w celu
zachowania optymalnej konfiguracji sieci. Obecnie nie stanowi to problemu ze
wzgledu na rozbudowane systemy zdalnego sterownia umozliwiajgce
dynamiczng zmiang konfiguracji sieci.
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6. PODSUMOWANIE

Wspolczesne systemy elektroenergetyczne czesto posiadaja zmienny
charakter pracy, przez co kierowanie i nadzorowanie pracg systemu staje si¢
coraz bardziej utrudnione. Powszechnie wykorzystywane podejscie
deterministyczne do  prowadzenia analiz  funkcjonowania  systemu
elektroenergetycznego obecnie jest niewystarczajace i czgsto jest uzupelniane
o analizy probabilistyczne. W  artykule przedstawiono mozliwosci
wykorzystania metod symulacyjnych w procesie rekonfiguracji — sieci
elektroenergetycznej $redniego napigcia. W  pierwszej czeSci  pracy
przedstawiono dwa glowne podejscia do modelowania systemow
elektroenergetycznych oraz opisano najczesciej wykorzystywane metody
symulacyjne w dziedzinie elektroenergetyki. W dalszej czg$ci artykutu
przyblizono problematyke rekonfiguracji sieci elektroenergetycznej $redniego
napigcia i przeprowadzono badania optymalizacyjne na przygotowanym modelu
sieci. Badania zrealizowano w $rodowisku MATLAB z wykorzystaniem
algorytmu optymalizacyjnego Cuccko Search dla trzech réznych wariantow
pracy sieci. Prawdopodobienstwo generacji mocy o okre$lonej warto$ci
z odnawialnych zrddet energii okreslono za pomoca losowania metoda Monte
Carlo. Dla kazdego =z wariantbw pracy sieci wykonano obliczenia
optymalizacyjne wyliczono straty mocy i wyznaczono lokalizacje punktow
podziatu sieci. W kazdym analizowanym przypadku zastosowanie optymalizacji
umozliwito ograniczenie strat mocy w sieci przy zastosowaniu wyznaczonej
konfiguracji sieci. Zastosowanie metody symulacyjnej dalo peing reprezentacje
losowych warto$ci mocy generowanej z odnawialnych Zzrédet energii.
Podsumowujac  uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze podejscie
probabilistyczne do rozwigzywania probleméw rekonfiguracji sieci §redniego
napiecia jest wlasciwe. Przy czym warto bylo by zweryfikowa¢ to podej$cie ma
wiekszym modelu sieci wykorzystujac inne alternatywne metody symulacji.
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TECHNOLOGIA STRUKTUR WYKAZUJACYCH ZJAWISKO
GIGANTYCZNEGO MAGNETOOPORU

1. WSTEP

Obecna postgpujaca robotyzacja i automatyzacja wszelkich procesow
przemystowych, jak i zycia codziennego, do poprawnego dzialania wymaga
wielu informacji o otoczeniu. Takie informacje muszg zosta¢ dostarczone do
systemow za posrednictwem czujnikow, a wige przyrzadow stuzacych konwersji
jednej wielkosci na inng, wedlug okreslonej funkcji. W przypadku systemow
elektronicznych, informacje o otoczeniu tj. ci$nienie, temperatura, nat¢zenie
o$wietlenia przeksztatcane zostajg na wielkosci elektryczne, bedace dogodnymi
do przesylu danych, ich poréwnywania oraz analizy. Wielko$ciami tymi sg
najczeSciej]  napiecie  elektryczne,  natezenie  pradu  elektrycznego
i opor elektryczny.

Funkcjonowanie  czujnikbw mozliwe jest dzigki przemy$lanemu
wykorzystaniu  zjawisk  fizycznych  np.  efektu  piezoelektrycznego,
rozszerzalnosci cieplnej materiatow, fotoprzewodnictwa itp. W przypadku
pomiaréw indukcji pola magnetycznego, najbardziej rozpowszechnionymi sa
czujniki bazujace na zjawisku Halla. Istnieje jednak szeroka grupa zjawisk,
ogolnie okreslanych jako zjawiska magnetooporu, ktore takze wykorzystywane
sa w celu wykrywania oraz pomiardw parametréw pola magnetycznego.

2. MAGNETOOPOR

Zjawisko magnetooporu, okre§lane takze jako magnetorezystancja, jest
zjawiskiem polegajacym na zmianie rezystancji elektrycznej materiatow
w obecnosci przytozonego zewnetrznego pola magnetycznego. Zmiany te moga

politechnika Lubelska, Koto Naukowe ,,SEMICON”
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zachodzi¢ w réznych materiatach i z réznym nat¢zeniem, poniewaz istnieje
wiele efektow, ktore okreslic mozna magnetorezystancja. Zwykty magnetoopor,
odkryty w 1856 przez Williama Thompsona, wystepuje w metalach. Znacznie
cieckawszym efektem, majacym realne mozliwosci wykorzystania w technice,
byt efekt anizotropowego magnetooporu (AMR —  Anisotropic
Magnetoresistance). Zmiany rezystancji w metalach ferromagnetycznych
w przypadku anizotropowego magnetooporu zalezne sg od wartosci indukcji
przytozonego pola magnetycznego, a takze kata pomiedzy wektorem indukcji
pola magnetycznego a  wektorem nat¢zenia pradu  elektrycznego
przeptywajacego przez dany material. W przypadku zgodnosci zwrotéw obu
tych wektorow, rezystancja probki ro$nie, za$ gdy wektory te sg prostopadte —
zauwazalne jest zmniejszenie si¢ wartosci rezystancji probki wzgledem
rezystancji poczatkowe;j.

3. GIGANTYCZNY MAGNETOOPOR

W 1988 roku dwa niezalezne zespoly z Francji oraz Niemiec odkryto
zjawisko gigantycznego magnetooporu (GMR — Giant magnetoresistance). Jego
nazwa wynika z faktu, iz warto$ci spadku rezystancji badanych struktur byty
znacznie wigksze niz dla zjawiska anizotropowego magnetooporu. W 2007 roku
dwoch fizykow bedacych gtéwnymi prowadzacymi badania nad gigantycznym
magnetooporem, Albert Fert oraz Peter Griinberg, otrzymali nagrod¢ Nobla
Z dziedziny fizyki za to odkrycie [1], [12]. Wkiad, jaki odkryty efekt wniost
W rozwoj techniki i zycie codzienne, zauwazalny byt w gléwnym zastosowaniu
gigantycznej magnetorezystancji, ktorym byly nowe glowice dyskéw twardych.
Pozwolity one znacznie zwigkszy¢ gesto$¢ zapisu danych [10]. Znane s3 takze
inne zjawiska magnetorezystancyjne jak tunelowy (TMR — Tunnel
magnetoresistance) i kolosalny magnetoopor (CMR — Colossal magnetoresistance).

4. ZASADA DZIALANIA ZJAWISKA GMR

Zjawisko gigantycznego magnetooporu wystepuje w cienkowarstwowych
struktura naprzemiennych warstw ferromagnetycznych przedzielonych przez
warstwy niemagnetyczne(paramagnetyki i diamagnetyki) [7]. Pojedyncza
struktura warstwowa zostata przedstawiona na rysunku 1.
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{——— magnetization

—
—

Rys. 2. Pojedyncza struktura wielowarstwowa GMR [6]

Warstwy ferromagnetyczne, jak i niemagnetyczne, muszg by¢é wykonane
z materiatdéw o wysokiej konduktancji. Strzalki na rysunku 1 wrysowane w obie
warstwy ferromagnetyczne oznaczaja kierunek namagnesowania poszczegol-
nych warstw. Zmieniaja si¢ one zgodnie ze zwrotem dostatecznie silnego
zewngtrznego pola magnetycznego. Zmiana kierunku namagnesowania
poszczegélnych  warstw  jest kluczowy dla wystgpowania zjawiska
gigantycznego magnetooporu. Opiera si¢ ona na roéznicy prawdopodobienstwa
rozpraszania elektronéw o spinie dolnym i goérnym na granicy warstw oraz
w warstwach ferromagnetycznych w zalezno$ci od zgodnosci z kierunkiem
namagnesowania danej warstwy [9]. Rysunek 2 przedstawia pojedyncza
strukture w dwoch sytuacjach: a) bez przylozonego zewngtrznego pola
magnetycznego i b) z przylozonym zewnetrznym polem magnetycznym.

a) b)

Magnets Layer

—

Comdarive Liyer '

e

Rys. 3. Pojedyncza wielokrotna struktura cienkowarstwowa a) bez przytozonego pola
magnetycznego b) z przytozonym polem magnetycznym [4]
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Na rysunku 2a wida¢ struktur¢ w domyslnej sytuacji. Zwroty kierunkow
namagnesowan warstw ferromagnetycznych sa przeciwne. Stan ten uzyskiwany
jest poprzez odpowiednie dobranie grubosci warstwy $rodkowej, co skutkuje
zachowaniem sprze¢zenia magnetycznego migdzy obiema warstwami
ferromagnetycznymi. Sprzezenie to moze zosta¢ przezwycigzone zewngtrznym
polem magnetycznym w wyniku czego jedna z warstw ferromagnetycznych,
0 zwrocie zgodnym z Kkierunkiem pola magnetycznego, zmienia swoje
namagnesowanie (rysunek 2b). Na rysunku 2 przedstawiono roéwniez drogi
elektronéw w zaleznosci od ich spinu. W przypadku dzialania wystarczajaco
silnego zewngetrznego pola magnetycznego, czyli tzw. konfiguracji rownolegtej
warstw magnetycznych, elektrony o jednym spinie rozpraszane sg zdecydowanie
czeg$ciej niz elektrony o spinie odwrotnym.

5. DWUKANALOWY MODEL MOTTA

Wyniki eksperymentalne pomiarow zmian rezystancji thumaczone moga by¢
przez tzw. dwukanatowy model transportu Motta (rysunek 3). W modelu tym
przeptyw elektronow zachodzi w dwoch osobnych kanatach dla kazdego ze
spinow elektronow.

a)

0 o1
0 o 1
T A
0 o 1
i o o1
o o1
o ! fefis
o} ot
o 4 o 1

Rys. 3. Dwukanatowy model transportu Motta [14]
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W konfiguracji antyréwnoleglej, przedstawionej na rysunku 3a, gdy
naprzemienne  warstwy  ferromagnetyczne maja  przeciwne = zwroty
namagnesowania, sumarycznie elektrony o réznych spinach rozpraszane sa
z takim samym prawdopodobienstwem. Na rysunku 3b przedstawiono
konfiguracj¢ rownolegla, w ktorej przeptyw elektronéow 0 konkretnym spinie
zachodzi z mniejszym prawdopodobienstwem rozproszenia niz elektronow
o spinie odwrotnym. Rezystancja catkowita takiego ukladu jest mniejsza niz
w domyS$lnym przypadku braku zewnetrznego pola magnetycznego dziatajacego
na strukture. Konfiguracja antyroéwnolegla nazywa jest zatem stanem
wysokooporowym, za$ idealna konfiguracja — stanem niskooporowym [2].

6. ZALEZNOSCI ZJAWISKA GIGANTYCZNEGO MAGNETOOPORU

Na rysunku 4 przedstawiono wykres pochodzacy z pracy z 1988 roku,
w ktorej opublikowane zostaly wyniki zespolu kierowanego przez jednego
z noblistow — Alberta Ferta [12]. Zauwazy¢ nalezy, ze dla braku pola
magnetycznego, wielowarstwowe struktury Fe/Cr/Fe odznaczaja  si¢
maksymalng rezystancja. Wraz ze wzrostem warto$ci indukcji pola
magnetycznego warto$¢ rezystancji struktur spada i powyzej granicznej wartosci
indukcji zmniejszona warto$¢ rezystancji pozostaje stala — jest to stan niskooporowy.

A
.| RrR@E=0)

(Fe30 A/Cr18 A) 59

L L ! ' L ' L
4 30 20 -0 0 10 20 30 40
magnetic ficld (kG)

Rys. 4. Zalezno$¢ spadku rezystancji od indukcji pola magnetycznego — wielokrotne
struktury cienkowarstwowe [1]
Wartosci wspotczynnika GMR, okreslanego jako stosunek spadku rezystancji
w ramach efektu gigantycznego magnetooporu do rezystancji probki
nieznajdujacej si¢ w polu magnetycznym, zaleza w duzej mierze od konstrukeji
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struktury cienkowarstwowej. Kluczowym parametrem cienkowarstwowych
struktur tego typu sa grubosci poszczegélnych warstw struktury na poziomie
pojedynczych nanometrow — szczegélnie warstwy niemagnetycznej. Widoczne
jest to na rysunku 4, gdzie wspotczynnik GMR osigga wigksze wartosci dla
mniejszych grubosci warstw chromu przedzielajacych warstwy zelaza [1]. Na
wielko$¢ efektu gigantycznego magnetooporu ma wplyw wiele innych
czynnikow tj. temperatura otoczenia, materiaty warstw, sie¢ krystalograficzna
poszczegdlnych warstw, zastosowanie dodatkowych warstw itd. [11].

Migdzy dwoma przedstawionymi juz idealnymi stanami
wysoko- i niskooporowym, rezystancja probki zmienia si¢ wedlug funkcji
przypominajacej ksztaltem rozklad normalny. Na rysunku 5 przedstawiono
zalezno$¢ rezystancji struktury od kata zawartego migdzy wektorami
namagnesowania warstw ferromagnetycznych w zaworze spinowym, bedacym
jedng z podstawowych struktur wykazujacych wystepowanie gigantycznej
magnetorezystancji [2].

Resistance (Ohms)

T T
0 90 180 270 360

AB(°)

Rys. 5. Zaleznos¢ rezystancji struktury wielowarstwowej od kata zawartego miedzy
wektorami namagnesowania warstw ferromagnetycznych w zaworze spinowym,
Rqp — konfiguracja antyrownolegta, R, — konfiguracja rownolegta, FL, PL — kolejno
pierwsza i druga warstwa ferromagnetyczna zaworu spinowego [2]
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7. RODZAJE STRUKTUR GMR

Istnieje kilka gléwnych struktur wykazujacych efekt gigantycznego
magnetooporu. Przedstawione zostaly one na rysunku 6. Pierwsza z nich jest
struktura wielowarstwowa FM/NM/FM, gdzie FM oznacza warstwg
ferromagnetyczng zas NM oznacza warstwe niemagnetyczng. Zewngtrzne pole
magnetyczne w zatozeniach ma zmienia¢ kierunek namagnesowania co drugiej
warstwy ferromagnetycznej [3].

' AF
FM (hard) FM (pinned)
NM NM
FM {soft) FM (free)
Substrate Substrate
(b) (<)
Pseudo-spin valve Spin valve
Substrate YT
(a) Substrate
Multilayer
(d)

Granular thin film

Rys. 6. Przekroje roznych struktur GMR [3]

Na rysunku 6¢ przedstawiono strukture okreslang jako zawor spinowy. Jest to
pojedyncza struktura cienkowarstwowa FM/NM/FM z dodatkowa warstwa
antyferromagnetyczng (AF). Jej zastosowanie skutkuje powstaniem mig¢dzy nig
a sasiedniag warstwa ferromagnetyku oddzialywania wymiennego. Dzigki temu
jest pewnos¢, ze ta warstwa ferromagnetyczna, okreslana zamocowana
(ang. pinnedlayer), nie zmieni kierunku swojego namagnesowania, a to warstwa
‘wolna’ (ang. freelayer) poddaje si¢ dziataniu zewngtrznego pola
magnetycznego [8]. Podobnie dzialta¢ ma takze pseudo zawor spinowy
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przedstawiony na rysunku 6b. Zamiast zamocowania jednej z warstw za pomoca
materialu  antyferromagnetycznego jest ona wykonana =z twardszego
magnetycznie materialu, a wigc przemagnesowanie tej warstwy musiatoby zaj$¢
w znacznie wigkszym polu magnetycznym niz dla drugiej warstwy wykonanej
z materialu bardziej migkkiego magnetycznie. Ostatnia ze struktur,
przedstawiona na rysunku 6d, wykonana jest z materialu ceramicznego
zawierajacego ziarna ferromagnetyczne. Rozpraszanie elektronéw zachodzi na
granicy tych ziarn.

Nadmieni¢ nalezy takze, iz w technice stosowane sg dwie gtowne geometrie
struktur GMR: okre$lane jako CIP (ang. Current in Plane) i CPP (ang.
CurrentPerprendicular to Plane). Roznig sie kierunkiem przeptywu przez nie
pradu elektrycznego, co zostato przedstawione na rysunku 7.

CIP CPP

substrate substrate

current flow current ﬂow\ll

Rys. 7. Geometrie struktur GMR; CIP — Current in Plane,
CPP — Current Perpendicular to Plane

Geometrie te wymagaja zgota innego zaprojektowania. W przypadku
geometrii z pradem przeptywajacym wzdhuz ptaszczyzn struktury, kluczowym
parametrem, branym pod uwage przy projektowaniu struktur, jest $rednia droga
swobodna elektronu, za$ dla geometrii CPP — dlugos¢ dyfuzji spinu elektronu [9].

8. METODY WYTWARZANIA CIENKICH WARSTW

Obecnie znanych jest wiele metod wytwarzania cienkich warstw (Rys. 8).
Glowny podziat metod wytwarzania cienkich warstw wynika z reakcji
zachodzacych podczas procesu tworzenia warstwy. Chemiczne osadzanie z fazy
lotnej (CVD — Chemical Vapor Deposition) to grupa proceséw, w ktorych
wykorzystywane sg reakcje chemiczne. W przypadku struktur GMR znacznie
czgSciej wykorzystywane sa metody fizycznego napylania z fazy lotnej
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(PVD — Physical Vapor Deposition). W tej grupie metod nie wykorzystuje si¢
reakcji chemicznych. Zrédto napylanego materiatu z fazy statej przechodzi do
fazy gazowej, z ktorej to postaci napylane jest z powrotem w fazie stalej na
przeznaczonym podtozu [15].

[ Thin Films Deposition

— | = i : |
\ Physical Process ‘ Chemical Process
— I
[ —1 — = = SN
’ Evaporation ‘ Sputtering { S5 e { e
J
eSS S e —— | Chemical Vapor
|| Electron Beam | i | Deposition(CVD) l Sol Gel Process
Evaporation J | RF Sputtering l
: | Plasma Enhance Sk . |
——  Arc Evaporation | Magnetron | CVD(APCVD) t |
l—_ Sputtering
” = — N = — Metal Organic CVD
= PM Laser ___| lonBeam %
Deposition{PLD) | sputtering

Rys. 8. Metody wytwarzania cienkich warstw [15]

Najpopularniejszymi metodami PVD sg naparowywanie (ang. evaporation)
i napylanie, okreslane takze rozpylaniem (ang. Sputtering). Naparowywanie
polega na odparowywaniu materiatu ze zrddla materialu zwanego targetem.
Uzyskuje si¢ to poprzez wytworzenie wysokiej prézni lub doprowadzenie
targetu do wysokiej temperatury. Ws$réd metod rozpylania, gléwnymi sa
rozpylanie statopradowe, zmiennopradowe oraz magnetronowe. Wszystkie te
metody sg jednocze$nie rozpylaniami jonowymi.

9. NAPYLANIE MAGNETRONOWE

Napylanie magnetronowe (ang. magnetron sputtering) jest napylaniem
prézniowym, gdyz w komorze podczas napylania panuje wysoka proznia. Tak
jak w napylaniu stalopradowym i zmiennopradowym, w komorze wytwarzane
jest pole elektryczne o wysokim napieciu majace na celu uporzadkowanie ruchu
powstajacych w  komorze jonow. Napylanie magnetronowe roézni si¢ od
wymienionych metod dodatkowym elementem, ktéremu zawdzigcza swoja
nazwe. Elementem tym jest uktad magnesow trwalych lub elektromagnesow
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umieszczonych pod targetem. Na rysunku 9 przedstawiono schematycznie
komorg napylania podczas procesu wytwarzania nowej cienkiej warstwy.

RF Generator -
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Rys. 9. Komora napylania magnetronowego z zasilaniem zmiennopradowym RF [7]

W procesie rozpylania do komory z wytworzong proznig wprowadzany jest
gaz obojetny, najczesciej jest to argon. W poblizu targetu wytwarzana jest
plazma wysokiej gestosci. Powstate kationy argonu przyciggane sa do targetu na
skutek przylozonego wysokiego napigcia elektrycznego. Uderzajac w target,
wybijaja z niego czasteczki materiatu, ktére w dalszej kolejno$ci osadzajg si¢ na
podtozu tworzac oczekiwang cienka warstwe. W magnetronie, elektrony
powstate w wyniku jonizacji oraz zderzen czasteczek argonu i materiatu
utrzymywane blisko powierzchni targetu dzigki zastosowaniu dodatkowego pola
magnetycznego. Wzajemnie prostopadte pole elektryczne i magnetyczne
prowadza bowiem do charakterystycznego drifu elektronéw po torze srubowym.
Zastosowanie takiego rozwiagzania powoduje zwigkszenie czestotliwosci zderzen
jonizujacych i przekiada sie na wieksza wydajnos¢ catego procesu rozpylania [13].

Na wyposazeniu Politechniki Lubelskiej znajduje si¢ napylarka
magnetronowa NANO 36™ Kurt J. Lesker”. Na zdjeciu (Rys. 10) w dolnej
czgsci komory napylania (po prawej) widoczne sg dwa magnetrony.
Napylarka ta ma mozliwos¢ napylania z zasilaniem statopradowym (DC), jak
i zmiennopragdowym (RF). W gornej czg$ci widoczny jest talerz z podtozem,
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obracajacy si¢ podczas procesu rozpylania, w celu uzyskania mozliwie
najbardziej jednolitej warstwy.

Rys. 10. Napylarka NANO 36™ Kurt J. Lesker® (po lewej), komora napylania
(po prawej)

10. PODSUMOWANIE

W pracy tej przedstawiono podstawowe kwestie zwigzane ze zjawiskiem
gigantycznego magnetooporu. Wytlumaczony zostatl podstawowy mechanizm
dzialania gigantycznej magnetorezystancji, opisane zostaly gléwne struktury
przejawiajace te zjawisko oraz przytoczono sposoby otrzymywania cienkich
warstw, w tym takze struktur GMR. Szerzej opisany zostal proces napylania
magnotronowego z racji dostepu autora do tego rodzaju napylarki oraz obecnie
prowadzonych badan w tej tematyce. W przysztosci planowane jest wytwarzanie
struktur  cienkowarstwowych w celu badania wplywu parametrow
technologicznych, materialowych oraz konstrukcyjnych na zjawisko
gigantycznego magnetooporu.

PODZIEKOWANIE

Dofinansowano przez Ministra Edukacji i Nauki ze $rodkéow z budzetu
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ALEKSANDRA WILCZYNSKA®, DAWID ZARZECZNY?

OPRACOWANIE TECHNOLOGII KONDENSATOROW
CIENKOWARSTWOWYCH WYKONANYCH Z GLINU I NIKLU

1. WSTEP

Na przestrzeni ostatnich lat widoczne sg diametralne zmiany
w rozwoju pomiarowych urzadzen medycznych. Zapotrzebowanie na ciagly
rozwo] w tej dziedzinie wynika z wzrastajacej liczby zachorowan na
nieuleczalne choroby wspolczesnego $wiata. Dzigki rozwojowi mikroelektroniki
oraz strategii ograniczania ilosci testdw na zwierzetach, opracowano nowe
metody badawcze, ktorych celem jest monitorowanie zmian zachodzacych na
poziomie molekularnym komoérek na skutek bodzcow zewngtrznych Iub
podanych $rodkéw farmakologicznych. Jedng z metod wykorzystywanych do
oceny stanu hodowli komoérkowe;j jest pomiar jej parametréw elektrycznych. Jest
to technika calkowicie nieinwazyjna, przeprowadzana in-vitro. Ponadto,
umozliwia wzgledne okreslenie liczby komoérek we wszystkich probkach
wykorzystanych w badaniu, dzigki temu uzyskiwane wyniki badan sg doktadne
1 iloSciowe.

Jedna z najpopularniejszych technik wykorzystujacych pomiar parametrow
elektrycznych jest detekcja impedancji miedzy komoérka a podtozem
elektrycznym (ang. Electric cell-substrate impedance sensing — ECIS). Bazuje
ona na pomiarze stosunku napiecia i pradu w obwodach pradu przemiennego,
W ktérym wykorzystuje si¢ sygnat sinusoidalny.

Niniejszy artykut w catoSci poswiecony jest zagadnieniom zwigzanym
z technologig struktur do pomiaréw w systemie ECIS. W pracy przedstawiona
Zostala cata sekwencja procesoOw mikroelektronicznych umozliwiajacych
wytworzenie podtozy do hodowli komoérek kompatybilnych ze stacja pomiarowa

'Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Koto Naukowe Elektronikoéw i Mechatronikow
»SEMICON”
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oraz wyniki przeprowadzonych eksperymentow z uzyciem komorek ludzkich
1 odzwierzgcych.

2. APARATURA ECIS® Z-THETA W BADANIACH FUNKCJI
ZYCIOWYCH KOMOREK

W systemie ECIS® technika pomiaru impedancji komoérek bazuje na
zastosowaniu podlozy z materiatlu biokompatybilnego, na powierzchni ktorego
znajduje si¢ 8 studzienek z cienkowarstwowymi kondensatorami grzebie-
niowymi. Technika ta znalazla szerokie zastosowanie w badaniach. Dzieki
mozliwosci oceny jakosciowej okreSlajacej zachowanie si¢ komodrek, mozliwe
jest scharakteryzowanie badanych mikroorganizméw pod katem ich zdolnosci,
takich jak: namnazanie si¢, migracja, funkcje barierowe, skutki transdukcji,
inwazyjnos¢ komorkowa, reakcje komorek na toksyny, efekt elektroporacji
i wiele innych [1].

Badania wykonywane na powierzchni elektrod systemu ECIS® rozpoczynaja
si¢ od naniesienia pozywki hodowlanej na powierzchnie elektrod. Nastepnie
wprowadzana jest hodowla komoérkowa, ktora wchodzi w faze 1 swojego cyklu
zyciowego. W tej fazie, na skutek oddziatywania odpowiednio dobranej
pozywki, komorki przyklejaja si¢ do dna studzienki i zaczynaja rozrastaé si¢
oraz namnaza¢. Wzrost impedancji jest uzalezniony od zmniejszajacej si¢ ilosci
wolnej przestrzeni na powierzchni kondensatorow przez nieprzewodzace btony
komorek [2]. W fazie 2 komorki stabilizujg sig, czego efektem jest praktycznie
niezmienna warto$§¢ impedancji. Minimalny wzrost badz spadek wartosci
spowodowany jest przemieszczaniem si¢ hodowli, a tym samym odkrywaniu
wolnych przestrzeni na powierzchni elektrody. W fazie 3 wystepuje spadek
rezystancji i analogicznie wzrost pojemnosci na skutek obumarcia komorek oraz
utracie ich wilasciwosci adhezyjnych wzglgdem podioza [3]. Trzy fazy cyklu
zycia komorek zostaty przedstawione na rysunku 1 za pomocg zmierzonych
warto$ci rezystancji i pojemnosci w trakcie 35 godzin hodowli.

3. GLIN

Opracowanie podloza testowego wymagato zaprojektowania rozmiaru
elektrod kondensatora grzebieniowego o wielkos$ci zblizonej do rozmiaru
komorek. W komercyjnych ptytkach systemu ECIS® wykorzystywane sa
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Rys. 1. Wyniki pomiaréw rezystancji (f = 4 kHz) i pojemnosci (f = 64 kHz) zmierzonych
przy wykorzystaniu komercyjnego podtoza ECIS® [3]

wylacznie podloza z tereftalanu polietylenu (PET) lub poliweglanu (PC)
zawierajace elektrody pomiarowe wykonywane ze ztota lub platyny. Szerokie
spektrum zastosowania aparatury ECIS® umozliwia réwniez badanie wptywu
metali ciezkich, ktorych whasciwosci sg inne niz metali biokompatybilnych na
komorki zywe. Jednakze, aby mozliwe bylo przeprowadzenie takich badan,
konieczne byto wytworzenie dedykowanych struktur pomiarowych z innych metali [4].
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Podczas pierwszych prob wykonania zastgpczych podlozy wykorzystano
wpehi ulegajace recyklingowi glin (aluminium), ktory jest najczg$ciej
stosowanym materialem niezaleznym posiadajacym szerokie spektrum
zastosowan w przemysle budowniczym oraz spozywczym [5]. Ponadto, na co
dzien pewna jego ilos¢ trafia bezposrednio do organizmu cztowieka wraz z woda
pitng, jedzeniem, lekami, kosmetykami oraz z naczyn i opakowan aluminiowym.
Sam glin ma wlasciwosci toksyczne dla czlowieka, moze przyczyni¢ si¢ do
zaburzen neurologicznych, demencji oraz wpltynaé na szybko$¢ rozwoju choroby
Alzcheimera [6].

Rys. 2. Bryta glinu [7]

4. NIKIEL

W przypadku dlugotrwalego kontaktu z metalem, np. w implantach
podskérnych, biokompatybilnos¢ odgrywa kluczowe znaczenie. Jednak
w wielu przypadkach material ma krotkotrwaly bezposredni kontakt
z pacjentem lub materiatem organicznym. W niniejszej pracy wykonano
rowniez podtoza testowe z elektrodami niklowymi.

Nikiel wraz ze swoimi stopami, ze wzgledu na swoje wlasciwosci
elektryczne, znalazl szerokie =zastosowanie w budowie mikrouktadow
elektronicznych. Dzigki wysokiej odpornosci na podwyzszong temperature
chetnie wykorzystywany jest w procesach galwanicznych [8].
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Postep technologii wymagajacy nowych urzadzen do leczenia pacjentow
doprowadzit do opracowania metalowych sond neuronowych. Jedna z takich
sond skitada si¢ z niklowego trzonu powstatego w procesie galwanizacji [4].
Dodatkowo, w celach diagnostycznych czgsto konieczne jest otrzymanie
podwyzszonej temperatury. Aby sprosta¢ tym wymaganiom, zostat opracowany
mikrogrzejnik niklowy, ktory potrafi utrzymac temperature robocza nawet w
wysokosci  250°C przez caly okres trwania eksperymentu [9]. Nikiel
wykorzystywany jest rowniez w systemie analizowania komorek CellTracks [10].

Rys. 3. Bryta niklu [11]

5. ZALOZENIA PROJEKTOWE

Celem pracy bylo zaprojektowanie i wykonanie cienkowarstwowych
kondensatorow grzebieniowych z metalizacja glinu i niklu, na ktérych mozliwe
byloby przeprowadzenie hodowli komérkowych przy uzyciu aparatury ECIS®.
Pierwszym etapem projektu bylo zapoznanie si¢ z wlasciwo$ciami surowca
uzytego na podtoze dla elektrod. Musial on spelnia¢ wymogi zwigzane
z wykorzystaniem go w aplikacjach elektronicznych i medycznych. Ponadto,
konieczne byto zaznajomienie si¢ z ich reakcjami na poszczeg6lne stymulanty.
Najistotniejszym czynnikiem przy doborze podtoza jest obojetnos¢ organizméw
zywych na niego oraz brak reakcji z odczynnikami chemicznymi stosowanymi
w procesie fotolitografii. Ostatecznie, wybrany zostal poliweglan (PC)
0 grubosci 2 mm.
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Drugim etapem byto zaprojektowanie maski technologicznej. Po doktadnym
przeanalizowaniu wzoru, zostaly skomponowane kondensatory grzebieniowe,
ktorych szerokos¢ pojedynczego palca i odleglos¢ miedzy nimi wynosita 200 pm.

Rys. 4. Zaprojektowany kondensator grzebieniowy o minimalnych szerokosciach
sciezek wynoszacych 200 pm

Trzecim etapem projektu byto osadzenie cienkiej warstwy metalu na podtozu
poliweglanowym. Proces zostat przeprowadzony w napylarce NANO 36™ firmy
Kurt J. Lesker® znajdujacej si¢ w Katedrze Elektroniki i Technik
Informacyjnych Politechniki Lubelskigj.

W ostatnim etapie wykonania urzadzenia zostalo zaplanowane
przeprowadzenie fotolitografii w celu odwzorowania ksztattu kondensatorow.
Zastosowano metody naswietlania pozytywowego i negatywowego po natozeniu
emulsji $wiattoczutej oraz wywotanie i wytrawienie wzoru warstwy metalizacji.
Na uzyskane podtoza zostaly przyklejone studzienki na pozywke hodowlang za
pomoca biokompatybilnego kleju.

6. OSADZANIE CIENKIEJ WARSTWY GLINU I NIKLU

Po docieciu ptytek poliweglanowych do rozmiaréw komercyjnej ptytki
systemu ECIS® zostaty osadzone warstwy aluminium i niklu o grubo$ci 100 pm.
Osadzenie warstwy metalizacji zostalo przeprowadzone w procesie rozpylania
magnetronowego. Proces opiera si¢ na zjawisku parowania czastek materiatu
pod wplywem zjonizowanej energii pola elektrycznego gazdéw obojetnych.
W tym przypadku, temperatura procesu nie przekraczala 70°C, aby nie
doprowadzi¢ do polimeryzacji badz topnienia poliwegglanu.
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Rys. 5. Podtoza poliwgglanowe z osadzona warstwa glinu

Proces napylenia cienkiej warstwy metalu zostat przeprowadzony oddzielnie
dla glinu i oddzielnie dla niklu. W obu przypadkach, w pierwszej kolejnosci
podloza podstawowe zostaly umieszczone na obrotowym talerzu, a zrodto
materiatu (ang. target) zostalo zamocowane w komorze procesowej. Po
uzyskaniu odpowiednio wysokiej prézni rozpoczeto proces rozpylania
magnetronowego.

Rys. 6. Podtoza poliweglanowe z osadzong warstwa niklu
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7. MASKI TECHNOLOGICZNE

Do zaprojektowania i wytworzenia elektrod konieczne byto zastosowanie
technologii mikroelektronicznych, aby ich wielko$¢ odpowiadata wielkosci
komérek biologicznych. Maski technologiczne inspirowane byly matryca
8WI10E i zawieraly 8 kondensatoréw grzebieniowych. Ponadto, ich projekt
przewidywal mozliwos¢ przeprowadzenia procesow fotolitografii zaréwno
metoda pozytywowa, jak i negatywowa. Ksztalt i wymiary pdl kontaktowych
i Sciezek elektrycznych zaprojektowane zostaly w programie graficznym CAD
(ang. Computer Aided Design), a nastepnie wydrukowane na przezroczystej folii
drukarskiej. Na rysunku 7 przedstawione zostaly finalne wzory masek
technologicznych.

AE semiconductor 8W200idf

Rys. 7. Maski technologiczne wykorzystywane w procesie fotolitografii metoda
pozytywowa (A) i negatywowsa (B)
8. TRAWIENIE EMULSJI SWIATLOCZULEJ I ALUMINIUM

Trawienie jest niezbednym etapem procesu odwzorowania ksztattow,
umozliwia usuniecie zbednej warstwy metalu na obszarach nie pokrytych
emulsja $wiatloczulg. Jako$¢ trawienia uzalezniona jest od sktadu chemicznego
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i temperatury kapieli. Podczas pierwszych proby przeprowadzenia procesu
fotolitografii na wcze$niej przygotowanych warstwach aluminium wykorzystano
emulsje Swiatloczuta POSITIV 20. Nastepnie, docisnigto pozytywowa maske
technologiczng do powierzchni ptytki i poddano ja dzialaniu promieniowania
ultrafioletowego przez 30 sekund. Po odwzorowaniu wzoru maski ptytka zostata
zanurzona w metakrzemianie sodu w celu usuni¢cia zbednego materiatu.
Pierwsza proba okazata si¢ nieudana, poniewaz cala emulsja odpadta ze wzgledu
na zbyt cienka warstwe pozostawiajac niepokryta plytke poliweglanowa (Rys. 8).

Rys. 8. Pierwsza proba przeprowadzenia fotolitografii na warstwie aluminium

Druga proba zostata przeprowadzona rodwniez przy uzyciu metakrzemianu
sodu. Tym razem zastosowano podwojna warstwe fotorezystu, ktora zostata
naswietlona $wiattem UV przez 15 sekund. Uzyskano wzoér doprowadzeni
elektrycznych, ktorych warstwa byta wciaz zbyt cienka.
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Rys. 9. Druga proba przeprowadzenia fotolitografii na warstwie aluminium

Podczas ostatniej proby zastosowano negatywowa maske technologiczng,
jedna grubg warstwe fotorezystu i 30 sekundowe naswietlanie. Wzdr zostat
wywolany za pomoca uniwersalnego wywolywacza nie zawierajacego
w sktadzie wodorotlenku sodu. Emulsja zostala poddana dwukrotnemu
trawieniu, poniewaz metakrzemian sodu byt zbyt mato skuteczny. Dodatkowo,
przed jej natozeniem ptytki z warstwa glinu zostaly doktadnie umyte w myjce

ultradzwigkowej. Efektem koncowym byly poditoza z warstwa aluminium oraz
widocznym wzorem elektrod (Rys. 10).

A

Rys. 10. Trzecia proba przeprowadzenia fotolitografii na warstwie aluminium

Przed przystapieniem do doklejenia studzienek na pozywke¢ hodowlang,
ksztalt 1 jakos¢ kondensatorow grzebieniowych sprawdzana jest pod
mikroskopem. Na rysunku 11 przedstawiony zostal pojedynczy kondensator.
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Mimo, zadowalajacego efektu koncowego w pierwszym etapie kontroli
jako$ciowej, obraz elektrod w przyblizeniu nie byt dobry. Warstwa aluminium
ulegta pofatdowaniu, a ksztatt kondensatoré6w zniszczeniu.

Ze wzgledu na brak dostgpnych w laboratorium odczynnikow chemicznych
umozliwiajacych przeprowadzenie trawienia warstwy aluminium nie podjeto
kolejnych prob wykonania podtozy.

Ty

Rys. 11. Obraz pojedynczego kondensatora grzebieniowego z aluminium

9. TRAWIENIE EMULSJI SWIATLOCZULEJ I NIKLU ORAZ MONTAZ
POJEMNIKOW NA POZYWKE HODOWLANA

Analogicznie jak w przypadku pierwszej proby przeprowadzenia
fotolitografii na warstwie aluminium, na warstwe niklu zostala napylona
warstwa emulsji Swiattoczutej POSITIV 20 oraz odstawiona do ciemni na okres
zalecany przez producenta. Na podloza zostata nalozona pozytywowa maska
technologiczna, a nastgpnie poddano je dziataniu promieniowanie UV przez
maske w czasie 4090 sekund w zaleznosci od grubos$ci warstwy emulsji. Ptytki
z odwzorowanym ukladem zostaly zanurzone w uniwersalnym wywolywaczu
AGT-087 firmy TermoPlast® oraz poddano je dziataniu wytrawiacza B375.

Najwazniejszym czynnikiem procesu bylo utrzymanie statej temperatury
kapieli, w celu utrzymania powtarzalnosci dla kolejnych préb. Po sprawdzeniu
jakosci struktur ptytki poddano sterylizacji w myjce ultradzwickowe;.

Przed oddaniem podilozy do przeprowadzenia na nich testowych hodowli
ostatnim etapem jest przyklejenie specjalnych pojemnikéw, do ktdérych
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wprowadzane bedzie medium hodowlane. Jedna plytka zawiera 8 studzienek
0 objetosci 600 ul, na kazdym kondensatorze. Pojemniki mocowane sa za
pomocg biokompatybilnego silikonu, a nastepnie poddane bakteriobdjczemu
dziataniu $wiatta ultrafioletowego. Na rysunku 12 przedstawiony zostal gotowy
uktad elektrod niklowych z doklejonymi studzienkami.

Rys. 12. Gotowe podtoze do hodowli komodrkowej

10. WYNIKI POMIAROW PARAMETROW ELEKTRYCZNYCH
KOMOREK FIBROBLASTOW MALPICH VERO

Jeden z eksperymentow przy uzyciu elektrod niklowych zostat
przeprowadzony na komorkach nerek dorostego osobnika matpy. Aby uniknagé
uszkodzenia struktur pominigto 24 godzinng procedure, w ktorej na powierzchni
elektrod znajduje si¢ samo medium bez udzialu komdrek. Po naniesieniu
fibroblastow wraz z pozywka hodowlana eksperyment trwal 85 godziny.
Zbierane byty wyniki rezystancji, pojemno$ci oraz impedancji dla czestotliwosci
sygnatu od 62,5 Hz do 64 kHz, ktore zostaly znormalizowane i przedstawione
jako zmiany zachodzace w trakcie hodowli.
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Rys. 13. Wyniki rezystancji znormalizowanej dla czestotliwosci 62,5 Hz
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Rys. 15. Wyniki impedancji znormalizowanej dla czestotliwosci 4 kHz

20

Ciagly wzrost rezystancji i spadek pojemnosci $wiadczy o poprawnym
zachowaniu si¢ komoérek na powierzchni elektrod. Po zakonczeniu

eksperymentu struktury wraz z hodowla zostaly obejrzane pod mikroskopem, co

zostato przedstawione na rysunku 16.

Magnification: X100.0;

Rys. 16. Elektroda niklowa z widocznymi komoérkami fibroblastow matpich po
przeprowadzeniu 85h hodowli
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11. WYNIKI POMIAROW PARAMETROW ELEKTRYCZNYCH
KOMOREK CZERNIAKA A-375

W tym samym czasie na sasiedniej ptytce przeprowadzona zostata hodowla
komorek czerniaka ludzkiego, pobranych od 50 letniej kobiety. Eksperyment
trwat 85 godzin, podczas ktorych aparatura ECIS® zarejestrowala pierwsza faze
cyklu zyciowego komorek. Nie zostaly odnotowane zadne wyrazne odstepstwa
od przewidywanych pomiaréw, ktére $wiadczyltyby o uszkodzeniu elektrod.
Wyniki przeprowadzonej hodowli nadawaly si¢ do interpretacji oraz mozliwe
bylo obejrzenie ich stanu pod mikroskopem.

A375 i VERO Ni 28.10.19.abp (62.5 Hz)
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Rys. 17. Wyniki rezystancji znormalizowanej dla czestotliwosci 62,5 Hz
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Magnification: X100.0

Rys. 20. Elektroda niklowa z widocznymi komorkami czerniaka po przeprowadzeniu
85 h hodowli

12. PODSUMOWANIE

W ramach niniejszej pracy osiagnigto zatozony cel, jakim byto wykonanie
kondensatorow grzebieniowych z niklu, umozliwiajacych monitorowanie funkcji
zyciowych komorek za pomoca pomiaru impedancji. Ponadto, podtoza sa
wpei kompatybilne ze stacja pomiarowa systemu ECIS®. Oméwiono
metodyke badawcza obejmujaca pomiary rezystancji, pojemnosci i impedancji
komorek w czasie rzeczywistym. W czgSci praktycznej opracowano technologie¢
i wykonano kondensatory cienkowarstwowe z niklu na poliweglanowym
podtozu. Podjeto proby przeprowadzenia procesu fotolitografii i trawienia glinu,
ktére moga stanowi¢ punkt odniesienia w przypadku podjecia decyzji
o dalszej realizacji projektu. Gotowe matryce zostaly przekazane pracownikom
Katedry Fizjologii Czlowieka Uniwersytetu Medycznego w Lublinie, w celu
przeprowadzenia na nich eksperymentow z wykorzystaniem hodowli komorek
ludzkich i zwierzgcych. Wygenerowane wyniki hodowli zostaly przedstawione
i postuzyty za oceng jakosci i przydatnosci podtoza do badan przeprowadzanych
za pomocg aparatury ECIS®.
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MODEL PRZEKSZTALTNIKA NAPEDOWEGO OPARTY
O ALGORYTM STEROWANIA WEKTOROWEGO FOC

1. WSTEP

Szybki rozwoj energoelektroniki oraz spadajace ceny komponentow
powoduja rozpowszechnianie si¢ aplikacji opartych na nich, migdzy innymi
w przemysle, gdzie coraz powszechniej stosuje si¢ przeksztattniki oparte
0 algorytmy sterowania wektorowego.

W niniejszym artykule przedstawiony zostanie projekt przeksztattnika
opartego o sterowanie zorientowane polowo. Urzadzenie zaprojektowane zostato
z przeznaczeniem do wykorzystania przy badaniach laboratoryjnych.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE DZIALANIA PRZEKSZTALTNIKA

Przeksztaltniki napigcia mozna podzieli¢c na kilka blokéw funkcyjnych.
Zrédta napiecia stalego, bloku wykonawczego, sktadajacego si¢ z elementéw
potprzewodnikowych oraz z bloku sterujgcego skladajacego si¢ najczeSciej
z mikrokontrolera zarzadzajacego praca urzadzenia oraz ukladu pomiarowego,
zbierajacego niezbedne informacje zwrotne.

+
— e a— QOdbiornik

‘ Uw

i PWM

(lu,1,8)
Uktad sterujacy

Rys. 1. Schemat blokowy przeksztaltnika napigcia
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Przebieg sinusoidalny na wyjsciu przeksztattnika otrzymywany jest przez
odpowiednig modulacj¢ szerokosci impulsow PWM podawanych na bramki
sterujgce elementow wykonawczych. Zmieniajac stosunek czasu stanu
wysokiego do stanu niskiego w jednym okresiec PWM, zmianie ulega warto$¢
$rednia napigcia w danym okresie. Przez odpowiednie zmienianie wartosci
wypehlienia w kazdym okresie sygnalu PWM, na wyjsciu przeksztattnika
otrzymuje si¢ zamierzony przebieg.

anf — T - S e —— — e

2 -

=l 1 _
| | | | |
1l — 1 1 | 1 |- _
|

o5 o wow =

Rys. 2. Teoretyczny wyj$ciowy przebieg napigcia przeksztattnika

Przykltadowy wyjSciowy przebieg napiecia przeksztattnika przedstawia
rysunek 2, wida¢ na nim, ze modulowany sygnat nie przypomina ksztattem
sinusoidy. Podlagczenie do urzadzenia silnika, ktory stanowi obcigzenie
indukcyjne, dziata jak filtr dolnoprzepustowy dla przebiegu pradu, dzigki czemu
wyjsciowy przebieg pradu ma ksztalt zblizony do sinusoidalnego, zsumowany
z sygnatem pitoksztaltnym o znacznie mniejszej amplitudzie i czestotliwosci
rownej czestotliwosci sygnatu no§nego PWM.

2.1. IDEA STEROWANIA WEKTOROWEGO

Do przedstawienia zasady dziatania sterowania zorientowanego polowo,
wykorzystany zostanie model silnika trojfazowego o jednej parze biegundéw
stojana i pojedynczym magnesie trwatym w wirniku. Dzigki takim zatozeniom
kat elektryczny potozenia wirnika jest rowny mechanicznemu katowi potozenia.
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Rys. 4. Wektory przestrzenne stojana silnika

Prad przeplywajacy przez kazde uzwojenie stojana powoduje powstawanie
w silniku strumienia magnetycznego o kierunku zgodnym z rozmieszczeniem
danego uzwojenia. Sumarycznie daje to 3 wektory przesuniete wzgledem siebie
0 120 stopni. Po zsumowaniu tych 3 wektorow geometrycznie, otrzymuje sie
wypadkowy wektor, ktory oddziatuje ze strumieniem wirnika, Wytwarzajac
moment elektromechaniczny zalezny od iloczynu modutéw tych wektoréw
1 sinusa kata zawartego pomiedzy nimi.
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Rys. 5. Moment elektromechaniczny w funkcji kata pomiedzy wektorami stojana
i wirnika
Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ kata zawartego pomigdzy wektorami
stojana i1 wirnika na generowany moment elektromechaniczny. Najwieksza jego
warto$¢ przypada dla kata réwnego 90 stopni. Sg to warunki, w ktérych uktad
osigga najwicksza sprawnos¢, poniewaz silnik generuje najwigkszy moment
przy pobieraniu tego samego pradu z sieci.
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Ideg sterowania zorientowanego polowo jest to, aby stale nadgznie
utrzymywa¢ zadany kat pomiedzy wektorami stojana i wirnika, a warto§¢
generowanego momentu regulowac¢ przez zmian¢ wartosci bezwzglednej
wypadkowego wektora stojana.

2.2. TRANSFORMACJA CLARKE | PARKA

Osiaggnigcie plynnej regulacji wypadkowego wektora przestrzennego przez
bezposrednig regulacje wektorow fazowych stanowi trudne zadanie pod katem
dziatania algorytmu. Wymaga to stalego zadawania zmiennej wartoSci
odniesienia zaleznej od aktualnej pozycji wirnika i poréwnywaniu jej do
zmierzonej wartosci 1 potozenia wypadkowego wektora stojana. W celu
uniknig¢cia tych operacji w algorytmie sterowania zorientowanego polowo
stosuje si¢ transformacje Clarke i Parka, ktore to pozwalajg na przejscie z uktadu
3 zmiennych strumieni fazowych na uktad dwuosiowy, obracajacy si¢ wraz ze
strumieniem wirnika.

Rys. 6. Transformacja Clarke

Transformacja Clarke pozwala na przejscie z uktadu wspotrzednych o trzech
osiach przesunietych o 120°, na uklad o dwoch osiach przesunietych o 90°.
Dokonuje si¢ tego przez zrzutowanie wypadkowego wektora na nowe osie o i f3
zgodnie z réwnaniami (1) 1 (2) [7]:

Iy = 1q, (1)
Ig = % (I, + 2Ip). @)
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Rys. 7. Transformacja Parka

Przez transformacje Parka wektory w ukladzie a [ przeliczane sg na wektory
d i q zgodnie z réwnaniami (3) i (4) [7]:

Iq = Iy * cos(0@) + I * sin(0), (3)

I = Ig * cos(0) — I, * sin(0). 4)

Geometrycznie przeliczenie to polega to na uzaleznieniu uktadu odniesienia
od aktualnego zmierzonego polozenia wirnika. O§ d pokrywa si¢ w tym
przypadku z wektorem strumienia wirnika. Dzigki tym operacjom z punktu
widzenia nowego ukladu odniesienia, do zapewnienia prawidlowego dziatania
silnika algorytm sterowania musi utrzymywac dwie stale, niezmienne w czasie wartosci.

Waznym aspektem tego rozwiazania jest to, ze w ukladzie odniesienia
d i q uzyskuje si¢ rozdzielne sterowanie momentem i wzbudzeniem, podobnie
jak ma to miejsce w silnikach DC. Wektor g odpowiada za generowany moment
a wektor d za prad wzbudzenia.

2.3. ALGORYTM STEROWANIA ZORIENTOWANEGO POLOWO

Schemat algorytmu sterowania zorientowanego polowo zostal przedstawiony
na rysunku 8. Wyznaczanie aktualnej pozycji wypadkowego wektora stojana
odbywa si¢ przez pomiar pradu na wyjéciu przeksztattnika. Silnik pracuje
w polaczeniu w trojkat, do otrzymania wypadkowego wektora stojana wystarczy
pomiar dwoch pradow fazowych, trzeci mozna wyznaczy¢ matematycznie
zgodnie z prawem Kirchhoffa. Pozycje wirnika okresla si¢ za pomocg enkodera
umieszczonego na wale silnika lub na drodze estymacji w metodach
bezczujnikowych.
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Rys. 8. Schemat blokowy algorytmu zorientowanego polowo [8]

Na podstawie informacji z enkodera, algorytm oblicza aktualny kat potozenia
wahu silnika potrzebny do przeksztalcen Parka i odwrotnego Parka, oraz
predko$¢ obrotowa ktora trafia jako sygnal sprzezenia zwrotnego, gdzie jest
porownywana z zadang wartoscig predkosci obrotowe;.

Do wypracowywania wartosci sygnalu sterujacego wykorzystywane sa
regulatory PI. Regulator predkos$ciowy i regulator wartosci q sa polaczone ze
soba w kaskadg. Ma to wptyw na zwigkszenie uchybu predkos$ci obrotowej np.
przez zwigkszenie momentu obciazenia silnika, powoduje podanie wigkszej
warto$ci odniesienia na regulator wartosci q. W odpowiedzi na wyjscie ukladu
zadawana jest wigksza warto$¢ wektora q, prowadzi to do zwigkszenia
generowanego momentu az do osiggniecia przez uklad zadanej predkosci
obrotowej. W takiej konfiguracji silnik utrzymuje stala zadang predkosé
obrotowa niezaleznie od zadanego momentu na wale w ustalonym przedziale pradow.

Regulator warto$ci d odpowiada za prad magnesujacy, ktory jest niezbedny
w przypadku korzystania z silnikéw indukcyjnych. Wypracowane przez
regulatory sygnaty trafiaja na odwrotna transformacje Parka, ktora przeksztatca
je na uklad odniesienia a B. W tej postaci trafiajag one na generator wektora
przestrzennego. Odpowiada on za wygenerowanie odpowiedniej sekwencji
przelaczania tranzystorow przeksztattnika na podstawie otrzymanych informacji.
Wyjsciowy sygnal z bloku SPWM posiada w sobie trzecia harmoniczng, co
pozwala na wygenerowanie wigkszego momentu przy tym samym dostgpnym
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napi¢ciu na szynie DC, niz byloby to w przypadku sygnatu bez trzeciej
harmonicznej [3].

3.PROJEKT MODELU PRZEKSZTALTNIKA

Zatozeniami do projektu modelu przeksztaltnika bylo, aby umozliwiat on
prace z silnikami PMSM w zakresie napi¢¢ wyjsciowych do 100V, przy pradzie
do 2A. Urzadzenie ma umozliwiaé prace w zamknietej oraz otwartej petli
sprzezenia zwrotnego, oraz ma mie¢ mozliwo$¢ przylaczenia zewngtrznego
zrodha napigcia statego.

3.1. MIKROKONTROLER F28377S

Rys. 9. Ptytka ewaluacyjna z mikrokontrolerem F2837S

Jako uktad sterujacy, wykorzystany zostal mikrokontroler F28377S firmy
Texas Instruments w postaci ptytki ewaluacyjnej. Mikrokontroler zostat
wybrany ze wzgledu na duza moc obliczeniowa i duza ilo§¢ rozwigzan
konstrukcyjnych dedykowanych do aplikacji sterowania napgdami silnikowymi.
Jednym z kluczowych elementow przy doborze byla sprzetowa obstuga
enkoderéw oraz rozbudowany modul ePWM zoptymalizowany do pracy
z ukladami napedowymi. Pozwala on na sprzgtowe generowanie czasu
martwego przelaczania tranzystorOw oraz synchronizacj¢ poszczegdlnych
sygnatow wzgledem siebie. Przydatnym elementem przy generowaniu sygnalu
wyjsciowego jest udostgpnienie czterech komparatorow na kazdy modut ePWM
z ktorych to kazdy ma mozliwo$¢ generowania programowalnego zdarzenia.
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Firma Texas Instruments udostgpnia tez wiele narzedzi dedykowanych do
aplikacji napedow silnikowych, miedzy innymi biblioteki DMC (Direct Motor
Control) czy biblioteki Igmath, pozwalajace na optymalizacje operacji na
liczbach zmiennoprzecinkowych.

3.2. SCHEMAT IDEOWY UKLADU PRZEKSZTALTNIKA

CEZREE

Rys. 10. Schemat ideowy uktadu przeksztattnika

Jako elementy wykonawcze, wykorzystane zostaly tranzystory IGBT typu
FGH40N60, do ich sterowania wykorzystano driver IR2130, ktory jest
trojfazowym sterownikiem mostka. Do swojego dziatania wymaga dwoch
sygnatow PWM na kazda faz¢ zanegowanych wzgledem siebie. Pomiar pradu
zostat zrealizowany przez dwa uklady ACS712 opartych na czujnikach Halla
umieszczonych w fazie pierwszej i drugiej. Sygnaty z czujnikoéw podawane sg
na przetworniki ADC mikrokontrolera. Do pomiaru pozycji watu silnika
wykorzystano enkoder magnetyczny ASS5147 ktory zostal polaczony
z mikrokontrolerem za pomocg interfejsu emulujgcego enkoder kwadraturowy.
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3.3. ALGORYTM STEROWANIA PRZEKSZTALTNIKA

.
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Rys. 11. Algorytm sterowania przeksztattnika

Program sterujacy zostal przygotowany przy pomocy programu Matlab
1 narzedziom dostarczanym przez firm¢ Texas Instruments dzieki ktorym
mozliwa jest generacja kodu na mikrokontroler bezpo$rednio z modelu
programu Matlab.

Algorytm zostal przygotowany w jednostkach per unit, w celu utatwienia
faczenia ze sobg kolejnych blokow funkcyjnych. Program ma mozliwosé
uzywanie go w otwartej jak 1 zamknietej petli. W otwartej petli
kat ® generowany jest programowo przy pomocy funkcji rampy o odpowiedniej
czestotliwo$ci a wartos$ci id 1 iq podawane sa jako wartosci state. W zamknigtej
petli zmierzone prady w fazach pierwszej i drugiej przechodza przez bloki
odpowiedzialne za transformacje Clarke i Parka a nastgpnie trafiaja na
regulatory PID. Sygnat po odwrotnej transformacji Parka trafia na generator
wektora przestrzennego. Generuje on na swoim wyj$ciu przebieg sinusoidalny
z modulacjg trzeciej harmoniczne;.
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R T b 20N

Rys. 12. Widok wykonanego modelu przeksztattnika

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Wykonany przeksztattnik zostal poddany badaniom laboratoryjnym, ktore
miaty na celu zarejestrowanie oscylogramow obrazujacych prace przeksztattnika
oraz wyznaczenie charakterystyk jego dziatania.

| m‘]w“

I

Rys. 13. Wyjsciowy przebieg pradu przeksztattnika
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Rysunek 13 przedstawia wyjSciowy przebieg pradu przeksztaltnika
w pierwszej fazie przy rozpedzaniu si¢ silnika, wida¢ na nim, ze przebieg ma
ksztalt zblizony do sinusoidalnego z duza zawartos$cig wyzszych harmonicznych.
Wynika to z przelgczania tranzystorow zawartych w czesci wykonawczej
przeksztattnika. Indukcyjnos¢ silnika podigczonego do uktadu filtruje czesé
z tych zaktocen. Na oscylogramie mozna takze zaobserwowaé zwigkszanie si¢
czgstotliwosci przebiegu, wynika to z rozpedzania si¢ silnika i zwigkszaniu
predkosci wirowania pola kotowego w silniku.
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Rys. 14. Odpowiedz skokowa uktadu

Rysunek 14 prezentuje odpowiedz skokowa uktadu, wida¢ na nim, ze ukfad
osiaga zadang warto$¢ predkosci obrotowej i utrzymuje ja na statym poziomie,
oznacza to, ze petla sprzezenia predkosciowego dziata prawidtowo.
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Rys. 15. Charakterystyka obcigzeniowa badanego modelu dla U_z = 40V
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Do okreslenia prawidlowego dzialania regulatora pragdowego oraz
predkosciowego wyznaczona zostala charakterystyka obcigzeniowa badanego
modelu przedstawiona na rysunku 12. Wida¢ na nim, ze silniki utrzymuje stala
predkos¢ w zakresie pragdow obciazenia az do punktu 1,45 A w ktorym to
zaczyna dziala¢ ograniczenie nadpradowe i silnik przechodzi z utrzymywania
stalej predkosci do utrzymywania statego maksymalnego pradu.

5. PODSUMOWANIE

Projekt zostal przygotowany do wykorzystania przy badaniach
laboratoryjnych z wykorzystaniem silnikow PMSM. Na podstawie
przeprowadzonych badan mozna wywnioskowaé, ze urzadzenie dziata zgodnie
z zatozeniami projektowymi. Przeksztattnik utrzymuje statg zadang predkosé
obrotowg w zadanym przedziale pragdow obcigzenia, zaleznym od nastaw
regulatora pragdowego. W aktualnej formie zostanie wykorzystany jako obiekt do
testow silnikow PMSM.

Projekt zostal przygotowany tak aby jego struktura byla mozliwie jak
najbardziej otwarta, tak aby w przyszlosci mogl on poshuzy¢ jako baza
w bardziej zaawansowanych rozwigzaniach, na przyktad w ukladach
serwonapedowych. Przedstawiony algorytm przygotowany w programie Matlab
pozwala na jego prosta modyfikacje i dalsze rozwijanie, takze moc obliczeniowa
wykorzystanego w projekcie mikrokontrolera pozwala na bezproblemowy
dalszy rozwoj programu.
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OCENA WPLYWU DLUGOSCI SWIATLOWODOW NA POMIAR
APERTURY NUMERYCZNEJ DLA ROZNYCH METOD
POMIAROWYCH

1. WSTEP

Swiattowody coraz czesciej stosowane sa w dziedzinach zastosowan, gdzie
dotychczas przodowaty rozwigzania oparte o kable miedziane [1]. Wiele takich
rozwigzan jest podyktowane o mozliwosci jakie oferujg $wiattowody oraz ich
wlasciwosci. Swiattowody w przeciwienstwie do swojego miedzianego
odpowiednika sg o wiele bardziej odporne na zaktocenia elektromagnetyczne
oraz mogg przesta¢ o wiele wigcej informacji zachowujgc jednocze$nie niski
poziom strat transmitowanego sygnalu [2]. Z tego wzgledu wazne jest
utrzymanie wysokiej jakosci procesu produkcyjnego samego $wiattowodu, ktory
przekltada si¢ bezposrednio na parametry optyczne widkna. Tuz obok
thamiennosci czy dyspersji jedng z istotnych wielko$ci jest apertura numeryczna
NA (z ang. Numerical Aperture). Wielkos¢ ta jest bezwymiarowa i okresla ilos¢
$wiatla jaka moze zosta¢ wprowadzona do $wiattowodu umozliwiajac jego
dalszg transmisj¢ na zasadzie catkowitego wewnetrznego odbicia [1].
Dodatkowo NA pozwala okresli¢ wielko$¢ strat przy polaczeniach statych czy
roztaczanych pomiedzy $wiattowodami charakteryzujacymi si¢ jej rdzna
wartoscig [1].

W niniejszej pracy zostata zmierzona apertura numeryczna trzech réznych
typow $wiattowodow: jednomodowego 8/125 pum oraz wielomodowych 50/125
pm i 62,5/125 pm. Dla kazdego typu przygotowanych zostalo po 10 probek
roznigeych sie dlugos$cia wynoszaca od 0,5 do 25 m. Badania wykonano przy
uzyciu dwoch roznych metod wyznaczania NA, ktore przeprowadzone zostaly

Politechnika tPodzka, Wydzial Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki, Koto Naukowe
Mtodych Mikroelektronikow
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w Laboratorium Technik Swiattowodowych Politechniki £.odzkiej. Celem pracy
bylo okreslenie wpltywu dilugosci badanego $wiattowodu na wielkos¢ NA
uzyskanej wybranymi metodami.

2. APERTURA NUMERYCZNA SWIATLOWODU

Apertura  numeryczna $wiattowodu pozwala okre$lic pod jakim
maksymalnym katem o moze zosta¢ wprowadzone S$wiattlo do rdzenia
swiatlowodu, aby dalej mogto by¢ transmitowane zgodnie z zasadg catkowitego
wewnetrznego odbicia. Jej znajomos$¢ konieczna jest m.in. do okreSlania
teoretycznej jakosci sprzggania # pomigdzy elementami aktywnymi tj. diody
laserowe czy fotodetektory a $wiattowodem lub pomiedzy dwoma
swiattowodami o roznej wartosci NA [1-2]. Rys. 1 przedstawia potgczenie
swiattowodu z elementami aktywnymi a) i b) oraz pomiedzy samymi
swiattowodami o réznych aperturach numerycznych.

a) b) ¢
Laser B ’ i Detektor - .
Swiattowod Swiattowod Swiatlowod Swiattowod
% NA; NA,
n n

Kys. 1) a) Sprzeganie laser—$wiattowod, b) Sprzeganie laser—detektor
¢) Sprzeganie $wiattowod-swiattowdd

Kat
akceptac;ji

Rys. 2 Apertura numeryczna $wiattowodu

Apertura numeryczna jest wielkoscig bezwymiarowa opisywana zalezno$cia:
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NA =sina = /nrz —n,? (1)

gdzie: n, i ny to odpowiednio wspolczynnik zatamania rdzenia oraz plaszcza
swiattowodu.

Korzystajac z powyzszego wzoru mozna obliczy¢ apertur¢ numeryczng
podstawiajgc maksymalny kat akceptacji a badz wspoétczynniki zatamania
swiatla poszczegdlnych materiatow wykorzystywanych do produkcji widkna.
Apertura numeryczna dostepnych na rynku $wiattowoddéw jest roznorodna.
Odpowiedni  dobdr  wspotczynnikéw n  pozwala  stworzy¢  widkno
swiattowodowe wykorzystywane w specjalnych zastosowaniach. W przypadku
najpopularniejszego, standardowego, szklanego $wiattowodu jednomodowego
SMF (z ang. Single Mode Fiber) o $rednicy rdzenia 8 pm wynosi ona zaledwie
0,14. Dla pozostatych typow swiattowodow wartosci NA wynosza:

o S$wiattowdd wielomodowy 50/125 um — 0,20,

o S$wiatlowdd wielomodowy 62,5/125 um — 0,28,

o S$wiattlowdd plastikowy 980/1000 um — 0,50.

Patrzac na powyzsze dane mozna zauwazyc¢, ze im wigksza jest $rednica rdzenia
tym wieksza jest apertura numeryczna i sam $wiatlowdd, zgodnie z zatozeniami
teoretycznymi, jest w stanie zebra¢ wigksza ilo$¢ Swiatta [3].

3. METODY POMIAROWE

Do wyznaczenia apertury numerycznej mozna skorzysta¢ z obliczen
teoretycznych zgodnie z rownaniem (1), o ile znane sa wspotczynniki zatamania
rdzenia oraz plaszcza $wiattowodu. Natomiast w sposob eksperymentalny do
pomiaru NA korzysta si¢ z kilku metod pomiarowych pozwalajacych okresli¢
maksymalny kat a. Naleza do nich: metoda algebraiczna, dalekiego pola,
bliskiego pola, zatamanych promieni oraz inne. W ramach niniejszych badan
pomiaru wptywu dhugosci §wiattowodu na wielko$¢ mierzonej wartosci NA
wykorzystano metodg algebraiczng oraz dalekiego pola. Pierwsza z nich polega
na wykorzystaniu prostego uktadu pomiarowego skladajacego si¢ ze zrodia
$wiatla, ekranu i linijki [4-5]. Schemat ideowy przedstawiony jest na rysunku 3.
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Al

. max
Swiattlowod D B Ekran

Rys. 3. Schemat ideowy pomiaru apertury numerycznej metods algebraiczng

Metoda ta wykorzystuje zaleznosci trygonometryczne zachodzace pomigdzy
wychodzagcym ze $wiattowodu promieniem R §wiatta, ktory jest widoczny
w postaci plamki padajacej na ekran, a odlegloscig D $wiattowodu od ekranu.
Opierajac sie na Rys. 3 mozna wyprowadzi¢ prostg zalezno$c¢:

R 2
NA = sin 0,44 =7 )
gdzie: L — przeciwprostokatna trojkata ABC.
Natomiast z wlasno$ci trygonometrycznych:
L=+D?+R? (3)

Laczac rownania (2) oraz (3) otrzymujemy ostatecznie zaleznos¢:
R? (4)

V=T

Uklad zrédla $wiatla, jak i miejsce mocowania $wiattowodu, musi by¢
umiejscowione na stole wielopozycyjnym. Stét wielopozycyjny w tym
przypadku stuizy do ustawienia zrédla $wiatlta wzgledem osi rdzenia
$wiattowodu w taki sposob, aby propagowana fala Swietlna trafiata z mozliwie
najwigksza intensywno$ciag na ekran. Zgodnie ze wzorem (4) nalezy wtedy
odczyta¢ promien plamki R padajacej na ekran i zarazem odlegto$¢ D ekranu od
czota §wiattowodu, aby wyznaczy¢ warto§¢ NA. W tym celu wykorzystywane sa
dwie linijki umieszczone odpowiednio pomiedzy uchwytami $wiattowodu
i ekranu jak i na samym ekranie.
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Metodg dalekiego pola wykorzystywang podczas badan nazywa si¢ doktadnie
pomiarem odwrotnym w polu dalekim. Aby wykorzysta¢ t¢ technike nalezy
wyrowna¢ srodek powierzchni wejSciowej czota S$wiattowodu wzgledem
padajacej na niego skolimowanego §wiatla. Nastepnie mierzy si¢ kat pod jakim
$wiatto pada na czoto §wiattowodu i mierzy moc wyjsciowa. Rozmiar tej plamki
swiatla powinien by¢ mniejszy badz rdwny jednej dziesiatej srednicy rdzenia.

. , Detektor
Swiattfowod ..
\ Czoto Swiattowodu

EUchwvt:/ ______________________________________

Sworzen
¥
| Ruchome ramie
Podstawa
I

Rys. 4. Schemat ideowy stanowiska pomiarowego NA metoda dalekiego pola

Rys. 3. Stanowisko pomiarowe do pomiaru NA metoda:
algebraiczng (a) oraz dalekiego pola (b)

Stanowisko laboratoryjne do pomiaru NA metoda algebraiczng przedstawia
rysunek 5a. W jego skiad wchodzi laser o dtugosci fali 1 = 632 nm, ekran, uktad
linijek, badany $§wiattowdd oraz zestaw uchwytow dla ztacz swiattowodowych.
Na rysunku 5b z kolei, widoczne jest stanowisko pomiarowe wykorzystywane
w metodzie dalekiego pola. W jego sktad wchodzi miernik mocy optycznej
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Z detektorem, stolik obrotowy z katomierzem oraz laser o dlugosci fali
A =850 nm wraz z badanym $wiattowodem.

4. WYNIKI

Dla obu metod wyznaczania warto$ci NA pomiar badanego $wiattowodu
wykonywany byt trzykrotnie. W przypadku pierwszej metody obserwowane
byly liniowe zalezno$ci pomigedzy odczytywang wartoscia odleglosci D oraz
wielkoscig plamki $wiatta R. Rysunek 6 przedstawia przyktadowe wyniki
uzyskane dla trzech typow $wiattowodoéw o dhlugosci rownej 0,5 m. Zauwazy¢
roéwniez mozna, ze im wigkszy rdzen badanego $wiattowodu tym odleglos¢ D
jest mniejsza dla tej samej wartosci Srednicy plamki.

250
y =9,6433x - 21,372 :
R2= 0,998 y= 5,8516x - 3,533
= 200 R2=0,9785
E,
o
2 150 y =3,7867x-1,3427
£ R>=0,9955
©
e}
]
2 100
2
&
=)
© 50
SMF 8/125 MMF 50/125 MMF 62,5/125
0
5 10 15 20 25 30 35

Promien plamki R [mm]

Rys. 4. Zalezno$¢ wielko$ci plamki $§wiatta od odlegtosci zakonczenia swiattowodu
od ekranu
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10999
SMF 8/125 A

E © MMF 50/125 )
= © MMF 62,5/125 I b4
= [ 1
QO
g e 05 .
g o °
= °
g ¢ *3 5%

T " eeelifesd " T~ 0 LI - ———
-20 -15 -1 -5 0 5 10 15 20

Kat obrotu o [°]

Rys. 5. Zaleznos¢ intensywnosci sygnatu od kata obrotu detektora wokot
zakonczenia §wiattowodu

Na rysunku 7 wida¢ przyktadowe wyniki uzyskane metoda dalekiego pola
dla tych samych trzech typéw $wiattowodow o dlugosci réwnej 0,5 m.
Widoczny jest specyficzny ksztalt uzyskanych charakterystyk, ktére poddane
zostaly normalizacji celem wyznaczenia poziomu 5% mocy maksymalne;.
Zauwazy¢ mozna, ze im mniejsza jest $rednica rdzenia tym kat przy, ktérym
osiggany jest poziom 5% maksymalnej mocy optycznej jest mniejszy. Tym
samym przektada si¢ to na nizszg wartos¢ NA.

0,18
¢ 0,1549x-0.008
o () y = 0,1549x 0"
<%% T o @ ® R2=0,0383
-2 Bl LA CYT (TTTIPRY POPPPPN VST e SO SUR SR S U SUUTRY
g ° oo ) ¢
E>’~0'14 _.. ____________________________
£ %%,
20,12 '-.,.
s | Sl y =0,1236x°0068
> e Tttreeea,,, 2 —
5 @ T Z06705 o
8 0‘1 . . ......................................
<
= « = Warto$¢ teoretyczna ®  Metoda algebraiczna
0,08

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Dtugos¢ swiattowodu L [m]

Rys. 6. Wptyw diugosci $wiattowodu jednomodowego 8/125 na wielkos¢ NA
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Na
Rys. 6 (patrz rys. na s. 118) umieszczone sg usrednione wyniki pomiarow dla

swiattowodu jednomodowego wykonanych dwoma metodami pomiarowymi. Na
wykresie mozna zauwazy¢ rozbiezno$¢ migdzy uzyskanymi wynikami si¢gajaca
nawet 0,07. Na podstawie wynikéow widaé, ze dla metody algebraicznej jest
wyrazny spadek wartosci NA wraz ze wzrostem dlugo$ci probki do pewnego
momentu gdzie nastgpuje stabilizacja. Dla metody dalekiego pola nie
zauwazony zaden spadek i wartosci mierzone dla roznych dlugosci probek sg
zawsze Dbliskie jednej wartosci. Blad jaki uzyskujemy dla NA
w pordéwnaniu z jej wartoscig teoretyczng dla metody algebraicznej sigga
18,38%, a w przypadku dalekiego pola 9,67%.

0,21
o

—_ ST T Y S S VA A U R Y P -
= D2 A O SosB oo dees e et s e B o
%: .. ..... L ) o y= 0,1942X0’0065
g 0,19 o °® R?=0,0929
> L@
£ °-
2 '." 0,035
017 e y =0,1796xY
g ) @ e R2= 0,6618
§_ . -.....................--..-.! .................. ..

015 = . = Warto$¢ teoretyczna ~ ®  Metoda algebraiczna ~®  Metoda dalekiego pola

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Dthugos¢ swiattowodu L [m]

Rys. 7. Wptyw dlugosci swiattowodu wielomodowego 50/125 na wielkos¢ NA

Na Rys. 7 wida¢ wyniki pomiaréw dla $wiattowodu wielomodowego
z rdzeniem o $rednicy 50 pm wykonanych dwoma metodami pomiarowymi. Na
wykresie mozna zauwazy¢ rozbiezno$¢ miedzy wynikami eksperymentalnymi
a teoretycznymi rowna nawet 0,04. Blad jaki uzyskujemy miedzy s$rednia
z wszystkich pomiaréw a wartoscig teoretyczng dla metody algebraicznej osiaga
13,87%, a w przypadku dalekiego pola zaledwie 2,07%. Wyniki jednoznacznie
pokazuja, ze pomiar metoda algebraiczng jest ponad sze$ciokrotnie mniej
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doktadny niz pomiar wykonany metoda dalekiego pola. W tym przypadku wraz
ze wzrostem dhugosci badanych probek warto$¢ NA zmniejsza sig.

0,29
— 0,27
g °
P
=005
E'>’~ ’ '. ----- y = 0,2498x0027
[ R T
E | am@ Tttt R2=0,7125
5 023 e ® K SRR TP SO O N . ¢
E y . .................
p=}
= (]
g C YR YO SURUUUR [SUUUUN [OPUONS UOUND IOV PUUUON GRORUR! SORrot SRRt NP N [
g1 W7 g ® y = 0,2134x0.00%
R?2=0,0195
.— « = Warto$¢ teoretyczna ®  Metoda algebraiczna
0,19 ®  Metoda dalekiego pola

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Dtugos¢ $wiattowodu L [m]

Rys. 8. Wptyw dlugosci swiattowodu wielomodowego 62,5/125 na wielko$¢ NA

Na Rys. 8 wida¢ wyniki pomiaréw dla $wiattowodu wielomodowego
z rdzeniem o $rednicy 62,5 pm wykonanych dwoma metodami pomiarowymi.
Na wykresie mozna zauwazy¢ rozbiezno$¢ migdzy wynikami rzedu 0,02. Btad
jaki uzyskujemy miedzy $rednig z pomiaréw a wartoscia teoretyczng dla metody
algebraicznej osiaga 9,91 %, w przypadku dalekiego pola wartosc¢ ta jest 2,46 %.

Na podstawie zebranych danych widaé, ze wyniki uzyskane dla metody
dalekiego pola prawie we wszystkich przypadkach sa zblizone do wartoSci
teoretycznej NA. Wyjatek stanowi $wiattowod wielomodowy z rdzeniem
62,5um, gdzie warto$¢ teoretyczna odbiega znaczaco od wartoSci
eksperymentalnych dla obu metod pomiarowych. Wyniki uzyskane za$ metoda
algebraiczng dla dwoch pozostatych probek $wiattowodow sa zanizone
wzglgdem  wartosci  teoretycznej.  Zestawienie  danych — pomiarowych
w poroéwnaniu z wartosciami katalogowymi badanych §wiattowoddéw zostaty
zebrane w tabeli 1 (patrz tab. na s. 121).
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Tab. 1 Poréwnanie teoretycznych wartosci NA z wynikami eksperymentalnymi

Metoda Metoda Warto$é
algebraiczna dalekiego pola teoretyczna
Typ >5m >5m n. d.
< <

swiatlowodu\ Dlugosé¢ 5m Sm
Jednomodowy 8/125 0,12 0,10 0,15 0,15 0,14
Wielomodowy 50/125 0,18 0,16 0,20 0,20 0,20

Wielomodowy

62.5/125 0,25 0,23 0,21 0,22 0,28

Korzystajagc z metody dalekiego pola dobor dtugosci swiattowodu nie ma
wigkszego znaczenia, poniewaz wszystkie uzyskane podczas badan wyniki sg
zbiezne z wartoscig teoretyczng. Podczas pomiarow metodg algebraiczng dobdr
dlugo$ci probki ma znaczenie. W tym przypadku wyniki uzyskane dla odcinkow
$wiattowodoéw o dlugosci ponizej 2 m sa najbardziej zblizone do wartosci
teoretycznych.

5. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy zostata zmierzona apertura numeryczna trzech réznych
typow $wiattowodow: jednomodowego 8/125 um oraz wielomodowych 50/125
pm i 62,5/125 pum. Pomiary okreslajace wptyw dlugosci $wiattowodu,
w zakresie od 0,5 do 25 m, na wielko$¢ badanej wartosci NA wykonano przy
uzyciu dwéch metod pomiarowych. Na podstawie wynikéw zaobserwowano
spadek wartos$ci apertury numerycznej NA wraz ze wzrostem dlugosci badanej
probki dla kazdego typu $wiattowodu. Zalezno$¢ ta jest znacznie mniejsza
w przypadku metody dalekiego pola. Wartosci uzyskane ta metoda od poczatku
oscylowaly w okolicach wartosci teoretycznej, pomijajac badany $wiattowod
wielomodowy 62,5/125, gdzie wyniki uzyskane obiema metodami odbiegalty od
warto$ci teoretycznej. Na podstawie uzyskanych wynikdw mozna stwierdzic
rowniez, ze wykorzystujac metode dalekiego pola do rezultaty pomiardéw sa
bardziej doktadniejsze.
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