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WSTEP

Migdzyuczelniana Konferencja Metrologéw jest cykliczng konferencja o wieloletniej tradycji zapoczatkowanej Narada
Katedr Miernictwa Elektrycznego i Elektronicznego zorganizowana w 1966 roku przez o$rodek szczecinski. U podstaw
organizowania corocznych spotkan metrologéw lezata potrzeba wymiany do§wiadczen dydaktycznych, jednak bardzo szybko
Konferencja przerodzita si¢ w forum szerokiej dyskusji o aktualnych problemach metrologii, zar6wno naukowych,
jak i z obszaru dydaktyki. Chociaz, jak wskazuje na to nazwa Konferencji, jej organizatorami sa o$rodki akademickie,
to z czasem stalymi uczestnikami zostaly osoby reprezentujace polskie instytucje metrologiczne, takie jak Gtéwny Urzad
Miar wraz z jednostkami regionalnymi i Wojskowy Nadzér Metrologiczny, jak réwniez przedstawiciele przemystu.
Ewoluowato takze gtéwne przestanie Konferencji, ktéra miata umozliwia¢ przede wszystkim prezentacj¢ swoich prac
badawczych mlodym adeptom nauki, uczestnicy z cenzusem naukowym poczawszy od doktora habilitowanego wzwyz mieli
stuzy¢ rada, a ich referaty mogly mie¢ jedynie charakter dydaktyczny i by¢ swoistym wzorcem prezentowania problemow.
Z czasem Konwent Senioréw, bgdacy czym$ w rodzaju cyklicznie zmieniajacego si¢ parlamentu Konferencji, zdecydowat
o dopuszczeniu referatow oséb legitymujacych si¢ tym cenzusem, majac na uwadze przede wszystkim potrzebe prezentacji
wspdlnych prac doktorantéw i ich promotoréw.

Konwent Senioréw skupia przedstawicieli wszystkich o$rodkéw reprezentowanych na danej Konferencji oraz
wszystkich naukowcéw z opisanym powyzej cenzusem. Koncepcja funkcjonowania Konwentu jako najwyzszej wiladzy
Konferencji uksztattowata si¢ do$¢ wcze$nie, bo juz w latach siedemdziesiatych i stanowi ewenement w skali konferencji
krajowych, a zapewne i mi¢dzynarodowych. Konwent wybiera w tajnym gtosowaniu Komitet Naukowy kolejnej Konferencji
i wskazuje ofrodek, w ktérym jest realizowana, a takze dba o deklarowanie przez o$rodki ch¢ci przeprowadzenia nastgpnych
jej edycji. Wyniki gltosowan z wielu lat funkcjonowania Konwentu wskazuja, ze demokratyczne zasady wyboru cztonkéw
Komitetu Naukowego przyczyniaja si¢ do wzrostu zaangazowania organizowaniem i udziatem w Konferencji wszystkich
osrodkéw metrologicznych w Polsce.

Tegoroczna 50. Migdzyuczelniana Konferencja Metrologéw, ze wzgledu na swoéj jubileuszowy charakter, jest
organizowana przez kilka o$rodkéw. Gléwnymi organizatorami sga jednostki Politechniki Gdanskiej, Czgstochowskiej
i Slaskiej, przy duzym wspétudziale Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie oraz
Uniwersytetu w Kopenhadze. Nalezy doda¢, ze wyboér Szczecina jako miejsca jubileuszowej Konferencji jest réwniez
zwiazany z tradycja, zgodnie z ktéra Konferencje o ,,okragtych” numerach odbywaja si¢ w Szczecinie jako miejscu pierwszej
jej edycji. Wyrazem docenienia tej tradycji, jak rowniez osobistych zastug w rozwéj Konferencji, jest wybdr prof. Stefana
Kubisy na Honorowego Przewodniczacego 50. Migdzyuczelnianej Konferencji Metrologéw.

Niniejsze materiaty zawieraja teksty 48 referatéw o bardzo szerokiej tematyce poczawszy od klasycznej juz
problematyki zwigzanej z pomiarami elektrycznymi i ocena niepewnos$ci pomiaru, na tematyce o aspektach historycznych
skonczywszy. Metrologia juz od wielu lat stata si¢ nauka silnie interdyscyplinarng, wyrazem czego sa zawarte tu prace.
Ze wzgledu na bogactwo ich tematyki, préba zbiorczego opisu zamieszczonych tekstéw nie wydaje si¢ celowa, w zwigzku
z czym pozostaje zyczy¢ Czytelnikom interesujacej lektury, a Uczestnikom Konferencji satysfakcji z uzyskanych wynikéw
badan i ciekawej dyskusji po referacie.

prof. dr hab. inz. Jerzy Jakubiec dr hab. inz. Dariusz Swisulski, prof. PG
Przewodniczgcy Komitetu Naukowego Przewodniczqcy Komitetu Organizacyjnego
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Streszczenie: Zanieczyszczenie powietrza, to coraz powazniejszy
problemem. Jednym z rozwigzah mogacych wptyna¢ na poprawe
jakosci powietrza jest ciagle monitorowanie jego stanu. W celu
wykrycia zrédet zanieczyszczen nalezy kontrolowa¢ podstawowe
parametry sktadu powietrza na rozleglym terenie. Rozwigzaniem
problemu moze by¢ uzycie technologii Internetu Rzeczy.
Rozproszona sie¢ czujnikéw pomiarowych monitorujacych stan
powietrza w sposéb ciagly komunikujaca si¢ z Internetem w sposéb
bezprzewodowy umozliwi przekazywanie na biezaco informacji
o rozprzestrzenianiu si¢ zanieczyszczen. W artykule przedstawiono
koncepcj¢ rozproszonego systemu do kontroli stanu powietrza.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie powietrza, Internet Rzeczy,
transmisja bezprzewodowa, czujniki gazu.

1. WSTEP

Stale rosnace zanieczyszczenie powietrza jest $ciSle
zwigzane z rozwojem gospodarki, wzrostem gestosci
zabudowy oraz wzrostem nate¢zenia ruchu samochodowego.
Znaczne zanieczyszczenie powietrza jest gléwnym
problemem w obszarach miejskich, gdzie doprowadza ono
do probleméw z oddychaniem u wielu ludzi oraz prowadzi
do pogarszania si¢ stanu zdrowia (gléwnie do choréb ptuc).

Wspétczesnie na $wiecie umiera wiele milionéw os6b
(szacuje si¢ ok. 10% ludzi) ze wzgledu na zanieczyszczenie
srodowiska atmosferycznego, a w szczegdlnosci zbyt
dlugotrwate przebywanie w nadmiernie zanieczyszczonym
powietrzu. Z raportu ,,Ambient Air Pollution Database
2016” [1] Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) wynika,
ze az 33 z 50 najbardziej zanieczyszczonych miast Unii
Europejskiej znajduje si¢ w Polsce, w tym 10 z nich lezy w
wojewddztwie $laskim. Inny raport WHO z 2015 roku
,Economic cost of the health impact of air pollution in
Europe” [2] wskazuje, ze w 2010 roku zanieczyszczenie
powietrza w Polsce przyczynilo si¢ do $mierci prawie 50
tysigcy Polakéw. Szacuje sig, ze zanieczyszczenie powietrza
pytem zawieszonym PM2.,5 odpowiada za blisko 0,5 min
przedwczesnych zgonéw w Europie (ponad 400 tys. w 28
krajach UE), w tym za blisko 80% zgonéw spowodowanych
chorobami uktadu oddechowego i rakiem ptuc [3, 4, 5].

Wplyw zanieczyszczeh powietrza na zdrowie ludzi
zwigzany jest bezposrednio z ekspozycja czlowieka na te
zanieczyszczenia, co pozwala na okreS§lanie skutkéw
krétkotrwatego  oraz  dlugotrwalego  narazenia na

zanieczyszczenia powietrza. Krétkoterminowe narazenie,

czyli ekspozycja na wysokie stezenia w okresie od kilku

godzin do kilku dni, powoduje ostra reakcj¢ organizmu
najbardziej wrazliwych grup ludnosci, a skutki tego
narazenia obejmujg m.in.:

* przedwczesne zgony, szczegdlnie zwigzane z chorobami
uktadu oddechowego i sercowo — naczyniowego,

* zwigkszong liczbe wizyt lekarskich oraz pogotowia
ratunkowego i hospitalizacji z powodu choréb uktadu
oddechowego i krwiono$nego,

* wzrost spozycia lekéw,

* wzrost liczby dni nieobecnosci w szkole i w pracy,

* nasilenie r6znych objawéw choréb uktadu krazenia oraz
oddechowego, zwlaszcza u oséb bedacych w grupach
szczegoblnie wrazliwych na zanieczyszczenie powietrza.

Dhtugotrwale narazenie na zanieczyszczenia powietrza,
narazenie na relatywnie niewielkie poziomy zanieczyszczen

w okresie wielu lat, wigze si¢ z wystepowaniem skutkéw

choréb przewlektych. Moga to by¢ m. in.:

e $miertelno§¢ z powodu choréb ukladu krwionos$nego
oraz oddechowego,

* przewlekle wystgpowanie choréb ukladu oddechowego
iich powszechne objawy (astma, inne choroby ptuc) oraz
zmiany w funkcjach fizjologicznych,

e postepujace  ostabienie  ukladu  odpornosciowego
zwlaszcza u oséb wrazliwych, leczacych si¢ na choroby
przewlekte lub w zaawansowanym stadium,

* nowotwory ptuc,

e niska masa urodzeniowa w planowym terminie, jak
réwniez brak odpowiedniego przyrostu masy ptodu.

Grupami najbardziej narazonymi na zanieczyszczenia
powietrza sg dzieci, osoby starsze, osoby cierpigce z powodu
przewlektych choréb serca i uktadu oddechowego, osoby

z cukrzyca, otylodcig, kobiety w ciazy oraz osoby o niskim

statusie spoteczno-ekonomicznym. Dzieci i niemowlgta sg

szczegllnie narazone na zanieczyszczenie powietrza pylem
zawieszonym, poniewaz ich uklad odpornoSciowy,
oddechowy i o$rodkowy uklad nerwowy nie sa jeszcze

w pelni rozwinigte. W stosunku do dorostych, dzieci czesto

spedzaja wigcej czasu na zewnatrz pomieszczen, a ze

wzgledu na mniejsza pojemno$¢ pluc réwniez czesciej
oddychaja, przez co wdychaja znacznie wigksza niz dorosli

ilo$¢ powietrza w stosunku do masy ich ciata [6].



Zanieczyszczenie powietrza wptywa rowniez w duzym
stopniu niekorzystnie na S$rodowisko. Degradacji ulegaja
tereny zielone, ale zwlaszcza tereny uprawne, co ma
bezposredni wplyw na zdrowie czlowieka. Ponadto skazenie
Srodowiska wplywa na zdrowie i populacje zwierzat,
zaréwno hodowlanych, jak i zyjacych na wolnosci.

Monitorowanie stanu powietrza moze prowadzi¢ do
wykrycia najbardziej razacych Zzrédet zanieczyszczen i je
zminimalizowa¢ lub nawet catkowicie wyeliminowac,
a w efekcie doprowadzi¢ do poprawy stanu zdrowia os6b
przebywajacych w zanieczyszczonym srodowisku. Zrédtem
zanieczyszczen powietrza jest gtbwnie przemysl, ale réwniez
zanieczyszczenia generowane przez domy jednorodzinne
ogrzewane indywidualnie, ktére same w sobie nie powoduja
znacznego zanieczyszczenia, ale ich duza liczba ma juz
istotny wplyw na zanieczyszczenie powietrza [7].

Najbardziej razacym zrédlem zanieczyszczen jest
ogromna liczba pojazdéw, ktdére poruszajac si¢ na dlugich
trasach, czy tez stojac w korkach, generujg do atmosfery
potezne ilodci zanieczyszczen [7, 8]. Wydaje si¢ szczegblnie
konieczne monitorowanie stanu powietrza pod wzgledem
zawarto$ci w nim drobnych czastek powstajacych w wyniku
spalania paliw kopalnych takich jak wegiel i ropa naftowa
(pyly zawieszone, zwlaszcza PM10 i PM2,5), ale réwniez
innych materiatéw, a takze obecnosci trujacych i duszacych
gazow (tlenkéw i dwutlenkéw wegla, siarki, azotu i innych).

Jako§¢ powietrza w  miastach jest zwykle
monitorowana przez lokalne stacje stacjonarne. Stata stacja
monitorowania pozwala na dokladny pomiar szerokiego
zakresu zanieczyszczen. Jednak stacje monitorujace czgsto
umieszczane s w otoczeniu potencjalnie niebezpiecznych
zrddet zanieczyszczen lub w miejscach o stosunkowo duzym
zageszczeniu osob tam przebywajacych. Czesto stacje takie
sg oddalone od siebie o wiele kilometréw. Zanieczyszczenia
miejskie sa zréznicowane przestrzennie, jak mozna si¢
spodziewa¢, zgodnie z dziataniami czlowieka, topografia
i lokalng mikrometeorologia.

Monitorowanie  zanieczyszczenia powietrza  jest
stosunkowo zlozonym zadaniem. Jednak z uwagi na duza
wage tego zagadnienia podejmowane sg préby skutecznego
rozwigzania tego problemu. Powszechnie stosowane sa
rejestratory danych do okresowego zbierania danych, co jest
czasochtonne 1 dosy¢ kosztowne. Nieliczne stacje
z mozliwoscig bezposredniego przekazywania danych nie
rozwigzujg problemu. Duzy koszt pozyskania i utrzymania
stacji monitorujagcych jako§¢ powietrza ogranicza liczbe
takich obiektéw, powodujac brak mozliwosci skalowania
systemu i bardzo ograniczong rozdzielczo$¢ przestrzenng
map zanieczyszczen. Aby przezwyciezy¢ te problemy,

konieczne jest przyjecie bardziej wszechobecnych
i mobilnych  systeméw monitorowania. Istotne jest
zbudowanie roZproszonego systemu  © duzych

mozliwo$ciach skalowania do aktualnych potrzeb oraz
lokalizacji i zmieniajgcej si¢ sytuacji.

Korzystanie z  bezprzewodowe;j weztow
czujnikowych moze sprawic, ze monitoring
zanieczyszczenia powietrza bedzie tatwiejszy i tanszy, a co
za tym idzie bardziej powszechny. Utlatwione staje si¢
rozmieszczanie wigkszej liczby punktéw pomiarowych we
wspdlnej sieci. Bedzie mozna takze uzyska¢ natychmiastowe
odczyty wielu parametrow powietrza z réznych miejsc
jednoczesnie. Wskazanie zrédel zanieczyszczen pozwoli
poprawi¢ §wiadomos$¢ spoleczenstwa w tym zakresie, a tym
samym wptynie na poprawe jako$ci stanu powietrza.

sieci

2. KONCEPCJA SYSTEMU

W artykule zaproponowano rozwigzanie problemu
cigglego monitoringu i rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen
powietrza poprzez wykorzystanie do tego celu systemu
bazujacego na technologii Internetu Rzeczy. Rozwigzania
takie sa coraz czgsciej spotykane [9, 10, 11, 12, 13, 14]
jednak ich realizacja w duzej mierze zalezy od specyfiki
regionu i uwarunkowan ekonomicznych oraz technicznych
miejsc implementacji.

Podstawg budowy bezprzewodowej sieci czujnikéw do
monitorowania stanu powietrza opartego na koncepcji
Internetu Rzeczy jest sie¢ bezprzewodowych czujnikéw
pracujacych w topologii typu Mesh. Jest to konfiguracja
zapewniajagca najwigksza swobode w rozmieszczaniu
czujnikéw 1 tatwo$¢ rozbudowy o kolejne elementy. Do
zbudowania sieci nalezy wykorzysta¢ wlasciwe uktady do
transmisji  radiowej, ktére maja mozliwo$¢ pracy
W wymaganej konfiguracji, moga wspotpracowad
bezprzewodowo z duza liczba weztow, sg proste w obstudze,
a przede wszystkim majg stosunkowo niewielki pobdr pradu
przy mozliwie jak najwigkszym zasiggu.

System korzysta z rozproszonego zestawu prostych
czujnikéw pomiarowych, ktére bedzie mozna tatwo
rozbudowywa¢. Mozliwe bedzie zaréwno dokladanie
kolejnych wezléw pomiarowych do sieci, jak réwniez
rozbudowywanie istniejacych weziéw o dodatkowe czujniki.
Czujniki wraz z systemem transmisji bezprzewodowej beda
mialy mozliwos¢ wzajemnej komunikacji, co powinno
zapewni¢ wlasciwy zasieg danych pomiarowych. Dane
pochodzace z ,chmury” czujnikbw beda dostgpne
w ,chmurze” Internetowej, za posrednictwem ktérej beda
dostepne dla kazdego upowaznionego uzytkownika (rys. 1).
System bedzie mogt gromadzi¢ wyniki pomiarowe, a takze
da mozliwo$¢ dalszej analizy otrzymanych danych.

Opisywane rozwigzanie moze by¢ ciekawg alternatywa
dotychczas stosowanych rozwigzan, ktére bazujag na
kosztownych uktadach pomiarowych, ktére znajduja sie¢
w niewielu miejscach, a przez to nie daja pelnej informacji
o zrédlach  zanieczyszczen  oraz  kierunkach  ich
rozprzestrzeniania,  jak  réwniez na  nielicznych

rozwigzaniach mobilnych.
TN
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Wezty pomiarowe
Rys.1. Struktura systemu kontroli zanieczyszczen powietrza

z modemami ZigBee

Przedstawiony system zapewnia mozliwo$¢
dynamicznej rozbudowy, zaréwno o punkty pomiarowe, jak
i kolejne urzadzenia retransmitujace dane, ktérych celem jest
zwickszanie zasiggu dostgpnosci danych z sieci pomiarowe;j.
Dzigki Internetowi Rzeczy mozliwe bedzie nie tylko
uzyskanie informacji o zagrozeniach, ale przede wszystkim
skuteczna walka z nimi. Ponadto mozliwe bedzie okre$lenie
gdzie zanieczyszczenia sa mniejsze, a tym samym gdzie
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przebywanie oséb przez dluzszy czas jest mniej szkodliwe

dla zdrowia.

W proponowanym przez autor6w systemie monitoringu
zanieczyszczen powietrza opartym na Internecie Rzeczy
zalozono nastgpujace wymagania:

e system powinien umozliwia¢é zbieranie danych
z mozliwie jak najwigkszego obszaru, zapewniajac przy
tym mozliwosci rozbudowy,

e powinna istnie¢ mozliwo$§¢ pomiaru wielu réznych
parametréw powietrza, w tym zawartos$ci drobnego pytu
czy szkodliwych gazéw

* konieczne jest umozliwienie dostepu do sieci
zapewniajacej szeroki zasieg w celu zebrania informacji
o srodowisku atmosferycznym bez ograniczen lokalizacji
i przestania ich do serwera,

* wskazane jest zapewnienie wizualnej formy wynikéw,
dzicki czemu uzytkownicy mieliby mozliwo$¢
wygodnego korzystania z wynikow za posrednictwem
aplikacji internetowej lub smartfonu.

Proponowany system sklada si¢ z urzadzen do pomiaru
parametréw atmosferycznych, urzadzen do retransmisji
igromadzenia danych oraz aplikacji dla urzadzen
koncowych. Zgodnie z zatozeniami koncepcji Internetu
Rzeczy kazdy wezel sieci bedzie identyfikowany i bedzie
miat mozliwo$¢ komunikacji bezprzewodowej
z uzytkownikiem koncowym. W celu ograniczenia ruchu
w sieci LTE zastosowane zostang wezly posredniczace

Przyjeto, ze system powinien si¢ sktada¢ z kilku
podstawowych elementéw. Najwazniejsza czescia jest sie¢
rozproszonych  bezprzewodowych  weziéw  czujnika.
Bezprzewodowa sie¢ czujnikéw to powigzana infrastruktura
sktadajaca si¢ z czgéci czujnikowej i komunikacyjnej, ktéra
umozliwia  administratorowi  systemu  monitorowanie
i kontrolowanie pozadanych parametréw powietrza.

Zastosowane w  systemie czujniki parametréw
powietrza beda si¢ znajdowa¢ w kazdym wezle, ale
dopuszczalne sg wezly bez czujnikéw. Czujniki w systemie
moga by¢ dowolnego rodzaju, ale =zaklada sie, ze
zastosowane beda najprostsze i najtansze w celu stworzenia
jak najwigkszej sieci pomiarowej. Czujniki z wyj$ciem
analogowym lub cyfrowym beda podiagczone w wezle do
mikrokontrolera. Mikrokontroler poprzez wejscia analogowe
lub cyfrowe bedzie okresowo odczytywa¢ zmierzone
parametry oraz przesylaé je za posrednictwem weztow
retransmisyjnych do weziéw z dostepem do Internetu.

Zaproponowano, aby uktadami stuzgcymi do transmisji
bezprzewodowej pomiedzy weztami sieci byly uktady
pracujace w standardzie ZigBee. Zaleta tej sprawdzonej
technologii jest latwo$¢ rozbudowy sieci o duzej liczbie
wezldw (dopuszcza si¢ mozliwo$¢ wystapienia 65 tysiecy
wezidw), niski pobdér mocy (ponizej 100 mW w czasie
transmisji), stosunkowo duzy zasieg w otwartym terenie (do
300 m) a takze niskie koszty. Innym wartym rozwazenia
rozwigzaniem jest rozwijany standard Wireless HART.

Do sterowania pracg wezla zastosowany zostanie
prosty mikrokontroler z rodziny AVR lub ARM, ktéry
powinien by¢ przede wszystkim energooszczedny. Zadania
realizowane przez niego nie beda skomplikowane, begda sig
ogranicza¢ jedynie od odczytywania danych z czujnikéw
i retransmisji danych. Majac jednak na uwadze elastyczno$¢
systemu nalezy zastosowa¢ uklad, ktéry sprosta
wymaganiom w dluzszej perspektywie czasu, a jednak nie
bedzie Znaczaco podnosit kosztow systemu.
W prototypowym  systemie = zdecydowano  si¢  na
wykorzystanie standardowej platformy Arduino.

Przewiduje si¢ réwniez mozliwo$¢ uzycia w systemie
uktadéw GPS, ktérych celem bedzie ustalenie pozycji
zainstalowanych czujnikéw oraz wyznaczanie aktualnego
czasu pomiaru. Jako wyposazenie opcjonalne systemu
przewiduje si¢ interfejsy lokalne weziéw do podiaczenia
ewentualnych dodatkowych czujnikéw jak réwniez
interfejsu uzytkownika do lokalnego zarzadzania wezlami
oraz podgladu lokalnie wynikéw pomiarowych za
posrednictwem komputera lub dedykowanego wy$wietlacza.

Niezaleznie od uzytego mikrokontrolera nalezy zadba¢
o wlasciwe zasilanie uktadu, dlatego istotny jest nie tylko
maty pobér pradu przez uzyte uktady, ale réwniez
mozliwo§¢ samozasilania, czyli uzycie technologii ,.energy
harvesting”. Technologia ta, obecnie intensywnie rozwijana,
daje mozliwo§¢ pozyskiwania energii lokalnie z réznych
zrédet. Kazdy z weztéw powinien posiada¢ potencjalng
mozliwo$¢ pracy autonomicznej.

Kazdy z wezléw sieci ma mozliwo§¢ podiaczenia
stosownych czujnikéw Srodowiskowych. Poszczegdlne
wezly sieci bgda mogly pracowaé jedynie jako wezty
posredniczace w transmisji 1 zwigkszajace zasigg sieci
(wezly transmisyjne) lub tez jako w pelni wyposazone
wezty, ktérych zadaniem bedzie zbieranie kompletu
potrzebnych informacji dotyczacych stanu powietrza (wezty
pomiarowe). Wezty projektowane jako transmisyjne beda
mialy mozliwo$¢ rozbudowy do postaci wezléw
pomiarowych, co moze docelowo zagesci¢ sie¢ pomiarowa.

Poza wymienionymi weztami w sieci wystgpowac
bedzie ograniczona liczba weztéw  stuzacych do
przekazywania danych na zewnatrz sieci. Do przesylania
duzej iloéci danych w sposéb globalny wykorzystana
zostanie technologia LTE. W niewielkich sieciach moze
okaza¢ si¢ wystarczajacy jeden taki wezel pelniacy
jednoczes$nie role  koordynatora dla sieci Mesh.
W wiekszych, bardziej rozlegtych sieciach, gdzie beda
transmitowane duze ilosci danych, a ponadto istnieje ryzyko
utraty danych ze wzgledu na zerwanie zasiggu w sieci Mesh,
mozna uzy¢ wigkszej liczby modeméw GSM. Technologia
GSM, a zwlaszcza LTE, doskonale sprawdza si¢ w integracji
systeméw pracujacych w rozwigzaniach Internetu Rzeczy.

Centralnym punktem gromadzenia danych bedzie
serwer z bazg danych gromadzaca wyniki pomiaréw w celu
ich archiwizacji, dalszego przetwarzania i obrazowania, za
posrednictwem ktérego osoby zarzadzajace systemem, jak
réwniez uzytkownicy indywidualni beda mogli przegladaé
dane pomiarowe i na ich podstawie samodzielnie oceni¢ stan
powietrza, jak réwniez zorientowa¢ si¢ co do kierunkéw
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen oraz gradientu zmian
w poszczegdlnych punktach sieci.

Gléwnymi wymaganiami stawianymi przed taka siecig
czujnikOw na etapie jej projektowania i eksploatacji jest:

e opracowanie wilasciwej architektury weztéw sieci oraz
sposobu ich interakcji z innymi wezlami i dostgpnymi
czujnikami,

* okreélenie sposobu zbierania odczytéw zanieczyszczenia
powietrza z regionu, w ktérym sie¢ czujnikéw jest
zainstalowana,

e zapewnienie stabilnoéci 1 bezpiecznego przeptywu
informacji pomiedzy duza liczbg weztéw w celu
zbierania odczytow oraz przesylania ich do urzadzen
komunikacyjnych, nalezy przy tym zminimalizowad
ilo$¢ zduplikowanych oraz nieprawidlowych danych,

e zastosowanie odpowiedniej agregacji danych w celu
zmniejszenia zuzycia energii podczas transmisji duzej
ilodci danych pomigdzy poszczeg6lnymi weztami,

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 59/2018 15



* zapewnienie wizualizacji danych zebranych
z bezprzewodowej sieci czujnikdéw za pomoca metod
statystycznych i przyjaznych dla uzytkownika, takich jak
tabele i wykresy,

e dostarczenie uzytkownikowi koncowemu narzedzi do
klasyfikacji réznych pozioméw zanieczyszczenia
powietrza wraz z powigzanymi w czytelny sposéb
metodami wizualizacji, ktére moga zintensyfikowac
powage zanieczyszczenia powietrza,

e generowanie raportdw dziennych lub okresowych,
a takze powiadomien w czasie rzeczywistym w sytuacji
gdy w spos6b powazny stan zanieczyszczenia powietrza
wzrosnie, informujac przy tym odpowiednie stuzby.

W celu realizacji opisanego systemu bazujacego na
Internecie = Rzeczy  konieczne  jest  zastosowanie
zréwnowazonych technologii w kontekscie inteligentnego
miasta. Wyzwaniem staje si¢ umieszczenie inteligencji
w zwyktych uktadach pomiarowych, umozliwiajac tym
urzadzeniom uczenie si¢, aby staly si¢ bardziej
autonomicznymi poprzez wymian¢ danych i informacji
zinnymi obiektami, a takze utrzymanie niezawodnosci,
odporno$¢ na awarie, a takze zdolno$¢ odnajdywania si¢
w zmieniajacej si¢ strukturze sieci rozproszone;j.

Drugim waznym wyzwaniem jest poradzenie sobie
z heterogenicznymi  platformami  wielu inteligentnych
urzadzen, na ktérych ma by¢ wdrozony system. Ponadto
nalezy zaja¢ si¢ kwestiami zwigzanymi z kompleksowym
bezpieczenstwem 1 prywatnoscig. Dlatego szyfrowanie
moze okaza¢ si¢ konieczne w celu zwigkszenia odpornosci
na ingerencj¢ w transmitowane dane. Zapobieganie awarii
systemu jest réwniez kluczowe w implementacji takich
urzadzen. Problem skalowalnos$ci systemu jak réwniez
przetwarzania duzych iloSci danych sa kluczowymi do
rozwigzania problemami w proponowanym systemie.

3. WNIOSKI KONCOWE

Rozproszony  system  kontroli  zanieczyszczenia
powietrza bazujacy na koncepcji Internetu Rzeczy moze
stanowi¢ skuteczng forme walki o poprawe stanu powietrza.
Dzigki prostocie konstrukcji oraz stosunkowo niskim
kosztom mozliwe begdzie zrealizowanie sieci pomiarowej
o duzej gestosci i duzym obszarze dziatania. Poszczegdlne
wezly sieci zostang rozmieszczone w zasiggu widocznosci
radiowej innych weziéw. Kazdy z wezléw sieci moze
pracowaé autonomicznie, albo taczy¢ si¢ radiowo z innymi
czujnikami w sieci. Do kazdego z wezléw sieci moga zostaé
dotozone czujniki pomiarowe. Jednocze$nie mozliwe bedzie
wzglednie tatwe 1 szybkie przekazywanie informacji
o aktualnym stanie powietrza do centralnej bazy danych,
aza jej posrednictwem do kazdego uzytkownika systemu.
Dalsze badania wdrozeniowe zostang zrealizowane
w ramach projektu badawczego po otrzymaniu funduszy.
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THE CONCEPT OF DISTRIBUTION SYSTEM FOR AIR POLLUTION CONTROL BASED
ON THE INTERNET OF THINGS TECHNOLOGY

Air pollution is an increasingly serious problem. One of the ways to improve air quality is to constantly monitor its
condition. In order to detect pollution sources, it is necessary to control the basic parameters of air composition on a large
area. The solution to the problem may be the use of Internet of Things technology. A distributed network of sensors that
communicates with the Internet in a wireless way will enable the transmission of information on the spread of pollution on an
ongoing basis. The article presents the concept of a distributed system for air condition monitoring.

Keywords: air pollution, Internet of Things, wireless transmission, gas sensors.
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Streszczenie: W ostatnich kilkunastu latach nastapit znaczacy
postep w pracach nad terminologia metrologiczna. Pomimo staran
na rzecz wdrozenia jednolitej i poprawnej terminologii wcigz
obserwuje si¢ rozbieznosci terminologiczne i liczne przyktady
wadliwej lub Zle interpretowanej terminologii. Koniecznym wydaje
si¢ podda¢ analizie proces wdrazania poprawnej terminologii
imozliwo$¢ minimalizacji towarzyszacych mu negatywnych
zjawisk.

Stowa kluczowe: terminologia metrologiczna, jednolito$¢ miar,
wdrazanie terminologii.

1. WPROWADZENIE

Definicja pojecia ‘metrologia’ w Migdzynarodowym
Stowniku Metrologii (VIM - International Vocabulary of
Metrology) [1] méwi, Ze jest to ,,nauka o pomiarach i ich
zastosowaniach”. Na szczeg6lng uwage zastuguje fakt, ze
zastosowania te s3 wyjatkowo szerokie, a osoby, ktére
musza ,mie¢ do czynienia z metrologia” reprezentuja
najrézniejsze grupy spoleczne i zawodowe, réznigce si¢
bardzo pod wzgledem  wyksztalcenia 1 wiedzy
metrologicznej. Ponadto mierzenie nie jest juz czynnoscia
wykonywang indywidualnie dla wlasnych potrzeb, ale
w kazdym przypadku pomiar jest w jakims$ stopniu zwigzany
z mi¢dzynarodowym systemem miar.

Jednym z najwazniejszych aspektow tego systemu jest
jego jednolitos¢, ktéra budowana jest staraniem organizacji
miedzynarodowych, ktérym przewodza Miedzynarodowe
Biuro Miar (BIPM - Bureau International des Poids
et Mesures) oraz Migdzynarodowa Organizacja Metrologii
Prawnej (OIML — Organisation Internationale de Métrologie
Légale).

2. PRACE TERMINOLOGICZNE

W ostatnich kilkunastu latach nastapit znaczacy postep
w pracach nad terminologia metrologiczng. Powstaly liczne
opracowania, takie jak VIM 3, VIML 2 (Mig¢dzynarodowy
Stownik Terminéw Metrologii Prawnej — Vocabulaire
International des Termes de Métrologie Légale), VIN
(Migdzynarodowy  Stownik Cech  Nominalnych -
International Vocabulary of Nominal Properties), a obecnie
trwaja prace nad VIM 4 oraz BEVM (Bilingual Electronic
Dictionary of Metrology — Dwujezyczny Elektroniczny

e-mail: aleksandra.gadomska@gum.gov.pl

Stownik Metrologii). Powstaja rdéwniez opracowania
z zakresu terminologii metrologicznej dla potrzeb Komisji
Europejskiej (KE). BIPM - realizujac swa misj¢
zapewnienia jednolito$ci miar — powotal Komitet Wspdlny
ds. Przewodnikéw w Metrologii (JCGM - Joint Committee
for Guides in Metrology). Grupa Robocza 2 tego komitetu
zajmuje si¢ opracowaniem Miedzynarodowego Stownika
Metrologii (aktualnie jego 4. wydania). Misja OIML jest
przede wszystkim tworzenie dokumentéw i zalecen
mi¢dzynarodowych. Z tego powodu traktowana jest ona
(np. przez WTO — World Trade Organization — Swiatowa
Organizacja Handlu) jako organizacja tworzaca normy
(,,standards”), ktére stosowane s3g na calym $wiecie w celu
zniesienia barier utrudniajacych handel. OIML réwniez
realizuje prace terminologiczne 0 zasiegu
miedzynarodowym. Oprécz Migdzynarodowego Stownika
Terminéw Metrologii Prawnej, rozpoczeta ona opracowanie
Dwujezycznego Elektronicznego Stownika Metrologii.
Wszelkie zalecenia i dokumenty OIML sa weryfikowane
pod wzgledem poprawno$ci terminologicznej. W pracach
terminologicznych  aktywnie  uczestnicza  regionalne
organizacje metrologiczne (RMO) tworzac dokumenty
interpretacyjne. Co warte podkreSlenia, w prace zwigzane
z terminologia zaangazowana jest, na etapie uzgodnien,
konsultacji i ankiet mi¢dzynarodowych, niezwykle liczna
grupa podmiotéw. Szczegdlna rol¢ odgrywaja organizacje
skupione w JCGM, tzn. (oprécz ww. BIPM oraz OIML):
IUPAP Migdzynarodowa  Unia  Fizyki Czystej
i Stosowanej (International Union of Pure and
Applied Physics),

Migdzynarodowa  Unia  Chemii  Czystej
i Stosowanej (International Union of Pure and
Applied Chemistry),

Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna
(International Organization for Standardization),
Migdzynarodowa Komisja Elektrotechniczna
(International Electrotechnical Commision),
Migdzynarodowa Federacja Chemii Kliniczne;j
(International Federation of Clinical Chemistry
and Laboratory Medicine),

Migdzynarodowa Wspdtpraca w Akredytacji
Laboratoriow (International Laboratory
Accreditation Cooperation).

IUPAC

ISO

IEC

IFCC

ILAC



3. JEDNOLITOSC TERMINOLOGICZNA

Potrzeba stosowania mi¢dzynarodowej, uzgodnionej
i jednolitej terminologii metrologicznej jest istotna z uwagi
na konieczno$¢ thumaczenia stownikéw terminologicznych,
opracowan i dokumentéw mi¢dzynarodowych w wielu
krajach i instytucjach miedzynarodowych (w tym takze
w KE, na jezyki ,,unijne” thumaczone sg liczne opracowania
m.in. dyrektywy metrologiczne). Sporym zainteresowaniem
ciesza si¢ miedzynarodowe prace metrologiczne, o czym
Swiadczy udzial w ankietach powszechnych prowadzonych
przez organizacje metrologiczne. Jednakze z punktu
widzenia celéw i strategii prac terminologicznych konieczna
jest réwniez ocena skuteczno$ci wdrozenia ich wynikéw,
w tym takze identyfikacja towarzyszacych temu probleméw.
Trzeba tu mie¢ na uwadze proces tlumaczenia (i jego
poprawnosc) publikacji mi¢dzynarodowych oraz
funkcjonowanie terminologii w praktyce. Ocena i analiza
praktycznego funkcjonowania terminologii metrologicznej
moze zosta¢ zrealizowana na podstawie przegladu przepiséw
prawnych z zakresu metrologii, norm, dokumentacji ustug
metrologicznych, specyfikacji przyrzadow i systemow
pomiarowych, procedur, katalogéw, materialéw
dydaktycznych, publikacji technicznych i naukowych. Wiele
z tych dokumentéw i publikacji mozna znalez¢ za pomoca
Internetu.

4. PROBLEMY WDRAZANIA TERMINOLOGII

W procesie wdrazania nowej lub zmodyfikowane;j
terminologii metrologicznej zaobserwowaé mozna, niestety,
zjawiska niedajagce podstaw do zbyt optymistycznych
wnioskéw. Zaliczy¢ do nich nalezy m.in.:

e wprowadzanie  ,wlasnych”  definicji  terminéw
metrologicznych do publikacji technicznych

i naukowych, pomimo istnienia odpowiednich definicji

w  zrodtach  (stowniki, normy, przewodniki)

uzgodnionych przez organizacje mi¢dzynarodowe

i zaakceptowanych przez ich krajowe odpowiedniki;

* mylne nazewnictwo, upowszechniane poprzez wadliwe
thumaczenia (np. okreslanie ,najwigkszego biedu
dopuszczalnego” terminem ,,blad graniczny”);

* uzywanie  termindw = W sposéb wskazujacy
na niezrozumienie lub ignorowanie definicji (np.
nagminnie spotyka si¢ ,,wyrazanie doktadnoS$ci

w procentach”, mylenie legalizacji z wzorcowaniem,
sprawdzania z prawng kontrola metrologiczna,
wzorcowania z adiustacja, precyzji z niepewnoscia);

e nieodréznianie modeli teoretycznych w analizie wyniku
pomiaru (polegajace np. na poréwnywaniu wynikow
pomiar6w z punktu widzenia wartosci niepewnosci

obliczanej metoda typu B, ale wg odmiennych
algorytmow)

* niejednoznaczne formutowanie specyfikacji
lub wymagan  wobec  przyrzadow 1 systemOw

pomiarowych;

e Kkorzystanie z licznych, latwo dostgpnych publikacji
obcojezycznych, ktére albo podaja btgdne definicje lub
terminy, albo tez ktére wskutek wadliwego ttumaczenie
wprowadzaja czytelnika w btad;

e rozpowszechnione korzystanie z licznych i latwo

dostepnych  (np. poprzez Internet)  publikacji
prezentujacych indywidualne, odmienne od
prezentowanych przez publikacje organizacji

mi¢dzynarodowych, poglady autoréw;

e stosowanie bez dostatecznego uzasadnienia pojec,
terminéw, czy modeli teoretycznych, ktére sg
niezalecane przez organizacje mi¢dzynarodowe; (Jedna
z przyczyn tego jest, by¢ moze, utrudniona dostepnosé
terminologii zalecanej; VIM 3 wydany jako przewodnik
ISO dostgpny jest tylko za optata, podobnie jak np.
norma ISO 5725; notabene elektroniczna wersja
angielskiego tekstu VIM dostepna jest bezplatnie);

e opOznione wdrazanie (np. w przepisach prawnych)
mi¢dzynarodowych ustalen terminologicznych;

e braki w zakresie spdjnosci formalnej publikowanych
dokumentéw dotyczacych terminologii.

5. NEGATYWNE ASPEKTY NIELADU
TERMINOLOGICZNEGO

Powszechna dostgpnos$¢ do rozmaitych danych i tresci
w Internecie jest w dzisiejszych czasach niezwykle
przydatna. Dostep do tych informacji jest fatwy, bezptatny,
a przeszukiwanie zasobOw internetowych jest niezwykle
wygodne i szybkie. Z drugiej jednak strony ilo$¢ tresci
niepoprawnych i niezweryfikowanych jest ogromna. Bardzo
czgsto zachodzi zjawisko wykorzystania informacji
z nieznanych, niezaufanych i niezweryfikowanych Zzrédet.
Obserwuje si¢ rowniez trend do coraz powszechniejszej
ignorancji dotyczacej weryfikacji wiarygodnosci zrédet
i powielanie wadliwych danych. Niepoprawne lub
nieprecyzyjne tre$ci sa réwniez czgsto cytowane w wielu
publikacjach internetowych. Dokladajac do peilni obrazu
niezwykle popularne pozycjonowanie stron internetowych
(w szczeg6lnosci komercyjnych), obserwuje si¢ zjawisko, ze
poszukujac tre$ci dotyczacych terminologii metrologiczne;j
w wynikach wyszukiwania na pierwszych pozycjach
dostajemy bardzo czg¢sto wiadomo$ci nieprecyzyjne lub
wrecz niepoprawne !

Wszystkie opisane zjawiska majg czesto bardzo
negatywne konsekwencje i narazaja na dotkliwe szkody
zainteresowane strony. Obserwuje si¢ m.in.:

e poglebiajacy si¢ problem w ogélnym rozumieniu
prostych i znanych terminéw (dotyczy to nawet oséb
majacych za soba edukacje¢ w zakresie nauk S$cistych
i technicznych);

* niedcistodci i bledy w interpretacji i stosowaniu zalecen,
przepisow prawnych czy regulacji technicznych
funkcjonujacych na obszarach wielojezycznych (np.
Unia Europejska);

e problemy w interpretacji wynikéw pomiaréw, czy
w ocenie zgodnosci;

e problem w interpretacji parametréw
przyrzadow i systeméw pomiarowych;

technicznych

* ryzyko niewlasciwej oceny przydatnosci danego
przyrzadu do okres$lonego zastosowania.
W  odniesieniu  do samych tylko przyrzadéw

pomiarowych, moze to pociagna¢ za soba, np.:

e negatywne, dotkliwe skutki finansowe (np. w wyniku
zakupu ,lepszego” lecz drozszego przyrzadu, gdyz
niewla$ciwie zrozumiana zostata jego specyfikacja lub
zle zrozumiane zostalty wymagania);

e nieprzewidziane, niebezpieczne i dalekosi¢zne skutki

(np. w ocenie zanieczyszczenia $rodowiska lub
w badaniach  medycznych), kiedy niewlasciwie
zinterpretowane  zostaja ~ wymagania  wzgledem

przyrzadu i na tej podstawie przyrzad kontrolny uznany
jest za sprawny i odpowiedni do planowanego
zastosowania podczas, gdy w istocie tak nie jest.
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Czgsto zachodzi paradoksalna sytuacja: istnieje
uzgodniona w skali miedzynarodowej 1 nie budzaca
zastrzezen terminologia metrologiczna, a przez wytwoércéw
przyrzadéw pomiarowych, uzytkownikéw czy tez autoréw
opracowan metrologicznych jest ona btednie interpretowana
lub stosowana, a czasem nawet ignorowana przez autoréw
przepiséw prawnych.

6. OCENA STANU I PROBA POPRAWY SYTUACJI

Osoby, instytucje i organizacje odpowiedzialne za
terminologi¢ metrologiczna nie moga poprzesta¢ tylko na
tworzeniu i rozwijaniu terminologii (doskonaleniu jej), ale
musza tez podda¢ analizie proces wdrazania poprawnej
terminologii i mozliwo$¢ minimalizacji towarzyszacych
mu negatywnych zjawisk. Jest tez bezwzglednie konieczne
rozwazenie sposoboéw zapobiegania lub minimalizacji
skutkéw ww. negatywnych zjawisk tym bardziej, ze coraz
powszechniejsza staje si¢ praktyka regularnych, okresowych
przegladéw norm, dokumentéw, zalecen, a czesto takze
przepisow prawnych, ze zwrdceniem uwagi na aparat
pojeciowy i stosowang terminologie.

Do wspomnianych dziatan predestynowany jest w kraju
szereg instytucji. Przede wszystkim GUM, ktérego misja jest
dbato$¢ o jednolito$¢ miar w kraju. Trzeba podkresli¢, ze od
roku 1961 w GUM-ie ma nieprzerwanie siedzibe sekretariat
OIML TCI1 Terminology, za ktérego prace GUM jest
odpowiedzialny przed Miedzynarodowym Komitetem
Metrologii Prawnej (obecnie prowadzony jest przez TCI1
projekt BEVM). GUM wspétpracuje w zakresie terminologii
metrologicznej z PKN, ktéry jako krajowy odpowiednik ISO
ma prawa do druku polskiej wersji VIM.

Trzecig, bardzo wazng strong w dziataniach na rzecz
wdrazania poprawnej terminologii metrologicznej sg wyzsze
uczelnie. Moga one upowszechnia¢ ja, interpretowaé
i wyjasnia¢, m. in. przez literatur¢ dydaktyczng (skrypty,
podreczniki) i naukowa oraz powinny poddawaé krytycznej
analizie. Moga tez ,poddawaé prébie” jej stosowanie,
np. przy okazji zaje¢ laboratoryjnych.

Niezbedne jest w tych dziataniach:

e Uznanie konieczno$ci  zwigkszenia staran  dla
zapewnienia jednolitoSci miar. Terminologia, jak
wskazano wyzej, rzutuje na doktadno$¢ i rzetelno$é
pomiaréw, na prawidtowo$¢ techniki pomiaru oraz na
poprawnos$¢ terminologiczna procedur i dokumentacji
pomiarowej.

e Tlumaczenie mi¢dzynarodowych zrédtowych publikacji
metrologicznych zaraz po ich opublikowaniu i
wdrazanie poprawnej terminologii w aktach prawnych.

e Weryfikacja przepisow prawnych w  aspekcie
poprawnosci metrologiczne;.

e Racjonalny modus vivendi przy  stwierdzeniu
rozbiezno§ci  terminologicznych ~w  procedurach,

przepisach technicznych lub prawnych. Tam, gdzie w
publikacji napotyka si¢ nieaktualne albo wadliwe
terminy i definicje, nalezy — nawet, jezeli ze wzgledow
formalnych, zachodzi konieczno$¢ ich uzycia — odnie$é
si¢ w stosownym przypisie do stwierdzonej sytuacji
i wskaza¢, jaka jest aktualna i poprawna postaé
rozwazanych zapisow. W zadnym razie nie nalezy
waktualizowac¢ ich po swojemu” i bez komentarza.

e W trudnych sytuacjach nalezy pamigtaé, ze
rozstrzygajace — W sensie merytorycznym — s3
publikacje Zrédlowe zatwierdzone przez Generalng

Konferencj¢ Miar, organ Konwencji Metrycznej, ktorej

Polska jest sygnatariuszem.

* W przypadku tlumaczen na jezyk polski dokumentéw,
w ktérych wystepuja wadliwe definicje lub twierdzenia
nalezy stosowa¢ zasady obowigzujace w pracach
normalizacyjnych ISO, tzn. dokona¢ wiernego
thumaczenia tresci, nawet wadliwych czy btednych,
a poprawny tekst zamies$ci¢ we wiladciwie
oznakowanym przypisie.

e Jezeli z uzasadnionych powodéw stosuje  si¢
w publikacji ,,wtasne” definicje lub terminy, zwlaszcza,
gdy sens ich jest inny niz w publikacjach
miedzynarodowych organizacji metrologicznych, to
nalezy to zasygnalizowaé stosowng uwaga i objasni¢
zakres i cel proponowanych modyfikacji.

e W przypadku laboratoriow §wiadczacych ustugi
metrologiczne, w  wypadku  zaistnienia  sporu
dotyczacego interpretacji termindw i poje¢, nalezy
poszukiwa¢ opinii ekspertdw (co nie jest, niestety,
regularng praktyka).

Konieczne jest poddawanie starannej analizie
dokumentéw metrologicznych towarzyszacych przyrzadom
pomiarowym stosowanym w realizowanych zadaniach.
,,Rozumienie” wymagan lub specyfikacji powinno, w razie
niewielkich nawet niejasnosci lub watpliwosci, by¢
utrwalone ~w  stosownym  dokumencie  spisanym
i zaakceptowanym przez zainteresowane strony. Dotyczy to
np. sytuacji, gdy w wymaganiach podany jest ,,najwickszy
btad dopuszczalny” i zainteresowane strony ustalaja, jaka
wielko$¢ (,,wskaznik™) nalezy wyznaczy¢, aby sprawdzic,
czy wymaganie zostalo spetnione. Osobnym zagadnieniem
sa tlumaczenia literatury metrologicznej. Pomijajac
niestychane przypadki ,,przeglosowywania” przez komitety
techniczne polskiego brzmienia opracowywanych polskich
wersji publikacji miedzynarodowych, w przypadku, kiedy
nalezy zasiggna¢ opinii specjalisty tlumacza, obserwuje si¢
tez  niepokojaco  niska  dyscypling  translatorska.
Powszechnym zjawiskiem jest stosowanie w ttumaczeniach
polskich stéw wadliwych (traceability = ? ,$ladowos¢”),
stbw  nieoddajacych tresci terminu  obcojezycznego
(,,traceability” = ? ,,spdjnos¢” = ,,coherence”). Wyrazna jest
sktonno$¢ do stosowania tzw. stow-wytrychéw. Nalezy do
nich np. termin ,,badanie”, ktéry bywa stosowany nawet tam,
gdzie w jezyku polskim istnieje odpowiednik terminu
obcojezycznego (np. ,evaluation” bywa tlumaczone jako
,badanie”, cho¢ w jezyku polskim istnieje stowo
~ewaluacja” (ocena wartosciujaca).

7. PODSUMOWANIE

Spogladajac na calo$¢ prac w dziedzinie terminologii
metrologicznej nalezy stwierdzi¢, ze konieczne jest jej
skuteczne wdrazanie, co wymaga podjecia specjalnych,
ukierunkowanych dzialan. Powinny one by¢ domena wielu
instytucji metrologicznych, nie tylko organéw panstwowych.
Nieuniknione s3 jednak sytuacje, w ktérych dochodzi¢ moze
do pomytek, nieporozumien, czy kontrowersji w zakresie
stosowania terminologii metrologicznej. Konieczne w takich
sytuacjach jest racjonalne poszukiwanie rozwigzania
problemu i przestrzeganie jednolitych regul postepowania,
ktére pozwola zapobiec negatywnym konsekwencjom
wspomnianych sytuacji, ktére z uwagi na bardzo szerokie
zastosowanie terminologii metrologicznej moga by¢
powazne.
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THE ISSUE OF METROLOGICAL TERMINOLOGY
AND THE PROCESS OF ITS IMPLEMENTATION

In the recent years, there has been significant progress made in metrological terminology works. This article describes
a work, that has been carried out on implementation of proper and uniform terminology. Despite the release of international
publications such as vocabularies (of basic and general terms in metrology and of terms in legal metrology) terminological
discrepancies and numerous examples of defective or misinterpreted terminology are continuously observed. Another aspect
of terminological confusion are neglectful, incorrect and defective translations of both, legal and technical documents.
Negative effects of terminological inconsistence are, most of all, interpretation problems concerning instruments technical
parameters, interpretation and application of legal provisions or deepening problem of general understanding of even basic
metrological terms. It seems indispensable that in the framework of terminological works attention be paid
to the problems of implementation of uniform, internationally agreed upon terminology in metrology. This article gives some
encountered examples of defective or inaccurate usage of metrological terms. An attempt was also made to diagnose
the situation and to propose some solutions to improve the current state. Looking at the whole work in the field
of metrological terminology, it should be noted that it is necessary to effectively implement it, which requires special,
targeted actions. They should be the domain of many metrological institutions, not only state bodies. However, situations
in which mistakes, misunderstandings or controversies may arise are unavoidable. It is necessary in such situations
to rationally seek a solution to the problem and comply with rules that will prevent the negative consequences of a wide
range.

Keywords: metrological terminology, uniformity of measurement, implementation of terminology.
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Streszczenie: W artykule opisano czynniki wplywajace na
doktadno$¢ pomiaréw fizykochemicznych wéd powierzchniowych
wykonywanych z uzyciem systemu pomiarowego zamontowanego
na konstrukcji katamaranu oraz préby poprawy jakosci sygnaléw za
pomoca filtru medianowego. System pomiarowy umozliwia
wykonywanie pomiaréw wybranych wielkosci w zbiornikach
wodnych. W ramach badan parametréw stawu ,,Cegielnia”
w Gliwicach wzdtuz zadanej trajektorii wykonano pomiary st¢zenia
tlenu, konduktywnosci oraz temperatury, a takze okre$lono
potencjat elektrod: pH-metrycznej, amonowej, azotanowej oraz
chlorkowej. Wyznaczono wybrane statystyki serii danych oraz
przedstawiono je w postaci graficznej z uzyciem oprogramowania
napisanego w jezyku Python. Zbadano wplyw pracy silnikow
napgdowych na doktadnos$¢ pomiaréw.

Stowa  kluczowe: otwarte oprogramowanie,  pomiary
fizykochemiczne, aparatura pomiarowa, eksperyment badawczy.

1. MOBILNY SYSTEM POMIAROWY

1.1. Aparatura pomiarowa

System pomiarowy (rys. 1) opisywany w niniejszym
artykule powstat w 2013 roku na Politechnice Slaskiej
w Gliwicach na Wydziale Automatyki, Elektroniki
i Informatyki. Umozliwia on wykonywanie pomiaréw
parametréw fizykochemicznych wody w laboratorium oraz
w naturalnych i sztucznych zbiornikach wodnych. Pomiary
rejestrowane sg w czasie rzeczywistym na komputerze klasy
PC.

System pomiarowy sklada si¢ z czterech moduiléw.
Modut gléwny odpowiada za sterowanie silnikami $rub
napedowych, odczyt pozycji z GPS, orientacji z IMU
i przesylanie ramek Modbus na wewnetrzng magistrale
RS485. Sterowanie dwoma silnikami pradu stalego odbywa
si¢ za posrednictwem  jednokanalowych  mostkéw
H VNH3SP30 firmy ST. Na modul do pomiaru st¢Zenia
tlenu, konduktywno$ci oraz temperatury sktadaja sig:
komercyjny przyrzad Elmetron CX-401 [1], czujniki firmy
Hydromet S.C. (sonda konduktometryczna CF-2 i czujnik do
pomiaru stezenia tlenu rozpuszczonego COG-1) oraz modut
komunikacyjny umozliwiajacy odczyt danych pomiarowych.
Przyrzad pomiarowy Elmetron CX-401 shizy do
podstawowej analizy fizykochemicznej wod
powierzchniowych w badaniach z dziedziny biologii oraz
ochrony $rodowiska polegajacych na okresleniu warunkéw
wegetacji okreslonych gatunkéw organizméw

samozywnych, np. sinic [3] w zbiornikach wodnych. Jego
parametry metrologiczne zawarto w tabeli 1. Modut
jonoselektywny stuzy do rejestracji pomiar6w potencjatéw
elektrod jonoselektywnych. Modut pobierania steruje pompa
oraz silnikiem wyciagarki i stuzy do pompowania badanej
cieczy do celek pomiarowych. Pozwala réwniez na pomiar
temperatury wody na zadanej glebokosci.
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Rys. 1. Schemat budowy systemu pomiarowego [2]

Aby okresli¢ stan $rodowiska wodnego, wymagany jest
odpowiedni dobdér czujnikéw pomiarowych pod katem
analizy jakosci wod powierzchniowych. Mierzone wielkosci
fizykochemiczne nalezy dostosowa¢ do celu badan, np. do
okre$lenia skazenia wody badz warunkéw wegetacji
organizméw zywych. W opisywanym systemie mierzone sg:
temperatura, konduktywno$¢, pH, O, oraz st¢zenie jonéw
NH,", NO; i CI. Wielkosci dobrano, uwzgledniajgc
konieczno$¢ umieszczenia sensoréw w  niewielkim
mobilnym systemie pomiarowym, pod katem prowadzenia
pomiaréw ciggltych oraz ograniczenia kosztéw aparatury
pomiarowej [2].

Tabela 1. Parametry metrologiczne przyrzadu Elmetron CX-401

Funkcja 0, Temperatura Konduktywno$é
Zakres 0:600 | -50.0:199.9 1. 1999.9 mS/cm
% C
Do 19,99 mS/cm:
. s . +0,1 %
Rozdzielczo$¢ | +0,1 % +0,1 °C 0d 20 mS/em:
+0,25 %




1.2. Oprogramowanie

Podczas realizacji badan w terenie z wykorzystaniem
mobilnego systemu pomiarowego, wyniki pomiaréw
przesylane sa bezprzewodowo w czasie rzeczywistym za
posrednictwem protokotu Modbus ASCII do bazy danych
programu Microsoft Access. Komunikacja bezprzewodowa
pomiedzy systemem pomiarowym a komputerem PC
mozliwa jest dzigki wykorzystaniu modemu radiowego
XBee z predkoscia transmisji 115200 bit/s.

W czgéci ramek protokotu Modbus ASCII znajduja si¢
surowe dane pochodzagce =z kanaléw pomiarowych.
Konieczne jest przetworzenie ich na wartosci liczbowe
wybranych wielkos$ci oraz wyznaczenie miar statystycznych.
W tym celu napisano oprogramowanie w jezyku Python,
ktérego wejsciem jest plik bazy danych zawierajacy ramki
protokotu Modbus. Po jego przetworzeniu dla serii danych
wyznaczane s3 wartosci: §redniej, odchylenia standardowego
oraz skos$no$ci sygnatu. W definicjach funkcji biblioteki
numerycznej pandas jako argument wystgpuje parametr
ddof. Jest on wykorzystywany w oprogramowaniu do
wyznaczania liczby stopni swobody, stanowiacej dzielnik we
wzorach statystycznych m.in. na odchylenie standardowe:

LSS = N —ddof (1)

gdzie: LSS — liczba stopni swobody, N — liczba elementéw
probki, ddof — parametr funkcji biblioteki numeryczne;.

Parametr ddof domyslnie wynosi 1, poniewaz wybrane
statystyki wyznaczane sa z préby. Wynika to z korekcji
Bessela [4] stosowanej podczas wyznaczania parametru
statystycznego, ktérego wartos¢ ulega przesunigciu
w zalezno$ci od sposobu wyznaczenia (z populacji lub
z préby). Obliczenia numeryczne wspierane s3 przez
biblioteki numeryczne j¢zyka Python o nazwach pandas oraz
numpy [5, 6]. Stosowanie struktur programistycznych
opartych na tych bibliotekach zwigksza wydajnosé
oprogramowania oraz czytelno§¢ kodu. Wynika to
z  wykorzystania w  jezyku Python  pryncypiéw
programowania obiektowego, takich jak dziedziczenie,
enkapsulacja oraz przeciazenie operatoréw [7].

1.3. Eksperyment badawczy w terenie

Przed rozpoczgciem pomiaréw fizykochemicznych
w zbiorniku wodnym 2z uzZyciem mobilnego systemu
pomiarowego nalezy zaplanowa¢ eksperyment badawczy,
uwzgledniajac do$wiadczalnie odnotowane czynniki majace
wplyw na dokladno$§¢ pomiaréw. Istotna jest sezonowos¢
badaf, gdyz zamarznigcie powierzchni  zbiornika
uniemozliwia przeprowadzenie pomiar6éw, a przegrzanie
wody wprowadza ryzyko rozwoju sinic [3] 1 moze
prowadzi¢ do blednych wnioskéw na temat zanieczyszczenia
zbiornika. Nalezy uwzgledni¢ koszty dojazdu oraz
konieczno$¢ uzyskania zgody na prowadzenie badan
naukowych u wiasciciela zbiornika. Na wyniki pomiaréw

maja wplyw: pora roku, pora dnia oraz warunki
atmosferyczne.
Eksperyment badawczy wykonano podczas

stonecznego i bezwietrznego dnia. Obiektem badan byt staw
,.Cegielnia” zlokalizowany w Gliwicach w poblizu kampusu
Politechniki Slaskiej. System pomiarowy poruszat si¢
wzdtuz trajektorii zadanej po powierzchni zbiornika, na
przemian dryfujac oraz ptynac przy wiaczonych silnikach.
Po zakonczeniu eksperymentu dane przetworzono off-line,
dzielagc serie pomiarowe wedtug kryterium pracy silnika. Do

analizy wykorzystano krétkie serie pomiarowe z wybranego
odcinka trajektorii, na ktérym wykonano pomiary
dwukrotnie: podczas dryfowania, a nastgpnie podczas
ptynigcia przy wiaczonych silnikach. Wyznaczono odcinki
o dhugosci 270 prébek oddzielnie dla silnikéw wiaczonych
oraz wylaczonych. Kazdy z odcinkéw podzielono na
27 fragmentéw o dilugosci 10 prébek. Z kazdego
z fragmentéw wyznaczono $rednia i odchylenie
standardowe. WartoSci Srednie z uzyskanej w ten sposéb
listy wartosci kazdej z miar statystycznych brano pod uwage
w dalszej analizie i uwzgledniono je w ponizszych tabelach.
Odchylenie standardowe obliczano dla normalnego rozktadu
funkcji  gestoSci  prawdopodobienstwa.  Wykreslono
histogramy kazdej z serii danych i zaobserwowano, ze
w przyblizeniu ksztalt rozkladu odpowiada rozktadowi
normalnemu. Przyktadowy histogram dla kanalu 0 (SEM
elektrody pH) z zalozeniem szerokosci przedzialéw
histogramu réwnej 0,1 mV przedstawiono na rysunku 2.

Histogram dla kanatu 0 (SEM pH)

Liczba wystapien

-75.0 -74.8 ~74.6
Wartosé [mv]

Rys. 2. Histogram serii danych z kanatu 0 (SEM elektrody pH)

Odcinek o dilugosci 10 prébek odpowiada
w przyblizeniu 1 m trajektorii. Zalozono, ze na tym
dystansie nie ulega zmianie warto§¢ mierzona. Ustalono, ze
dopuszczalne sg wahania temperatury = 1 °C oraz stg¢zenia
tlenu rozpuszczonego + 20 %, natomiast w przypadku pX
(pH) przyjeto, ze niedopuszczalne sa réznice powyzej
+0,5 pX (pH), ktére uznaje si¢ za zmiang¢ rzgdu wielkoSci.

2. ANALIZA POMIAROW

2.1. Pomiary stezenia tlenu, temperatury

i konduktywnosci

Po przetworzeniu danych z wykorzystaniem bibliotek
jezyka Python wybrano fragmenty serii pomiarowych, ktére
prezentowaly zmierzone wartosci temperatury,
konduktywnosci oraz st¢zenia tlenu rozpuszczonego na tym
samym odcinku zbiornika wodnego przy wilaczonych oraz
przy wylaczonych silnikach. Uzyskane wyniki
przedstawiono na rysunku 3.

Zauwazono wicksze wahania przebiegéw danych
pomiarowych uzyskanych dla wilaczonych silnikéw. Aby

zredukowa¢ niekorzystny wplyw pracy silnikéw na
doktadno$¢ pomiaréw, zastosowano filtr medianowy
o szerokosci okna réwnej 5, ktérego uzyto do

wyeliminowania z sygnaléw pikéw znajdujacych si¢ poza
zakresem dozwolonych wartosci. Przyjeto, ze zakldcenia
pomiaru w serii danych dla wlaczonych silnikéw nie
powinny by¢ wicksze niz odchylenie standardowe
wyznaczone dla danej wielkosci przy wylaczonych
silnikach. Wyniki zamieszczono w tabeli 2.

22 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 59/2018



Silniki wtgczone

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

—— 02 [%*10]
Tst. C]
===~ Cond [S$*10™(-4)/fcm]

0 20 40 60 80 100 120 140
Numer pomiaru

Silniki wylgczone

_________________

11.4 4 — 02[%*10]
T[st. C]
——- Cond [S*¥10™(-4)fcm]

T T T r T T T
[ 20 0 60 80 100 120 140
Numer pomiaru

Rys. 3. Por6éwnanie przebiegéw konduktywnosci,
stezenia tlenu oraz temperatury wody w zbiorniku
przy wlaczonych i wytaczonych silnikach

Tabela 2. Poréwnanie $rednich i odchylen standardowych
konduktywnosci, stgzenia tlenu i temperatury
przy wlaczonych i wytaczonych silnikach

Silniki Silniki wtaczone
wytaczone Brak filra | Filtr median.
S Odch. S Odch. S Odch.
st. st. st.
0, [%] 107,3 0,1 105,2 3,9 105,3 0,09
T[i‘é‘]f" 1099 | 002 | 11,03 | 0,1 | 11,02 | 002
Kond. 141959 | 13 | 11965] 53 |11963| 1.1
[nS/cm]
Poréwnanie  wartosci  $rednich oraz  odchylen

standardowych dla danych niefiltrowanych ukazalo réznice
precyzji pomiaréw zalezng od pracy silnika. Stwierdzono, iz
odchylenie standardowe pomiaréw wzrasta po wilaczeniu
silnikéw. Jest to wzrost kilkukrotny dla odchylenia
standardowego temperatury i konduktywno$ci oraz
35-krotny dla odchylenia standardowego st¢zenia tlenu.
Srednia procentowego stezenia tlenu wynoszaca wigcej niz
100% moze wynika¢ z nieprawidtowosci procesu kalibracji
lub $wiadczyé o charakterystycznym dla okresu letniego
zwickszeniu st¢zenia tlenu rozpuszczonego w wodach
powierzchniowych wynikajacym z intensywnej fotosyntezy
w naslonecznionym zbiorniku [8]. Warunki takie jednak sa
niekorzystne ze wzgledu na potencjalne wystgpowanie
i rozwdj toksycznych organizméw [9].

Zbieranie pomiaréw w trakcie dryfowania katamaranu
na powierzchni wody zwigzane jest ze zwigkszeniem
precyzji pomiaréw wykonywanych z uzyciem przyrzadu
Elmetron CX-401, zatem uzyskana warto$¢ $rednia sygnatu
jest prawdopodobnie blizsza  warto$ci  rzeczywistej
wybranego parametru. Filtrowanie pomiaréw wykonanych
podczas pracy silnikéw wpltywa na maksymalnie 44-krotng
redukcje wartosci odchylenia standardowego. Zauwazono
zblizenie si¢ wartosci $rednich pomiaréw do tych

wyznaczonych podczas dryfowania systemu pomiarowego
po powierzchni wody, cho¢ réznica w przypadku stgzenia
tlenu nadal wynosi w przyblizeniu 2%. Jest to jednak réznica
akceptowalna, gdyz np. w przypadku ryb lososiowatych
dopiero wahania + 1,5 mg/1 tlenu rozpuszczonego w wodach
powierzchniowych wplywaja na ich rozwdj biologiczny
[10], co odpowiada wahaniom + 24 %.

2.2. Pomiary potencjometryczne

Aby przeanalizowa¢ wplyw pracy silnikéw na
stabilno$¢ sygnatu i precyzj¢ pomiaru, przeanalizowano dane
zbierane réwnolegle z modutlu jonoselektywnego. Dane
zebrano przy wlaczonych oraz przy wylaczonych silnikach.
Na rysunkach 4 i 5 zaprezentowano przyktadowe przebiegi
SEM elektrody pH-metryczne;j.

—73.5
- CHO

T T T T T
0 50 100 150 200 250

Numer pomiaru
Rys. 4. Przebieg SEM elektrody pH przy wiaczonych silnikach

Przy wlaczonych silnikach zaobserwowano
zwigkszenie zaszumienia oraz asymetrii sygnaléw z kanatow
potencjometrycznych. W sygnalach wystepujg zakldcenia
w  postaci  pikéw. Na danych z  kanaléw
potencjometrycznych zastosowano filtr medianowy, aby
zredukowa¢ niekorzystny wptyw pracy silnikéw. W tabeli
3 poréwnano wartosci $rednie i odchylenia standardowe
sygnatéw. Uwzgledniono wyniki filtrowania sygnatu dla
wlaczonych silnikéw.
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Rys. 5. Przebieg SEM elektrody pH przy wylaczonych silnikach

Tabela 3. Srednie oraz odchylenia standardowe serii pomiarowych
potencjatéw elektrod przy wiaczonych i wytaczonych silnikach
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Kanat 0 | Kanal 1 | Kanat 2 | Kanat 3
[mV] [mV] [mV] [mV]
Silniki wt., Srednia -75,2 263,75 -119,53 130,87
brak filtra | Odch.st. 0,62 11,45 16,8 6,36
Silniki Srednia -75,17 265,3 -117,39 131,65
wi., filtr | Odch.st. 0,14 4,33 6,04 2,24
Silniki Srednia -74,73 263,96 | -119,18 134,56
wyl. Odch.st. 0,19 7,91 11,79 3,88
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Wykorzystujac funkcj¢ biblioteki numerycznej pandas
do wyznaczenia asymetrii sygnaléw, poréwnano sko$nosc
szumu dla silnikéw wlaczonych oraz wylaczonych.
Wyznaczono réwniez $rednig dla kazdej z serii danych.
Wyniki zawarto w tabeli 4.

Tabela 4. Wartoéci $rednie oraz wspétczynniki skosnosci serii
pomiarowych potencjatéw elektrod przy wiaczonych
i wylaczonych silnikach

Kanat O | Kanal 1 | Kanat 2 | Kanat 3
[mV] [mV] [mV] [mV]
Silniki wt.,| Skosnosc -0,59 -1,92 -2,3 -1,24
brak filtra | Srednia -75,20 263,75 | -119,53 130,87
Silniki | Sko$nosé -0,51 -0,41 -0,46 -0,26
wt., filtr | Srednia -75,17 265,3 -117,39 131,65
Silniki | Sko$nos¢ | -0,003 -0,68 -0,74 -0,58
wyt. Srednia -74,73 263,96 | -119,18 134,56

Zaobserwowano, ze sygnal jest lewostronnie sko$ny
niezaleznie od pracy silnikéw. Wykonywanie pomiaréw
podczas dryfowania systemu pomiarowego zmniejsza
asymetri¢ sygnatléw. Zakltadajac, ze czulo$¢ -elektrody
jonoselektywnej to w przyblizeniu 55 mV/pX, maksymalna
réznica miedzy wartos$cia $rednig SEM (p) dla kanatu 2 przy
wylaczonych silnikach a granicami przedzialu ufnosci
wartosci $redniej [ - 20, p + 20] po filtracji kanatu 2 to
14 mV, co odpowiada 0,3 pX. W analogicznym poréwnaniu
dla warto$ci niefiltrowanych wyznaczono réznice 0,6 pX,
ktéra nie jest dopuszczalna. W tabeli 5 zamieszczono petne
poréwnanie maksymalnych bledéw pomiaréw dla wynikéw
przed i po filtracji.

Tabela 5. Maksymalna bezwzgledna réznica migdzy warto$cia
$rednig przed filtracjg a granicami przedziatu ufnosci pu + 26
po filtracji

Btad Kanat Kanat
pomiaru | 0 [pX] 1 [pX] Kanat 2 [pX] Kanat 3 [pX]
Preed 1003 | 04 0.6 03
filtracja
Po
filtraci 0,01 0,1 0,3 0,1
Btad . Temperatura | Konduktywno$¢
pomiaru Stezenie O, [%] [°C] [uS/cm]
Przed
filtracja 10 0.2 11,1
Po
filtracji 2.2 0,07 27

3. PODSUMOWANIE

W wyniku badan stwierdzono wyrazny wpltyw pracy
silnikéw na dokladno$¢ pomiaréw  wykonywanych
w terenie. Wlaczenie silnikow powoduje wystgpowanie
pikéw oraz zwigkszenie asymetrii szuméw obecnych
w sygnale. Zastosowanie filtru medianowego powoduje
wygtadzenie sygnatu, zwigkszenie jego symetrii oraz
zmniejszenie bledéw pomiarowych.

W celu wydajnego przetwarzania danych napisano
oprogramowanie w jezyku Python. Ulatwienie analizy

danych stanowia rozbudowane biblioteki numeryczne.
Istnieje mozliwo$¢ rozwoju aplikacji i zbudowania
interfejsu  graficznego oraz systemu wnioskowania

0 poziomie czystosci zbiornika wodnego. Nalezy réwniez
poréwnaé wybrane rodzaje filtréw i dobra¢ najlepszy spos6b
przetwarzania sygnalu w czasie rzeczywistym.
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S

PHYSICOCHEMICAL MEASUREMENTS OF SURFACE WATER
USING MOBILE MEASUREMENT SYSTEM

In this paper we describe factors influencing quality of physicochemical surface water measurements collected using
mobile measurement system. The system has been continuously developed and examined since 2013. It allows measuring of
chosen quantities in water containers. During the experiment at “Cegielnia” pond in Gliwice, we measured oxygen
concentration, temperature, conductivity and EMF of ion-selective pH, ammonium, nitrate and chloride electrodes. Collected
data were characterized by several statistical quantities: mean value, median, skewness and standard deviation. Measurement
analysis was provided using open source numerical libraries written in Python programming language. It was observed DC
motors work influences measurement quality, causing peaks, signal asymmetry and standard deviation increase. These
undesired effects can be reduced using properly chosen filters, e.g. median filter.

Keywords: open source, physicochemical measurements, measurement equipment, science experiment.
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Streszczenie: Pomiary s3a nieodlacznym elementem zawodowego
i codziennego zycia kazdego cztowieka. Umiejetnos¢ przeprowadzania
pomiaru polega m.in. na dobraniu takich metod i aparatury oraz
warunkéw, by uzyskana doktadnos¢ byla wystarczajaca. W niniejszym
artykule, nawigzujac do wyzwan wspéiczesnej metrologii, zwrécono
uwage na zauwazalne w niej tendencje do rozwoju nowych technik
i narzedzi pomiarowych. Podkreslono wagg, jaka dla sprawnosci
realizacji interdyscyplinarnych zadan dydaktycznych ma jedno$¢
nauczania i badan naukowych. Zwrécono takze uwage na znaczenie
aktywizacji studentow.

Stowa kluczowe: metrologia, biopomiary, inzynieria pomiarowa,
ksztatcenie interdyscyplinarne.

1. WSTEP

Wspétczesne pomiary bardzo szeroko wychodza poza
ramy nauk S$cistych 1 inzynieryjnych. Praktyczne
zastosowania metrologii obejmuja projektowanie, budowg,
badanie oraz wykorzystanie zaawansowanych technicznie
urzadzen i systemOw na potrzeby przetwarzania i pomiaréw
wielkodci elektrycznych 1 nieelektrycznych. Dzisiejsi
studenci kierunkéw politechnicznych powinni mie¢ szerokie,
interdyscyplinarne zainteresowania, a zdobyta wiedza
powinna umozliwi¢  absolwentom podjecie  zadan
zawodowych w ogdlnie rozumianym przemysle [1].

W niniejszym artykule uwzglgdniono m.in. wybrane
informacje dotyczace wspoétczesnie prowadzonych przez
Zaktad Metrologii i Optoelektroniki (ZMiO) zajeé
dydaktycznych na réznych kierunkach Politechniki
Poznafiskiej. Tradycja obecnego Zaktadu, ktéry od chwili
powstania znajduje si¢ na Wydziale Elektrycznym
Politechniki ~ Poznanskiej (obecnie ~ w  Instytucie
Elektrotechniki i Elektroniki Przemystowej), sigga ponad 60-
letniej dziatalnosci naukowej i dydaktycznej. Jego
specjalnoscia naukowa i dydaktyczna jest metrologia
elektroniczna, optoelektroniczna i biomedyczna.
Prowadzone obecnie badania obejmuja wigc m.in.
nowoczesny obszar metrologii interdyscyplinarnej oraz
techniki sensorowej i jej pomiarowych aplikacji, w ktérym
badania prowadzone sa na §wiecie przez liczace si¢ osrodki
akademickie i przemyslowe. Realizuje si¢ prace analityczne,
eksperymentalne i konstrukcyjne z obszaréw: teorii i techniki
eksperymentu,  elektronicznego 1 optoelektronicznego
przetwarzania sygnatéw oraz techniki sensorowe;.

Studentom studiéw stacjonarnych i niestacjonarnych,
majacym rézne dotychczasowe doswiadczenie

metrologiczne, umozliwia si¢ nabycie umiejgtnosci
postugiwania si¢ przyrzagdami pomiarowymi, planowania
i realizacji zadan pomiarowych, opracowywania wynikéw
pomiaréw [2].

Na rysunku 1 zamieszczono dwa zdjecia ,.z Zycia
Zaktadu: a) wykonane w 1972 roku oraz b) w 2008 roku.

a)

~f—wozac |
| grexTRYCZNY
| ELEKTRYCZNT ]

[ INsTYTUT ]
| maTEMATYK!

STUDIUM J
JEzYKOW 0BCYCH
|sezYKoW 0BCYCH

Rys. 1. a) Zebranie pracownikéw Zaktadu Metrologii w roku 1972,
b) pracownicy Zaktadu Metrologii i Optoelektroniki przed
gmachem Wydziatu Elektrycznego, rok 2008

W ciggu lat zmieniata si¢ kadra, infrastruktura, obszary
prowadzonych prac badawczych 1 programy zajec
dydaktycznych. Kazdy okres dziatalnosci Zaktadu miat swa
specyfike. Wszystkie dobre tradycje z jego dtugiej historii sg
dzi§ podtrzymywane. Przechowuje si¢ wydane ksiazki,
skrypty i artykuty, a takze archiwalne juz protokoty z zebran
pracownikéw. W sali, w ktérej odbywaja si¢ obecnie
seminaria Zaktadu oraz specjalistyczne zajecia dydaktyczne
w zakresie wspotczesnych technik pomiarowych, znajduje
si¢ witryna, w ktérej zebrano kilkanadcie (ciagle



sprawnych!) przyrzadéw elektromechanicznych i aparatéw
elektrycznych wyprodukowanych w pierwszej potowie
dwudziestego wieku.

2. SPECYFIKA I TRESCI NAUCZANIA

Wyzsza uczelnia techniczna powinna ksztalcié
wysokokwalifikowane kadry w szeroko rozumianej
inzynierii, pozostajagc w $cistym zwigzku z badaniami
naukowymi oraz rozwojem technologii i innowacji.
Absolwenci réznych kierunkéw politechnicznych powinni
m.in. posiada¢ umieje¢tnosci: komputerowego wspomagania
projektowania  urzadzen technologicznych zasilanych
energia elektryczna, w tym wurzadzen taczeniowych,
zabezpieczajacych, sterujacych i  pomiarowych oraz
stosowania  wlasciwych  narzedzi  informatycznych
i elektronicznych. Uwzgledniajac to, nauczanie wspélczesnej
metrologii dotyczy gitéwnie efektywnego wykorzystania w
nauce i przemysle:

e tradycyjnych i najnowszych metod i
przetwarzania sygnatow,

e technik telekomunikacyjnych i
Internetu,

* wirtualnych przyrzadéw pomiarowych,

* zintegrowanych i inteligentnych czujnikéw pomiarowych,

* projektowania, konstruowania, uruchamiania oraz badania
analogowych i cyfrowych urzadzen pomiarowych,

» cksploatacji naukowej 1 przemyslowej aparatury
pomiarowej,

e struktury i organizacji skupionych oraz rozproszonych
systemow pomiarowych,

e zaawansowanych i komercyjnych zastosowan
wspotczesnych technik pomiarowych w  przemysle,
ochronie zdrowia i zyciu codziennym,

» obowigzujacych migdzynarodowych i krajowych dyrektyw
metrologicznych oraz procedur akredytacji inotyfikacji
laboratoriéw pomiarowo-diagnostycznych.

Metrologia jest przedmiotem, z ktérym spotykaja si¢
studenci uczelni technicznych na I stopniu studiéw
stacjonarnych i niestacjonarnych. Pézniej dochodzg rézne
przedmioty pokrewne — kierunkowe i specjalistyczne, w
ktérych udzial zagadnien metrologicznych jest zr6znicowany.
Wiadomo, Ze pomiary s3 nieodlagcznym elementem
zawodowego 1 codziennego zycia kazdego cztowieka. Czy
studenci doceniaja znaczenie, jakie pozyskane informacje beda
miaty dla nich w przysztosci jako kierowniczej, tworczej kadry
inzynierskiej? Bywa réznie...

Uwazam, ze jednym z najwazniejszych warunkéw
efektywnego nauczania jest umiej¢tnos¢ wyboru tresci
przedmiotéw metrologicznych tak, aby przekazujac studentom
niezbedng wiedze¢ naucza¢ ich tego, czego jeszcze nie umiejg.
W tym aspekcie, z bardzo pozytywnym odbiorem ze strony
studentéw spotyka si¢ ilustrowanie przez prowadzacych zajecia
przekazywanego materiatu konkretnymi przyktadami wlasnych
do$wiadczen i rozwigzan.

Celowe jest prezentowanie wybranych istotnych
zagadnienr,  zalezno$ci  funkcjonalnych, schematéw
blokowych i strukturalnych, reprezentatywnych przyktadéw
planowania i realizacji zadah pomiarowych, wlasciwosci
aplikacyjne wspoiczesnej aparatury, zasady i przyklady
szacowania niepewno$ci wynikéw konkretnych pomiaréw.
Interdyscyplinarno§¢ metrologii adresowanej do 0s6b
studiujacych na réznych kierunkach technicznych wymaga
wywazonego wyboru i spojenia probleméw z zakresu wielu
obszar6w nauki, techniki i zycia codziennego, ktérych

Sposobow

informacyjnych oraz

intensywny rozwdj rodzi zapotrzebowanie na nowoczesne

systemy pomiarowe, diagnostyczne i informacyjne.

Z drugiej strony, ilo$¢ czasu przeznaczonego na zajg¢cia —

wtym na ¢wiczenia laboratoryjne — wymaga potozenia

nacisku na najwazniejsze z wybranych zagadnien. Prezentuje
si¢ istotne zaleznosci funkcjonalne, schematy blokowe

i strukturalne, reprezentatywne przykltady planowania

irealizacji zadan pomiarowych, wlasciwosci aplikacyjne

wspélczesnych  przyrzadow  pomiarowych, przyklady
szacowania niedoktadnosci wynikéw pomiaréw. Zaleca si¢
studentom  uzupelnianie wiedzy przekazywanej na
wyktadach o informacje =z dostepnych skryptow

i podrgcznikéw, norm, czasopism i stownikéw. Zwraca sig

uwage na zauwazalne trendy rozwojowe w zakresie techniki

eksperymentu, takie jak:

 dazenie do ,,ucyfrowienia” badanych przebiegéw,

» zwickszenie sprawno$ci przesylania duzych strumieni
sygnatéw cyfrowych i rozwdj uktadéw sprzegajacych,

» komputeryzacja i wirtualne systemy pomiarowe,

» wzrost znaczenia fotoniki i optoelektronicznych metod
pomiarowych,

e automatyzacja
pomiarowych,

* doskonalenie znanych oraz opracowywanie nowych
metod pomiarowych,

« inteligentne czujniki wielkos$ci nieelektrycznych na bazie
mikromechaniki krzemowej,

» akredytacja laboratoriéw zajmujacych
urzadzen i systemOw pomiarowych,

» badanie kompatybilnosci elektromagnetycznej urzadzen
pomiarowych, informatycznych oraz sprzetu
powszechnego uzytku,

» badanie bezpieczenstwa uzytkownikéw,

» zapewnienie spdjnosci pomiarowej z migdzynarodowym
systemem miar.

Studentom podaje si¢ syntetyczne wskazéwki do
postgpowania podczas realizacji zadan pomiarowych,
odnoszac si¢ zar6wno do stosowanych jeszcze tradycyjnych
uj¢é, jak i opierajac si¢ na najnowszym stanie wiedzy w
zakresie teorii i praktyki pomiaréw wielkosci elektrycznych
oraz nieelektrycznych [2, 3, 4]. Programy wykladéw i zajec
laboratoryjnych uwzgledniaja m.in.

* metodologi¢ pomiaréw,

» obowigzujace normy i zalecenia,

» formutowanie i planowanie zadan pomiarowych,

pozyskiwania 1 obrébki sygnaléw

si¢ kalibracja

» elementy teorii bledéw 1 niepewnos$ci wynikéw
pomiaréw,

» metrologiczne wlasciwosci wspélczesnego wyposazenia
pomiarowego,

» cechy elektromagnetycznej kompatybilnosci aparatury
pomiarowej,

o charakterystyke statycznych i dynamicznych wtasciwosci
przetwornikéw i urzadzen pomiarowych,

* metody pomiarowe,

* wybrane przetworniki i czujniki pomiarowe,

 elektromechaniczne i elektroniczne
pomiarowe,

e przetwarzanie analogowo-cyfrowe,

» analogowe i cyfrowe pomiary wybranych wielkoSci
elektrycznych,

* pomiary oscyloskopowe,

e wprowadzenie do struktury i organizacji systeméw
pomiarowych,

» komputerowe wspomaganie procesu mierzenia,

» wirtualne przyrzady i systemy pomiarowe.

przyrzady
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Prezentuje si¢ takze uklady z czujnikami wybranych
wielkosci  fizycznych, znajdujace zastosowanie  np.
w diagnostyce = medycznej, systemach  sterowania,
konstrukcji robotéw.

Obecnie zauwaza si¢ rosngce zainteresowanie
studentow ksztalceniem w obszarach na styku réznych
dziedzin. Absolwenci prowadzonej przez ZMiO specjalnosci
Systemy pomiarowe w przemysle i inZynierii biomedycznej
(SPPIB) nabywaja wiedz¢ 1 umiej¢tnoSci w zakresie
nowoczesnych  technik,  przyrzadow 1  systeméw
pomiarowych i diagnostycznych oraz budowy i eksploatacji
urzadzen biomedycznych. Ze wzgledu na interdyscyplinarny
charakter  specjalnosci ~ SPPIB, uzyskana  wiedza
merytoryczna i przygotowanie praktyczne umozliwiaja
zatrudnienie w wielu galeziach nauki, techniki i przemystu
zwigzanych z elektronika, optoelektronika, telekomunikacja,
energetyka oraz w ochronie zdrowia i $rodowiska:
inzynieria kliniczna, biopomiary, telemedycyna, informatyka
medyczna.

3. JEDNOSC DYDAKTYKI I BADAN NAUKOWYCH

Do czynnikéw wplywajacych na sposéb i zakres
nauczania wspotczesnej metrologii nalezg z jednej strony
rewolucyjne przemiany w sferze nauki, techniki i Zycia
codziennego oraz interdyscyplinarne potrzeby rynku pracy,
a z drugiej strony ciagly wzrost merytorycznego zakresu
materiatu i obowiazujace standardy ksztalcenia oraz ogdlna
tendencja do zmniejszania liczby godzin w programach
studiéw. Konieczne, cho¢ nielatwe, jest dbanie o nowo-
czesne wyposazenie laboratoriéw, dobrg organizacj¢
i warunki ksztalcenia studentéw oraz branie pod uwage
zainteresowan i kreatywnosci studentow.

Bardzo istotne jest przygotowanie absolwentéw do
samodzielnej i zespotowej pracy w firmach projektowych
i konstrukcyjnych, laboratoriach i o$rodkach przemystowych
oraz naukowo-badawczych. Sprzyja temu taki sposéb
realizacji zaje¢ dydaktycznych, ktéry umozliwia studentom
czynne uczestniczenie w nich i dyskusje z prowadzacym
i kolegami. Jednym z warunkéw utrzymywania dobrych
relacji w kontaktach student — nauczyciel akademicki jest
unikanie anonimowosci oraz umiej¢tnos¢ wywazenia miedzy
stawianiem wymagan a wykazywaniem wyrozumialosci.

Dobry ,interdyscyplinarny” nauczyciel potrafi i lubi
nie tylko uczy¢, ale takze wciaz si¢ uczy¢. Ambitni studenci
cenig wyktadowcow, ktorzy ilustrujg przekazywany materiat
przyktadami wynikéw wtasnych prac badawczych. Wida¢ to
np. w momencie ,,wydawania” tematéw praktycznych prac
dyplomowych z  obszaru inzynierii  pomiarowe;j.
W szczegblnosei studenci zdaja sobie sprawe ze znaczenia
wszechobecnej fotoniki i optoelektroniki, a dotyczy to
gléwnie tematyki technik laserowych i §wiattowodowych

[5]. Warto zauwazy¢, ze pomiary fotometryczne
i radiometryczne oraz metrologia interdyscyplinarna
znajdujag  si¢  wséréd 11  dziedzin  tematycznych
zdefiniowanych  przez  migdzynarodowe  organizacje
metrologiczne [6]. Dyplomanci chgtnie wybieraja m.in.
tematy zwigzane z  termowizja, spektrofotometrig
i aplikacjami uktadéw laserowych i1 $wiattowodowych

w przemysSle i medycynie. Bardzo duzym zainteresowaniem
ciesza si¢ tematy dotyczace realizacji pomiarowych, czesto
niekonwencjonalnych, zastosowan sterownikéw PLC.
Dzigki $rodkom pozyskanym na zakupy aparatury
powstalty w Zaktadzie specjalistyczne stanowiska shuzace
prowadzeniu prac badawczych i dydaktyki w zakresie:

precyzyjnych i dokladnych pomiaréw przy wykorzystaniu
czujnikéw wielkosci nieelektrycznych (ze szczegélnym
uwzglednieniem czujnikéw wielkos$ci optycznych
i przetwarzanych na optyczne) i przetwornikéw sygnatowych
oraz biopomiaréw i inzynierii medycznej.

W szkolnictwie wyzszym przewidywane s3a zmiany —
w tym zwigzane ze sposobem finansowania: wysoko$¢
dofinansowania bgdzie bardzo zaleze¢ od poziomu badan
naukowych. Niezaleznie od tych zmian, poziom procesu
dydaktycznego nie moze si¢ obnizy¢.

Nalezy podkresli¢ wage, jaka dla sprawnosci realizacji
zadan dydaktycznych ma jedno$¢ nauczania i badan
naukowych. Inicjowane sa prace majace na celu
doskonalenie procesu dydaktyczno-wychowawczego, udziat
w realizowaniu prac naukowo-badawczych prowadzonych
przez Zaklad, a takze czynny udzial studentéw
w specjalistycznych konferencjach oraz w organizacji
dziatan promocyjnych, np. w ramach akcji takich jak Drzwi
Otwarte, Dziewczyny na Politechniki, Festiwal Nauki, Noc
Naukowcéw. Duzym zainteresowaniem ciesza si¢ wyjazdy
szkoleniowo-dydaktyczne do atrakcyjnych naukowych
i przemyslowych of$rodkéw metrologicznych. Poglebianiu
wiedzy 1 umiejetnosci samodzielnego i zespotowego
rozwigzywania probleméw naukowych i technicznych stuzy
dziatajace przy Zaktadzie Kolo Naukowe SENSOR, ktére
ma trzy sekcje: Biopomiary i inzynieria medyczna, Technika
sensorowa, Programowanie mikrokontroleréw. Czlonkami
Kofla sg studenci i doktoranci zainteresowani problematyka
pomiar6w w technice 1 medycynie, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem  zastosowan czujnikéw pomiarowych
i przetwornikbw sygnalowych oraz komputerowych
systeméw pomiarowych [7].

Na rysunku 2 zamieszczono zdjecie wykonane na jednym
z organizowanych licznych, czasem nieformalnych, spotkan ze
studentami specjalnosci.

Rys. 2. Jedno z licznych nieformalnych spotkan z dyplomantami

4. PODSUMOWANIE

Wspdlczesne pomiary bardzo szeroko wychodzg poza
ramy nauk Scistych 1 inzynieryjnych. Praktyczne
zastosowania metrologii obejmuja projektowanie, budowg,
badanie oraz wykorzystanie zaawansowanych technicznie
urzadzen systemOw na potrzeby przetwarzania i pomiaréw

wielkosci  elektrycznych 1 nieelektrycznych.  Hasto
sformulowane przez Galileusza: "Policz to, co mozna
policzy¢, zmierz to, co mozna zmierzy¢, a co jest

niemierzalne, uczyn mierzalnym" zostalo wdrozone. Nie jest
jednak powszechne przekonanie, Zze poziom metrologii jest
wyznacznikiem postepu i wplywa na ksztattowanie kultury
technicznej spoleczenstwa. A osigganie tego postepu
w duzej mierze zalezy od skutecznoSci wspdlpracy
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SIGNIFICANCE OF METROLOGY AND MEASUREMENT ENGINEERING IN THE
MODERN INTERDISCIPLINARY EDUCATION

Measurements are the inherent elements of human professional and everyday life. In the article, linking to the
challenges of the present metrology, the attention was paid to perceptible in her tendencies to the development of new
techniques and measuring tools. The unity of teaching and scientific investigations is considered because of its positive
influence on the efficiency of the realization of interdisciplinary didactic tasks. The attention was also turned on the great
importance of students activation. One of the most important didactic tasks is to encourage the students to explore the
complex interdisciplinary fields. The nature of the topics is reflected in how the lectures and laboratory experiments are
accepted and understood by students. There is necessity to work well in a well-integrated interdisciplinary team. The
influence of important relation between teachers and students on efficiency of education should be taken into consideration.
Authoress in many places used her own experience acquired within many years of work with measuring equipment and many
years of the teaching of metrological subjects.

Keywords: metrology, biomeasurements, measurement engineering, interdisciplinary education.
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Streszczenie: Wlasciwie okreslony 1 realizowany system
konserwacji, wptywa bezposrednio na stan o$wietlenia drogowego.
Do badan wybrano jedna z popularnych opraw o§wietleniowych,
ktéra nie byta poddawana zabiegom konserwacyjnym. Okreslono
jak zmienita si¢ bryta fotometryczna oprawy oraz jak to wptyneto
na stan oswietlenia. W omawianym przypadku, wyczyszczenie
klosza oprawy o$wietleniowej spowodowalo wzrost strumienia
$wietlnego o 225%. Przeprowadzone badania jednoznacznie
potwierdzity koniecznos¢ wykonywania zabiegéw
konserwacyjnych opraw o$wietlenia drogowego.

Stowa Kkluczowe: oprawy oswietleniowe, o$wietlenie drogowe,
system konserwacji, zabrudzenie opraw.

1. WPROWADZENIE

Warunki o§wietleniowe na drodze sa bardzo zmienne.
Nate¢zenie oS$wietlenia na drodze zmienia si¢ od ponad
100000 lukséw w dzieh do ponizej 1 luksa w nocy [1].
Jednym ze S$rodkéw poprawiajacych warunki widzenia na
drodze w porze nocnej jest o$wietlenie drogowe.
Os$wietlenie w porze nocnej realizowane jest za pomoca
opraw o$wietleniowych o skomplikowanym ukladzie
optycznym, ktéry zapewnia wlasciwa bryle fotometryczna.

W  konstrukcji opraw o$wietleniowych, obecnie
stosowane sg klasyczne zrédla $wiatta, tzn. wysokoprezne
lampy sodowe oraz wydajne lampy metalohalogenkowe, a
takze nowoczesne zrodta Swiatla, takie jak diody
elektroluminescencyjne.

Niezaleznie od rodzaju stosowanych Zrodel Swiatla i
indywidualnych  rozwigzan konstrukcyjnych, podczas
projektowania oS$wietlenia drogowego nalezy przyjac
racjonalnie dobrany system konserwacji. Niestety w Polsce
caly czas system konserwacji jest zaniedbywany. Bardzo
czgsto, rowniez w duzych miastach, mozna spotka¢ oprawy
oswietleniowe, ktére przez wiele lat nie zostaly poddane
zabiegom konserwacyjnym. Zabrudzone, zaniedbane oprawy
oswietleniowe bezposrednio wplywaja na pogorszenie
warunkéw o$wietleniowych na drodze.

W artykule zostanie przedstawiony przypadek, jednej z
opraw os$wietleniowych, ktéra przez dlugi okres czasu nie
byla poddawana zabiegom konserwacyjnym. W warunkach
laboratoryjnych zostaty przeprowadzone badania
fotometryczne oprawy, z zabrudzonym kloszem oraz po jego
wyczyszczeniu. Nastgpnie w programie wspomagajacym
proces obliczen o$wietleniowych, okres$lono jaki poziom

oSwietlenia zapewnia oprawa brudna i po wyczyszczeniu.
Ten jednostkowy przypadek powinien pokaza¢, do jakich
skutkéw moze prowadzi¢ nieprawidtowa konserwacja opraw
o$wietleniowych.

2. ROLA KONSERWACJI OSWIETLENIA

Os$wietlenie drogowe powinno by¢ zaprojektowane w
taki sposéb, aby w calym okresie eksploatacji spelniato
odpowiednie wymagania normalizacyjne [2,3]. W trakcie
eksploatacji stan o$wietlenia ulega pogorszeniu. Przyczyng
takiego stanu rzeczy, moze by¢ miedzy innymi: spadek
warto$ci strumienia $wietlnego Zrddet Swiatta, wygasanie
zrédel  $wiatla, obnizanie si¢ sprawno$ci  opraw
oSwietleniowych  na  skutek  starzenia  materialéw
odbijajacych i przepuszczajacych §wiatlo oraz zabrudzenie
ukltadow  optycznych ~w  wyniku  zanieczyszczen
atmosferycznych. W procesie projektowania o$wietlenia,
nalezy uwzgledni¢ pogarszanie si¢ jakosci o$wietlenia w
czasie eksploatacji, poprzez przyjecie tzw. wspéiczynnika
utrzymania o$wietlenia lub réwnowaznie wspéiczynnika
zapasu.  Miedzynarodowy  Komitet  Os$wietleniowy
opracowal wytyczne dotyczace okreSlania poszczegélnych
czynnikOw wplywajacych na obniZzenie si¢ parametrow
oSwietlenia w trakcie eksploatacji [4]. Poza tym, Komisja
Europejska wydala rozporzadzenie, ktére zobowigzuje
producentéw zrddel $wiatta do podawania informacji o
spadku strumienia $wietlnego zrédet w trakcie eksploatacji
[S].

W rzeczywistych warunkach eksploatacji o§wietlenia, z
uptywem czasu, zazwyczaj warto$ci S$wiatloSci opraw
oswietleniowych ulegaja proporcjonalnemu zmniejszeniu
(brak zmian ksztattu bryly fotometrycznej opraw).
Dodatkowo zakladajac niezmienne wtiasnosci refleksyjne
nawierzchni ~ drogowych,  wspélczynnik  utrzymania
oswietlenia mozna okresli¢ z zaleznos$ci (1).

©) ) 9,0
d(t=0) n(t=0) &, (t=0)

u(t) = ey

gdzie: @(t) — strumien §wietlny oprawy po czasie t
eksploatacji o§wietlenia;
@(t=0) — strumien §wietlny dla czasu t = 0;
n(t) — sprawnos$¢ oprawy po czasie t eksploatacji
o$wietlenia;



1(t=0) — sprawnos$¢ oprawy dla czasu t = 0;

@..(t) — strumien §wietlny zrodta Swiatta po czasie t
eksploatacji o§wietlenia;

@..(t=0) — strumien $wietlny zrodta $wiatta dla czasu t
=0.

Wspétczynnik zapasu okreslany jest jako odwrotnosé,
zmieniajacego si¢ w czasie, wspdlczynnika utrzymania u(t):

1
k() = w@® 2

Catkowity wspoétczynnik utrzymania jest iloczynem
czastkowych wspdtczynnikdw utrzymania:

u(t) = Uy Uy Us Uy Us U (3)

W  przypadku obecnie realizowanych instalacji
oSwietlenia drogowego, biorac pod uwage dzisiejszy stan
techniki, czg$¢ wspoétczynnikéw mozna pominaé. Naleza do
nich: czastkowe wspoOtczynniki zwigzane ze zmianami
temperatury otoczenia, napiecia zasilania oraz
wlasciwo$ciami uktadéw stabilizacyjno-zaptonowych (u;), a
takze wspodtczynniki zwigzane ze starzeniem materiatow
zastosowanych na czgéci optyczne w  oprawach
o$wietleniowych (u,) oraz te zwigzane ze zmianami
wlasciwosci odbiciowych jezdni (u;).

Dla opraw o$wietleniowych, eksploatowanych w
przecig¢tnych warunkach, warto§¢ wspéiczynnika utrzymania
zalezna jest zatem, jedynie od zmian parametréw
fotometrycznych i uzytkowych Zrédet §wiatta oraz zmian
cech  fotometrycznych  czg$ci  optycznych  opraw
zachodzacych wskutek zabrudzenia, zgodnie z zalezno$cia:

u(t) = uyus ug 4)

gdzie: u, - czastkowy wspoétczynnik utrzymania zwigzany z
wygasaniem zrodet Swiatta,
us - czastkowy wspélczynnik utrzymania zwigzany ze
zmniejszaniem si¢ skuteczno$ci Swietlnej zrédet
Swiatla,
ug - czastkowy wspodlczynnik utrzymania zwigzany z
zabrudzeniem opraw o$wietleniowych.

Ze wzgledu na fakt, iz procesy obnizania si¢
uzytecznego strumienia zachodza w sposéb cigglty w czasie,
warto$¢ wspotczynnika zapasu mozna okresli¢, gdy znany
jest czas t, po ktérym nastgpia zabiegi konserwacyjne (takie
jak mycie lub czyszczenie czgsci ukladu optycznego) i
wymiana zrédet Swiatta na nowe. Stad istnieje uzaleznienie
warto$ci wspodtczynnika zapasu, od czasu wykonania
zabiegdw konserwacyjnych. Sytuacja komplikuje si¢ jeszcze
bardziej, gdy nie jest znana funkcja spadku strumienia w
czasie. Taka sytuacja wystepuje, gdy brak jest
systematycznego monitoringu oS$wietlenia ulic w danym
mie$cie — co niestety jest w Polsce norma. Poza tym, w
réznych rejonach tego samego miasta, na ulicach jest r6zne
nat¢zenie ruchu oraz rézny stan zanieczyszczenia pylami
pochodzenia  przemyslowego.  Wymienione  czynniki
powoduja, ze nie da si¢ w ramach duzego miasta, okresli¢
jednej statej funkcji zmian poziomu o$wietlenia ulicy.

Badania parametréw eksploatacyjnych dla lamp i
opraw LED sa przedmiotem badan i raportéw technicznych.
W sposéb kompleksowy badania te zostaly zebrane w
normach, opracowanych przez Illuminating Engineering

Society of North America, tj. LM-79 [6], LM-80 [7] oraz
TM-21[8]. Poza tym do$¢ czesto w literaturze przedmiotu
przywotywane sg roéwniez inne badania, w ktérych
zabrudzenie opraw o$wietleniowych uzaleznia si¢ od czasu
uzytkowania i wysokos$ci montazu [9].

3. CHARAKTERYSTYKA OPRAWY PODDANEJ
BADANIOM

W wyniku analizy mozliwych systeméw konserwacji
oraz stanu istniejacych instalacji  o$wietleniowych
stwierdzono, ze najczgéciej zaniedbywana czynnoscia
konserwacyjna jest czyszczenie opraw o$wietleniowych.
Zaniedbane i brudne klosze opraw oS$wietleniowych
powoduja staty spadek strumienia $wietlnego opraw
oSwietleniowych, a takze zmieniaja bryl¢ fotometryczna
oprawy. W konsekwencji prowadzi to do obnizenia si¢
parametréw o$wietleniowych na drodze. OczywiScie im
dluzej nie wykonuje si¢ zabiegdw konserwacyjnych, tym
wigkszy jest stopien obnizenia parametréw oswietleniowych
oprawy. W konsekwencji znaczaco pogarszaja si¢ parametry
o$wietleniowe na drodze.

Aby uzmystowi¢ stopien degradacji parametréw
o$wietleniowych oprawy o$wietleniowej, do badan zostata
wybrana, bardzo popularna w latach 90-tych, oprawa
OUS150 firmy Elgo z Gostynina. Oprawa o$wietleniowa
zostala przekazana przez jeden z samorzaddw terytorialnych,
z terenu Mazowsza. Oprawa OUS150 byta wyprodukowana
w 1991 roku i od tego momentu byla caty czas w
eksploatacji.

Poddana badaniom oprawa o$wietleniowa miala mocno
zanieczyszczony klosz, a brak zabiegdw konserwacyjnych
oszacowano na znacznie powyzej 5 lat. Widok oprawy z
brudnym kloszem znajduje si¢ na rysunku 1 i rysunku 2,
natomiast widok oprawy po wyczyszczeniu klosza
przedstawia rysunku 3. Stopien zabrudzenia klosza oprawy,
dobrze jest widoczny na rysunku 2.

Rys. 3. Oprawa OUS150 z kloszem po wyczyszczeniu
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W przypadku badanej oprawy, wyczyszczenie klosza
spowodowalo wzrost strumienia $§wietlnego oprawy o ponad
225% w odniesieniu do brudnego klosza.

4. BADANIA WPLYWU ZABRUDZENIA OPRAWY
NA WARUNKI OSWIETLENIOWE NA DRODZE

Przed rozpoczeciem obliczen symulacyjnych, oprawa
zostata poddana szczegétowym badaniom fotometrycznym,
w dwoéch wariantach: z kloszem czystym i1 z kloszem
brudnym. Badania przeprowadzono w laboratorium
fotometrii i kolorymetrii Zakladu Techniki Swietlnej
Politechniki Warszawskiej. Na podstawie przeprowadzonych
badan okre$lono bryte fotometryczng oprawy, w dwoch
analizowanych wariantach. W badaniach wykorzystano
fotometr ramienny oraz mierniki fotopradu firmy LMT.
Parametry elektryczne kontrolowano za pomoca analizatora
mocy firmy Chroma. Przed badaniami wlasciwymi oprawa
oSwietleniowa byla wySwiecana przez 1h. Bryle
fotometryczng okreSlono w systemie (C,y), gdzie:
polptaszczyzny C zmieniano co 5 stopni, natomiast katy y co
2,5 stopnia. Pomiary fotometryczne wykonano zgodnie z
wymaganiami normalizacyjnymi [2,3].

W  wyniku przeprowadzonych badan wyznaczono
szczegOtowe bryly fotometryczne oprawy OUS150 w dwdch
wariantach. Rysunek 4 przedstawia krzywe $wiattodci
oprawy z brudnym kloszem, a rysunek 5 krzywe $wiattosci
oprawy z czystym kloszem.

cdrkim
—ca-cism ——cep-c270

Rys. 4. Wyznaczona krzywa §wiatlosci oprawy OUS-150 (brudny
klosz)

300 15 o 15 e

cdfidm
- 180 ——cs0- 70

Rys. 5. Wyznaczona krzywa $wiatto$ci oprawy OUS-150 (klosz po
wyczyszczeniu)

Analiza ksztattu krzywych $wiatto$ci oprawy OUS150
(rysunku 4 i rysunku 5), wskazuje duze roznice pomigdzy
wykresami $wiattosci, dla oprawy brudnej i czystej . Nalezy
mie¢ przy tym $wiadomos¢, ze w innej oprawie charakter
zabrudzenia moze by¢ nieco inny i moze inaczej wptywac na
bryle fotometryczng. Jednakze, juz przytoczony przypadek

wskazuje, do jakiej zmiany rozsylu strumienia §wietlnego
moze prowadzi¢ brak zabiegéw konserwacyjnych.

W kolejnej czgéci analizy postanowiono sprawdzié, jak
zabrudzenie klosza wplynie na sposéb os$wietlenia
przyktadowej drogi.

Do obliczen przyjeto typowa droge o nastepujacych
parametrach:

- typ drogi: ulica jednojezdniowa,

dwukierunkowa;

- szerokos$¢ ulicy: S =7 m,

- szeroko$¢ pasa ruchu: Wi = 3,5 m,

Oprawy OUS150 rozmieszczono Ww nastgpujacy
sposéb:

- system rozmieszczenia latarni: jednostronny;

- odstep pomiedzy oprawami: a = 32 m;

- wysoko$¢ zawieszenia oprawy: h = 10 m;

- wysunigcie opraw nad jezdni¢ (nawis): w =2,0 m;

- kat nachylenia oprawy: 0 = 0°;

- zalozony typ nawierzchni: R3 (q,=0,07).

Zatozono system konserwacji, w ktérym:

- okres czyszczenia opraw: co 3 lata (dla IP6X,
wysokiego zanieczyszczenia powietrza, wg zalecen
raportu CIE 154:2003 — us=0,87 [4];

- wymiana opraw: mieszana, to znaczy indywidualna i
grupowa co 6 lat, us=0,93 [10].

Na tej podstawie przyjeto, ze catkowity wspotczynnik

utrzymania wynosi: u = 0,80.

Zalozono, ze instalacja o$wietleniowa powinna
spelnia¢ wymagania okreslone dla klasy ME4a. Obliczenia
wykonano za pomocg programu Dialux, wspomagajacego
proces projektowania o$wietlenia. Wyniki obliczen oraz
zestawienie z wymaganiami, dla oprawy z czystym kloszem,
zawarto w tabeli 1. W tabeli 2 zestawiono wyniki obliczef
dla oprawy z kloszem brudnym. Oznaczenia w tabeli 1 i 2 s3
nastepujace: Lg - luminancja $rednia, U, — rownomierno$¢
catkowita; U; — réwnomierno$§¢ wzdluzna, TI — przyrost
wartos$ci progowej kontrastu, SR — wspétczynnik o§wietlenia
poboczy.

dwupasmowa,

Tabela 1. Wyniki obliczen symulacyjnych dla oprawy OUS150 z
czystym kloszem

L U, U, TI SR
[cd/m’]| [] 1 [ % [ [
Obliczona wartoS$¢ 0.79 0.55 061 7 0.69
dla czystego klosza
Warto$¢ wymagana | 20,75 | 20,40 | 20,60 | <15 | 20,5
Spelnienie wymagan | Tak Tak Tak | Tak Tak

W : Lér-

Tabela 2. Wyniki obliczen symulacyjnych dla oprawy OUS150 z
brudnym kloszem

Ly U, U, TI SR
[cd/m™| [] L1 [[%] [ [
Obliczona  wartos¢
dla brudnego klosza 031 0.47 0.48 13 0,81
Warto$¢ wymagana | >0,75 |>0,40|>0,60 | <15 | 20,5
Spelnienie wymagan | Nie Tak | Nie | Tak | Tak
5. ANALIZA WYNIKOW
Analizujac  wyniki obliczeh symulacyjnych mozna

stwierdzi¢, iz oprawa OUS150 przy rozstawie co 32 m,
wysokosci montazu 10 m, nawisie 2 m oraz przy braku
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nachylenia, spelnia wszystkie wymagania o$wietleniowe
okre$lone dla klasy ME4a (w przypadku analizowanej
przyktadowej ulicy). Rozktad luminancji charakteryzuje
dobra réwnomierno$¢ catkowita luminancji, na poziomie
0,55 (przy wymaganym minimum 0,4) oraz wysoki
wskaznik o$wietlenia poboczy wynoszacy 0,69 (przy
wymaganym minimum 0,5). Stad wniosek, ze oprawa
OUS150 moze znalez¢ zastosowanie w typowych miejskich
instalacjach drogowych. Natomiast brak konserwacji oprawy
spowodowat drastyczny spadek parametréw
oSwietleniowych. Wszystkie parametry normalizacyjne
ulegly pogorszeniu poza wskaznikiem o§wietlenia poboczy
ktéry wzrést, co mozna wytlumaczy¢ faktem, ze zabrudzenie
rozproszyto strumien $wietlny i proporcjonalnie wigcej
dociera go do poboczy.

Zabrudzenie klosza spowodowalo spadek S$redniej
luminancji o 60% w odniesieniu do warto$ci $redniej
luminancji przy czystym kloszu. Natomiast traktujac jako
odniesienie  brudny klosz, to wyczyszczenie go
spowodowaloby  ponad  2,5-krotny  wzrost  $redniej
luminancji na jezdni.

6. PODSUMOWANIE

Wiasciwie zaprojektowana i zrealizowana instalacja
oswietleniowa, znaczaco poprawia warunki widzenia na
drodze w porze nocnej. Dzigki odpowiednio przyjetemu
systemowi konserwacji instalacja o$wietleniowa powinna
przez caly okres eksploatacji spetlnia¢é wymagania
normalizacyjne. Przytoczony przyklad w sposéb dobitny
udowodnit, ze brak zabiegéw konserwacyjnych, a
szczegllnie czyszczenia opraw, wplywa na ograniczenie
strumienia $wietlnego, wysylanego z opraw oraz zmiang
bryly fotometrycznej. Traktujac jako odniesienie o§wietlenie
przy brudnym kloszu, jego wyczyszczenie spowodowato
wzrost S$redniej luminancji, na nawierzchni jezdni, az o
ponad 250%.

Przedstawiony przyktad pokazal, ze brak zabiegéw
konserwacyjnych  prowadzi do degradacji instalacji
oswietleniowej. Nawet dobrze zaprojektowana instalacja
oswietleniowa, przy braku konserwacji, nie spelnia
wymagan o$wietleniowych okreslonych dla danej ulicy lub
drogi. Niepokojacy jest fakt, ze badana oprawa byla w jednej
z gmin uzytkowana. Wskazuje to na niskim poziom wiedzy
technicznej os6b odpowiedzialnych za eksploatacj¢ instalacji
oSwietleniowej. Zanizanie stawek za konserwacj¢ punktéw
Swietlnych rdéwniez sprzyja, tego typu patologicznym
sytuacjom, gdzie czyszczenie opraw jest catkowicie
zaniedbywane.

W praktyce zauwaza si¢ rowniez, brak okreSlenia
systemu konserwacji przez projektantéw o$wietlenia. Jedyna
podawana wartoscig, w projekcie os$wietlenia, jest
wspodtczynnik utrzymania. Czgsto jest to warto$¢ domys$lna,
podawana w  programach  wspomagajacych  proces
projektowania o§wietlenia. Niestety nic z tego nie wynika.
Tylko jasno okre§lone zabiegi konserwacyjne, pozwalaja

uzytkownikom  prawidlowo  konserwowa¢ instalacj¢
o$wietleniowa.
Jednym ze sposobdw stwierdzenia, czy system

konserwacji jest wlaSciwy i dobrze zaprojektowany, jest
systematyczne wykonywanie pomiar6w stanu o$wietlenia.
Pomiary przeprowadzone zgodnie z procedurg [2,3],
umozliwiaja okreslenie rzeczywistego stanu oswietlenia.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze brak
wykonywania zabiegdw konserwacyjnych prowadzi do
degradacji stanu oswietlenia, a w konsekwencji do braku
spelnienia wymagan normalizacyjnych.
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THE INFLUENCE OF DIRT ACCUMULATION ON LUMINAIRES ON LIGHTING
CONDITIONS ON THE ROAD - CASE STUDY

Properly defined and implemented maintenance system directly affects the conditions of road lighting. One of the most
popular luminaire dedicated for road lighting has been selected for this study. This luminaire has not been cleaned properly

due to the maintenance system.

The changes in luminous intensity distribution of this luminaire has been determined as well as the impact of these
changes on the lighting conditions of the chosen road. It turned out that cleaning the luminaire caused an increase of its
luminous flux by 225%. The tests confirmed clearly that there is a strong need to carry out the maintenance system carefully

in the area of road lighting.

The tests confirmed that the lack of regular maintenance procedures may result in lack of meeting the standard

requirements

Keywords: luminaires, dirt, road lighting system maintenance.

32 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 59/2018



Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 59

L Miedzyuczelniana Konferencja Metrologow
MKM 2018

Szczecin - Kopenhaga, 10-12 wrze$nia 2018

doi: 10.32016/1.59.06

PROGRAMOWALNE URZADZENIE POMIAROWO-STERUJACE
DO MONITOROWANIA I DIAGNOSTYKI SYSTEMOW PLYNOWYCH

Ryszard DINDORF', Piotr WOS’

1. Politechnika Swigtokrzyska, Wydziat Mechatroniki i Budowy Maszyn, Katedra Technologii Mechanicznych i Metrologii

tel.: 41 34 24 481,  e-mail: dindorf@tu.kielce.pl

2. Politechnika Swigtokrzyska, Wydziat Mechatroniki i Budowy Maszyn, Katedra Technologii Mechanicznych i Metrologii

tel.: 41 34 24 532,  e-mail: wos@tu.kielce.pl

Streszczenie: W artykule przedstawione nowe przenosne
programowalne urzadzanie pomiarowo-sterujace, ktére jest
przeznaczone do pomiaréw badawczych, laboratoryjnych,

kontrolnych i diagnostycznych systeméw (urzadzen, instalacji)
ptynowych (hydraulicznych i pneumatycznych). Za pomoca tego
urzadzenia mozna rejestrowac, przetwarza¢ i udostgpnia¢ pomiary
parametréw fizycznych systeméw ptynowych. Urzadzenie mozna
zaprogramowa¢ na indywidualne potrzeby pomiarowe odbiorcy.
Przedstawione urzadzenie pomiarowo-sterujagce posiada wiele
przydatnych funkcji niedostgpnych w standardowych zestawach
(stacjach)  pomiarowych.  Zaproponowane  programowalne
urzadzenie pomiarowo-sterujace z komunikacja WiFi moze
pracowa¢ w technologii przemyslowego Internetu rzeczy IloT
(Industry Internet of Things) zwigzanej z Industry 4.0.

Stowa kluczowe: urzadzenia pomiarowe, pomiary, monitorowanie,
diagnostyka, przemystowy Internet rzeczy

1. WPROWADZENIE

Aparatura kontrolno-pomiarowa wykorzystywana jest
na szeroka skale w réznych galeziach przemystu [1]. Do
pomiaréw badawczych, kontrolnych i diagnostycznych
urzadzen ptynowych (hydraulicznych i pneumatycznych)
wykorzystuje si¢ stacjonarne lub przenosne (mobilne)
zestawy (stacje) pomiarowe, ktoére skladaja si¢ z
wielofunkcyjnych przyrzadéw pomiarowych (z réznymi
przetwornikami ~ pomiarowymi),  oprzyrzagdowania i
oprogramowania. Do kontroli procesu eksploatacji i oceny
stanu  technicznego urzadzen ptynowych (uktadéw
napedowych, systemow sterowania, instalacji przesytowych
ptynéw hydraulicznych lub sprezonego powietrza) dokonuje
si¢ pomiaru wielkosci fizycznych, archiwizacji i wizualizacji
graficznej oraz opracowania matematycznego wynikow
pomiaréw i identyfikacji stanu technicznego tych urzadzen
[2].  Scharakteryzowano standardowe wielofunkcyjne
urzadzenia pomiarowe, stosowane do diagnostyki systemow
hydraulicznych i pneumatycznych, dla ich poréwnania z
proponowanym rozwigzaniem programowalnego urzadzenia
pomiarowo-sterujacego.

2. WIELOFUNKCYJNE URZADZENIA POMIAROWE

Zaleta standardowych wielofunkcyjnych urzadzen
pomiarowych dostgpnych na rynku jest réwnoczesny pomiar

kilku podstawowych parametréw, takich jak: cisnienia,
temperatury i natezenia przeplywu. Oprécz rejestracji
aktualnych warto$ci parametréw mozna odczytywaé ich
warto$ci $rednie, maksymalne i minimalne, a takze réznice
dwoch takich samych wielkosci i parametréw, np. réznice
ci$nien.

Podstawowg wada tych wielofunkcyjnych urzadzen
pomiarowych jest brak interfejsu uzytkownika dla celéw ich
programowania i konfiguracji. Interfejs ten powinien
umozliwia¢ dobér rodzaju wejs¢, zakresu wskazan, opcji
rejestracji oraz dodatkowe funkcje, takie jak alarmowanie
standw, wyswietlanie informacji, komunikacja z innymi
przyrzadami i urzadzeniami automatyki, a takze dostep do
sieci, ochrone hastem i inne.

2.1. Urzadzenia pomiarowe do diagnostyki systeméw

hydraulicznych

Do pomiaru diagnostycznych uktadéw hydraulicznych
dostgpny jest m.in. zestaw pomiarowy typu HMG 3000
firmy Hydac, ktére umozliwia jednoczesny pomiar 10
wielkosci fizycznych (8 kanaléw analogowych i 2 kanaty
cyfrowe) [4]. Widok zestawu pomiarowego HMG 3000
zamieszczono na rysunku 1.

Rys. 1. Zestaw pomiarowy HMG3000 [4]: 1 - wielofunkcyjny
przyrzad pomiarowy HMG3000, 2 — prztworniki ci$nienia,
3 — przetwornik temperatury, 4 — przeplywowierze, 5 — licznik
predkosci obrotowe;j



W pomiarach parametréw diagnostycznych uktadéw
hydraulicznych wykorzystuje si¢ analogowe przetworniki
ci$nienia typu HDA 4000 i temperatury (Pt100) typu
ETS 4000, przeptywomierze turbinkowe typu EVS 3000
oraz liczniki czestotliwosci (predkosci obrotowej) typu
HDS 1000. Przetworniki pomiarowe moga mie¢ wyjscia
analogowe: pradowe (0..20 mA, 4...20 mA), napigciowe
0.5V, 1.5V, 0...10V, 0..50V) i czestotliwosciowe
(1 Hz-30 kHz). Okres prébkowania sygnalu wynosi od 0,1
do 1 ms. Dla kazdej wielko$ci pomiarowej mozna ustawic
zakres pomiarowy oraz S$rednie, minimalne i maksymalne
warto$ci wynikOw pomiaru.

Przetworniki pomiarowe mozna wiaczy¢ do uktadu
hydraulicznego poprzez ztaczki adaptacyjne tzw. minimes.

2.2. Urzadzenia pomiarowe do diagnostyki systeméw

pneumatycznych
Dla  cel6w  pomiaru  parametrow  instalacji
pneumatycznej dostgpna jest m.in. mobilna stacja

pomiarowa typu DS400 firmy CS Instruments GmbH [5],
ktérej widok zamieszczono na rysunki 1.

Rys. 2. Stacja pomiarowa DS400 [5]: 1 — wielofunkcyjny przyrzad
pomiarowy DS400, 2 — licznik przeptywu, 3 — przetwornik
ci$nienia, 4 — przetwornik temperatury z pomiarem punktu rosy,
5 — amperomierz cggowy

Stacja pomiarowa DS400 umozliwia jednoczesny
pomiar nate¢zenia pradu, nat¢zenia przeptywu, cisnienia,
temperatury i temperatury ci$nieniowego punktu rosy w
okreSlonych przedziatach czasu. Wyniki pomiaréw
analizowane s3 z wykorzystaniem specjalnych aplikacji do
graficznego przedstawienia danych z dziennym badz
tygodniowym okresem pomiaru do oceny kosztéw i zuzycia
pradu przez sprezarke w okresie docigzenia i odcigzenia,
obliczenia kosztéw 1 zuzycia spr¢zonego powietrza,
obliczenia kosztéw przecieku sprezonego powietrza,
okreslenia temperatury i temperatury ci$nieniowego punktu
rosy. Przetworniki pomiarowe mozna tatwo wlaczy¢ do
instalacji pneumatycznej poprzez szybkoziaczki i zawory
kulowe. Na podstawie zebranych danych mozna podjaé
dziatania optymalizujgce system sprezonego powietrza, np.
optymalizacj¢ pracy sprezarki, optymalizacje ukladu
rurociggu pneumatycznego w celu zapobiegania spadkom
cis$nienia, ograniczenie przecieku w instalacji

pneumatycznej, redukcje ciSnienia zasilania, obnizenie

temperatury na wlocie sprezarki.

3. PROGRAMOWALNE URZADZENIE
POMIAROWO-STERUJACE

Opracowano, zbudowano i testowano nowe przenosne
programowalne  urzadzenie  pomiarowo-sterujace  do
monitorowania i diagnostyki urzadzen i instalacji ptynowych
(hydraulicznych i pneumatycznych), ktére jest widoczne na
rysunku 3. Urzadzenie to powstalo na zapotrzebowanie
rynkowe, byto dofinansowane w ramach projektu
"Perspektywy RSI Swigtokrzyskie" oraz zostato wyréznione
medalem na Targach Pneumatyki, Hydrauliki, Napedéw i
Sterowan PNERUMATICON'2016 w Kielcach.

Rys. 3. Programowalne cyfrowe urzadzenie pomiarowo-sterujace

Oprogramowanie zastosowane w  urzadzeniu
pomiarowo-sterujacym zapewnia wyswietlanie na biezgco
warto$ci mierzonych wielkoSci oraz przetwarzanych
parametréw. Urzadzenie moze stuzy¢ do pomiaru réznych
parametréw fizycznych, a gléwnie ci$nienia, temperatury,
nat¢zenia przeptywu i predkosci obrotowej. Ekran giéwny,
oprocz wyswietlaczy graficznych 1 cyfrowych, zawiera
paski: menu, przyciskéw funkcyjnych i wskaznikéw
alarmowych. Ekrany podstawowych funkcji urzadzenia
pomiarowo-sterujgcego przedstawiono na rysunku 4.

Konfiguracja alarméw

Ethernet, WiFi
[0, >

\ Wizuaizaca

Rys. 4 Ekrany podstawowych funkcji programowalnego
urzadzenia pomiarowo-sterujacego

Zewnetrzne  urzadzenia, takie jak: komputery
stacjonarne i przenosne (laptopy, tablety) oraz smartfony
komunikujg si¢ sie z opisywanym urzgdzeniem za
posrednictwem punktu dostepowego komunikacji
bezprzewodowej WiFi. Odczyt wielko$ci pomiarowych,
ustalenie wartosci progowych (granicznych) dla procesu,
pobieranie raportdw o stanach alarmowych, wlaczanie i
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wylaczanie alarméw dokonywane jest za pomoca

przegladarki internetowej. Zar6wno oprogramowanie

urzadzenia, jak i interfejs graficzny zaimplementowano na
sterowniku urzadzenia. Urzadzenie moze taczy¢ si¢ przez
sie¢ Ethernet za pomoca technologii VNC (ang. Virtual

Network Computing), ktéra umozliwia wizualizacje

pomiaréw na zewnetrznych urzadzeniach. Takie rozwigzanie

pozwala jednocze$nie wielu osobom z dowolnego miejsca na
monitorowanie  stanu  urzadzen  ptynowych  oraz
wykonywanie czynno$ci obstugowych.

Podstawowe funkcje urzadzenia:

e Pomiar i rejestracja ci$nienia, temperatury, nat¢zenia
przeptywu i predkosci obrotowej z przetwornikdw ze
standardowym sygnatem elektrycznym (0+20 mA,
420 mA, 0+10 V).

e Graficzna i1 tekstowa rejestracja warto$ci mierzonych
(wykresy, tablice) przy pracy ciaglej, zapis danych z 4
kanatéw co 1 s do pamigci 32 GB.

* Programowanie funkcji pomiarowych oraz zapis danych
w standardowym pliku tekstowym (log) znajdujacym si¢
w wewnetrznej pamigci urzadzenia z mozliwoscia edycji
w arkuszach kalkulacyjnych.

e Programowanie 4 wyj$¢ alarmowych - stanu pracy
urzadzen pltynowych z sygnalizacja $wietlna, dzwigkowa
i wizualng oraz powiadamianiem (www, e-mail).

e Programowanie rodzaju wej$¢, zakresu wskazan, opcji
rejestracji, alarméw, wys$wietlania, komunikacji, dostgpu
oraz innych parametry konfiguracyjnych.

* Konfigurowanie urzadzenia przez tacze Ethernet i za
posrednictwem strony internetowe;j.

* Przenoszenia danych konfiguracyjnych i archiwalnych na
pamigci USB oraz przez Ethernet do innych urzadzen
automatyki pomiarowe;j.

* Obstuga funkcji Web Serwera, FTP Serwera. Urzadzenie
komunikuje si¢ w trybie Modbus TCP Client/Serwer i
wielu innych protokotach komunikacyjnych pozwalajac

na prace w systemach scentralizowanych oraz
rozproszonych.

* Dostep chroniony hastem uzytkownika.

Moduly urzadzenia:

Standardowe interfejsy szeregowe: USB (do wspétpracy
z komputerem oraz pamigciami USB) i RS485.

* Wbudowane porty komunikacyjne: Ethernet 10/100
Mbps z obstuga protokotéw Modbus TCP Client/Server,
EGD, SRTP Slave, WebServer, FTP Server, ICMP
(Ping), email, RS232/485 z obstuga protokotéw Modbus
RTU Master/Slave, Serial I/O, CAN pracujacy w trybie
CANopen lub CsCAN, USB do programowania oraz
obstugi pamigci masowych, slot Micro SD do obstugi
kart pamigci zawierajacych receptury i logowane dane
procesowe.

* Kolorowy wys$wietlacz graficzny LCD TFT, 320x240
punktéw lub 800x480 (QVGA) z ekranem dotykowym
pozwalajagcym na intuicyjng obstuge z szybka
konfiguracja oraz czytelng sygnalizacja stanéw pracy
urzadzenia i réznych opcji w menu.

Urzadzenie pomiarowo-sterujagce bylo testowany
warunkach laboratoryjnych 1 operacyjnych. Wszystkie
wspotpracujace z tym przyrzadem pomiarowym czujniki
pomiarowe (np. cis$nienia, temperatury i nat¢zenia
przepltywu) maja wyjscia analogowe pradowe w zakresie 4-
20mA  dla  okreslonych  zakresow  pomiarowych.
Przyktadowo dla kalibracji kanatu pomiarowego cisnienia o
zakresie 0-400 bar, jako wzorzec odniesienia wykorzystano
czujnik ci$nienia o doktadno$ci +/- 0.2%. Na podstawie

kliku punktéw pomiarowych mozliwe bylo stworzenie
sprogramowalnej”  krzywej kalibracyjnej (krzywej
wzorcowania) z mozliwo$cig wprowadzania poprawek dla
jej wspdlczynnikbw w trakcie wzorcowania kanatu
pomiarowego. Strojenia (adiustacja) w trakcie uzytkowania
programowalnego urzadzenia pomiarowo-sterujacego jest
mozliwe  poprzez  programowg  zmian¢  wartosci
wspoOtczynnikéw  krzywej kalibracyjnej. Mozliwe jest
wprowadzanie poprawek (strojenia) z poziomu panelu
dotykowego urzadzenia. W poréwnaniu z dostgpnymi na
rynku standardowymi  wielofunkcyjnymi  przyrzadami
pomiarowymi zaproponowane programowalne urzadzenie
pomiarowo-sterujace umozliwia adiustacje, czyli ustawienie
przyrzadu pomiarowego W najmniejszym mozliwym
odchyleniu od prawidlowej wartosci. Niepewnos¢
pomiarowa przyrzadu zalezy od wszystkie bledéw
aparaturowych, ale giéwnie od zastosowanych czujnikéw
pomiarowych.

3.1. Diagnostyczne bloki obliczeniowe

Do celéw diagnostycznych zbudowane urzadzenie
wyposazone zostalo w bloki obliczeniowe. Na podstawie
pomiaru podstawowych parametréw, takich jak: ci$nienie,
nat¢zenie przeplywu, temperatura i predko$¢ obrotowa,
mozna obliczy¢ wskazniki stanu urzadzen i instalacji
ptynowych (hydraulicznych i pneumatycznych).
Zaimplementowane funkcje obliczeniowe umozliwiaja, np.
obliczenie sprawno$ci (catkowitej, wolumetrycznej, hydro-
mechanicznej) pomp, silownikéw i silnikéw, parametréw
przeptywu lub strat ci$nienia w liniach przesytowych
hydraulicznych i pneumatycznych. Na rysunku 5 widoczny
jest ekran dotykowy wurzadzenia z przyktadowymi
zaprogramowanymi funkcjami zwigzanymi z natezeniem
przeptywu (Flow Rate), takimi jak: predkos$¢ ttoka sitownika
(Cylinder Velocity), wspétczynnik przeptywu C, zaworu
(Valve Cy Factor), moment silnika hydraulicznego (Fluid
Motor Torque) i moc (Power Calculations). Przyktadowo,
wspotczynnik przeptywu Cy lub Ky (ang. flow coefficient)
badanego przemyslowego zaworu regulacyjnego okresla si¢
na podstawie pomiaru objetosciowego natezenia przeptywu
qv oraz spadku cis$nienia Ap z uwzglednieniem okreslonego
czynnika roboczego (gaz, ptyn, para). Niemierzalne wartosci
parametréw funkcji obliczeniowych, takie jak gestosé
czynnika roboczego lub  wspétczynniki  korekcyjne,
wprowadza si¢ za pomocg panelu dotykowego urzadzenia
pomiarowego lub za pomocg urzadzenia pracujacego w sieci
(komputer, tablet, smartfon). Wyniki obliczen wyswietlane
sa bezposrednio na panelu graficznym, zapisywane w
pamigci wewnetrznej oraz udost¢gpniane w sieci poprzez
wbudowany modul WebServer.

Flow Rate Related Formulas

Valve Cv Factor

Cylinder Velocity

Fluid Motor Torque Power Calculations

Rys. 5. Ekran funkcji obliczeniowych programowalnego
urzadzenia pomiarowo-sterujacego
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3.2. Urzadzenie pomiarowo-sterujace do komunikacji

w technologii IIoT
Przeprowadzona analiza rynku wskazuje na potrzebe
tworzenia  bezprzewodowych  systeméw  pomiarowo-

sterujacych pracujagcych z wykorzystaniem technologii
przemystowego Internetu rzeczy IIoT (Industry Internet of
Things) w celu pozyskiwania danych pomiarowych
stuzacych do oceny i prognozowania stanu urzgdzen i
instalacji  ptynowych ~w  zintegrowanym  systemie
produkcyjnym zwigzanym z Industry 4.0 [3], [6]. Na
rysunku 6 przedstawiono rozwigzanie programowalnego
urzadzenia pomiarowo-sterujacego, z komunikacja WiFi
pracujacego w technologii IIoT, do monitorowania stacji
sprezarek z wykorzystaniem przyrzadéw pomiarowych:
bezdotykowego amperomierza do pomiaru nat¢zenia pradu
elektrycznego i,, licznika predkosci obrotowej n, silnika
elektrycznego, czujnika temperatury 7, spr¢zonego
powietrza na wylocie sprezarki oraz przetwornika ci$nienia
p. do pomiaru ci$nienia w zasobniku (zbiorniku) sprezonego
powietrza o objgtosci V.

B> B
(((,ﬁp.,)) lioT

<t-->

0000

Rys. 6. Programowalne urzadzenie pomiarowo-sterujace
w technologii IIoT do monitorowania stacji spr¢zarek

Programowalne urzadzenie pomiarowo-sterujgce zawiera
funkcje Web Serwer z oprogramowaniem umozliwiajacym

dostarczenie danych pomiarowych pochodzacych z systemu
pomiarowego do platformy IIoT.

4. WNIOSKI KONCOWE

Artykut dotyczy najnowszej oferty Zaktadu Urzadzen
Mechatronicznych (w Katedrze Technologii Mechanicznych
i Metrologii Politechniki Swigtokrzyskiej w Kielcach)
dotyczacej programowalnego urzadzenia pomiarowo-
sterujacego do monitorowania i diagnostyki urzadzen oraz
instalacji ptynowych (hydraulicznych i pneumatycznych).
Urzadzenie to bylo prezentowane na Targach Kielce podczas
wystawy PNEUMATICOM.2016, ale informacja o tym
urzadzeniu niebyly dotychczas nigdzie publikowana.
Zaproponowane urzadzenie mozna zaprogramowa¢ na
indywidualne potrzeby pomiarowe odbiorcy. Przedstawione
rozwigzanie urzadzenia pomiarowo-sterujagcego ma wiele

przydatnych funkcji niedostgpnych w standardowych
wielofunkcyjnych  zestawach  (stacjach) pomiarowych
oferowanych na rynku. Programowalne urzadzenie

pomiarowo-sterujace z komunikacja WiFi (TCP, FTP) moze
pracowa¢ w technologii przemyslowego Internetu rzeczy
IIoT zwiazanej z Industry4.0. Zastosowanie technologii IIoT
w programowalnym urzadzeniu pomiarowo-sterujacym
umozliwia  przechowywane duzej liczby  danych
pomiarowych i sterujacych, pochodzacych z systeméw
ptynowych, w platformie chmurowej (Cloud Platform), skad
moga by¢ pobierane i analizowane przez ré6znych odbiorcéw
w ramach nadzoru, obstugi lub outsourcingu tych systeméw,
np. stacji sprezarek jak w przyktadzie.
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PROGRAMMABLE MEASURING AND CONTROL DEVICE FOR MONITORING
AND DIAGNOSTICS OF FLUID POWER SYSTEMS

The paper presents a new programmable measuring device that enables measurement, data registration and processing
of recorded results in hydraulic and pneumatic systems. Using it, it is possible to measure the pressure, temperature and flow
rate, graphic visualization of them and mathematical development. Extensive programmable calculation functions allow for
identification of the technical condition of fluid devices. The software logic of the device and the visualization are
implemented directly on the dedicated device controller. The device provides efficient processing of sensor data, local storage
and forwarding via wired networks or wireless technology. A distinctive feature of the newly designed device is the presence
of a radio module for wireless communication. The programmable measuring device made with WiFi communication can
work in the Industry Internet of Things (IIoT) related to Industry 4.0. In this technology, the presented control and
measurement device together with the sensors takes measurements, while measurement data are transferred to the network for
monitoring and controlling physical processes, where they are stored and analyzed.

Keywords: measuring and control device, measurements, diagnostics, Industrial Internet of Things.
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Abstract: The paper describes an adaptive control system of the
waves, implemented in the Ship Design and Research Centre, CTO
S.A. The purpose of generating the waves in the towing tank is the
modelling of the environmental conditions during hydrodynamic
model tests. The tests are performed on scale models of towed or
free running ships, anchored structures like oil rigs or bottom-
mounted structures, e.g. wind turbines. In the towing tank of CTO
S.A., the waves are generated using a flap-type wavemaker with
hydraulic drive. The adaptive control system includes gain
scheduling and Black-Box model. It has been developed and
implemented using the 32-bit embedded system and computer
application (C#NET). The Black-Box model was proposed as a
simple solution allowing compensating the hydromechanical
phenomena affecting the generated waves, i.e. disintegration,
reflection, damping and nonlinear energy transfer. The solution
proved to be sufficient to generate required wave spectra with
expected accuracy in a user-friendly manner.

Keywords: adaptive control; Black-Box model; wavemaker.
1. INTRODUCTION

Water waves in the towing tank in Ship
Hydromechanic Division of the Ship Design and Research
Centre (CTO) S.A. are generated for modelling of the
environmental conditions, i.e. ocean waves, in reduced scale.
The environmental conditions are modelled in order to
evaluate the motion response of ships (Fig. 1), anchored oil
rigs etc. as well as to evaluate the wave loads, e.g. on
bottom-mounted wind turbines. The laboratory tests at
model scale allow determining the properties of full scale
objects in order to ensure survivability of the constructions
and safety of the crews.

Fig. 1. The model of a ship in towing tank while seakeeping test

The waves are generated in the towing tank in
accordance with modelled Sea State SS [1]. The SS,
modelled in a reduced scale, is chosen depending on sea area
for which tested object is dedicated. The environmental
conditions in scope of waving, depending on SS, are
presented in Tab. 1. The information given there includes the
parameters of the spectrum of the wave to be modelled:
significant wave height Hs and wave peak period Tp. The
significant wave height is an average of %5 of highest waves,
while the peak period corresponds to maximum of the
spectral energy density.

Usually, two kinds of wave spectra are used [2]:
Pierson-Moskowitz and JONSWAP. These spectra are
idealized approximations of actual wind wave energy spectra
corresponding to fully developed seas (Pierson-Moskowitz)
and fetch limited seas (JONSWAP). Both of them are
calculated according to specified formulas [3] which uses Tp
and Hs.

Table 1. Environmental conditions in scope of waving, depending
on sea states in the North Atlantic and North Pacific [1]

SS North Atlantic North Pacific
Hs Tp Hs Tp
) m S m S
0-1 0..0.10 - 0..0.10 -
2 0.10..0.50 3.3..12.8 0.10..0.50 3.0..15.0
3 0.50..1.25 | 5.0...14.8 | 0.50..1.25 5.2..15.5
4 1.25..2.50 6.1..15.2 1.25.2.50 | 5.9..15.5
5 2.50..4.00 8.3..15.5 2.50.4.00 | 7.2..16.5
6 4.00..6.00 9.8..16.2 | 4.00..6.00 | 9.3..16.5
7 6.00.9.00 | 11.8..18.5 | 6.00..9.00 | 10.0..17.2
8 19.00..14.00 | 14.2..18.6 | 9.00..14.00 | 13.0..18.4
>8 >14.00 18.0..23.7 >14.00 20

Controlling the waves using proposed Black-Box
model — as proven in this paper — is highly efficient, allows
saving time while preparing and conducting the model tests,
and it provides the required accuracy of modelling of
environmental conditions. Finally, it contributes to model
testing capability of CTO S.A., enabling the service for the
safety of people and constructions.



2. SURVEY OF RELATED WORKS

A wavemaker theory has been established by, among
others, Biésel and Suquet [4]. They developed the equations
being a linear approximation of the dependence between
height of the generated wave and displacement of the paddle
for a few types of wavemakers, according to the 1% order
wavemaker theory. Thenceforth, higher order nonlinear
effects, affecting the generated waves, were the motivation
for developing the 2™ order wavemaker theory; it was
realized by, among others, Sulisz and Hudspeth [5]. Besides
the wave generation, the phenomena accompanying the
wave propagation process along a towing tank, i.e. non-
linear interactions, disintegration, reflection and damping,
affect the modelled waves, as it has been investigated in the
CTO S.A. deepwater towing tank [6].

All mentioned phenomena which affect the waves
modelled in the towing tank, have to be taken into account in
wave modelling process.

3. OBJECTIVES AND SCOPE

The waves are generated in the deepwater towing tank
of the following dimensions: length 270 m, width 12 m and
depth 6 m, equipped with the wavemaker with single unit
paddle and articulation above channel bed, as shown in Fig. 2.

The wavemaker has a hydraulic drive with a double-
acting hydraulic cylinder powered by an electric oil pump
and controlled using an electrohydraulic servo valve. This
configuration allows cascade control — paddle velocity
control in the inner loop and paddle position control in the
outer loop, where the electrohydraulic servo valve and the
hydraulic cylinder are actuators, respectively.

R

\

\

\

TE=

Fig. 2. Longitudinal profile of the towing tank: wavemaker paddle
(1), waveguides (2), rock beach (3)

According to the 1* order wavemaker theory, the
transfer function ATF between height of the generated wave
HW and displacement of the wavemaker paddle AX2, can be
easily calculated. In fact, the 1% order linear approximation
does not take into account nonlinear effects occurring in the
wave generation process. Furthermore, even 2™ order theory
does not capture all phenomena observed in the towing tank
during the wave propagation process. On the other hand,
accurate modelling of the waves in a towing tank requires
that all the phenomena affecting the modelled waves are
taken into account by the control system of the waves.

In the scope of presented work, the possibility of
controlling the waves with the use of Black-Box model was
investigated; the idea of this model is to achieve required
output without going into physics, i.e. complex
hydromechanical models of the wave propagation in the
towing tank. The research was conducted for the wave
energy spectra of the parameters shown in Tab. 2. The range

of analyzed wave height corresponds to actual range of wave
height used in seakeeping model tests conducted in the
deepwater towing tank.

The main contribution of this paper is to provide the
method to simplify the wave modelling process and make it
more efficient and more accurate by implementation of the
Black-Box model with wave spectrum feedback.

Table 2. Parameters of investigated wave energy spectra:
Pierson-Moskowitz and JONSWAP

Hs Tp
cm s
10.0 1.667
15.0 2.500
25.0 2.500
4. PROPOSED SOLUTION

The proposed solution for wave control consists in
combining the linear control of the paddle position with the
adaptive control of the waves using gain scheduling with
Black-Box model and wave spectrum feedback. Such an
approach is intended to overcome the problem with
developing an exact deterministic model of wave generation.

The Black-Box is understood as a model which only
takes into account the relationship between the required and
realized wave energy spectrum and then returns the required
correction function. This approach allows to compensate the
effects of hydromechanical phenomena with omission of
hydromechanical models, which are complex and often not
sufficiently general and robust.

4.1. Modelling

The structural diagram of control system is shown in
Fig. 3. It consists of the following blocks: hydromechanic
transfer function, developed on the basis of the 1% order
wavemaker theory (hTF); electromechanic transfer function
between voltage applied to the electrohydraulic servo valve
and displacement of the paddle (eTF); proportional gain (P),
scheduled according to gain scheduling (GS); PI controllers
in a cascade structure: master (mPI) and slave (sPI), which
control the paddle velocity AXI(t#) and paddle position
AX2(t), respectively, using actuators: electrohydraulic servo
valve (I1) and hydraulic cylinder (I2), respectively; Black-
Box model implemented to compensate the phenomena
which affect the waves along the towing tank (BB). The
system operates in a time domain for linear controlling of the
paddle displacement and in a frequency domain for adaptive
controlling of the waves. Both of these areas are coupled by
backward and forward Fast Fourier Transform — respectively
IFFT and FFT blocks.

HWr(w)

Fig. 3. Structural diagram of the adaptive control system with gain
scheduling and Black-Box model.

Required spectrum of the wave HWr(w) is applied as
the system input. Using ATF (Fig. 4) it is converted to
required spectrum of the paddle displacement. Then, using
eTF (Fig. 9) it is converted to required spectrum of the
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voltage given to the electrohydraulic servo valve.
Afterwards, using P’ (Fig. 5) it is initially amplified
according to (1) or (2), based on significant waveheight Hs
for Pierson-Moskowitz or JONSWAP spectrum. After
preliminary generation, the correction function C(w) is
calculated for Black-Box model according to (3), based on
HWr(w) and measured wave spectrum-feedback HW(w).
Subsequently, calculated signal AX2r(t) is given to input of
the linear PI controllers in a cascade structure with paddle
velocity control in the inner loop and paddle position control
in the outer loop, so that paddle displacements generate the
required spectrum of the wave.

P',_,, =0.65(In(Hs[cm])-0.15 (1)
P, =0.8[In(Hs[cm]) - 0.33 )
C(a)) = M (3)

HW ()

Moreover, the linear control of the paddle position,
required a tuning of the linear PI controllers in a cascade
structure. Therefore, the wavemaker actuators were
experimentally identified and modelled. The
electrohydraulic servo valve was identified and modelled as
an integrator shown in Fig. 6. The hydraulic cylinder was
identified and modelled as an integrator shown in Fig. 7. The
ultimate gains and periods were determined using Astrom-
Hégglund tuning method for system with developed models
[7]. Afterwards, the optimal parameters of the PI controllers
were calculated using Ziegler-Nichols parameters and shown
in Tab. 2. The stability and quality of regulation for system
with optimized cascading PI controllers were checked under
the Nyquist criterion and under the margin of stability
criterion, as shown in Fig. 8 and Fig. 9. According to them,
the system with optimized cascading PI controllers is stable
due to the course of characteristic in reference to the critical
point Pc (Fig. 8) and provides high quality of regulation due
to 18 dB gain margin and 120 © phase margin (Fig. 9).

Table 2. Optimal parameters of the cascading PI controllers

Parameter sPI mPI

Kp 0.575 0.546

Ti 0.328 s 1.298 s
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Fig. 4. The transfer function according to 1* order wavemaker
theory for 5.69 m water depth
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diamonds) and model for simulation (black lines)
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4.2. Implementation

The linear PI controllers in a cascade structure (Fig. 3)
have been implemented into embedded system based on 32-
bit processor (Fig. 10). Implementation of the recursive PI
algorithm with rectangular approximation was done using
.NET micro framework environment and C# language.

The hTF, eTF, P and GS modules (Fig. 3) has been
implemented into Windows Form Application (Fig. 11) in
.NET environment in C# language.

The positions of the servo valve and paddle are
measured using linear displacement transducers. The AX1(t)
and AX2(t) voltage signals are acquired by embedded system
using wired connection.

The profile of the wave is measured using wave gauge
placed in the halfway length of the deepwater towing tank
axis. The HW(t) voltage signal is acquired from wave gauge
by embedded system using Wi-Fi connection.

The embedded system communicates with the Windows
Form Application in RS-232 standard, using USB
connection and virtual COM port.

) R

Dkt

00 02 04 05 08 10 12 1& 16 18 20
Frequency, 1He]

00 02 0 06 08 10 12 14 16 18 20
Frequency, 1Ha]

10

Fig. 11. Windows Form Application for modelling and analyse of
the waves in the deepwater towing tank

4.3. Validation

Required accuracy of the waves modeling specified in
terms of significant wave height and is equal to Y4 of the
number defining the sea state according to [1]. This means
that e.g. for sea state 6 (mean Hs=5m), taking into account
the significant wave heights for sea state 5 (mean
Hs=3.25m) and sea state 7 (mean Hs=7.5m), the significant
wave height should not be higher than 5.53 m and lower than
4.47 m. Such accuracy allows to unequivocally model the
required sea state. The scale factor of 30 has been adopted.
Such value includes the actual scale factors used in model
tests in waves.

The validation consisted in modelling selected sea states
in reduced scale using developed system. The sea states SS
have been selected in agreement with common requirements
for model tests in waves. Achieved accuracy 0Hs" has been
compared with required accuracy of % of the sea state
number 0Hs". The results are shown in Tab. 3. The wave
spectra — measured and required for specified sea state — are
shown in Fig. 12..17.

As it proven, accuracy meets the requirement of % of
sea state number adopted for this investigation.
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Table 3. Expectations and results of the validation

OHsM
H T R B -
5| Hs P OHs Pierson- 1 yoNswaAp
Moskowitz
- cm s % % %
5 10.0 1.667 11.9 1.7 2.6
6 15.0 2.500 11.1 4.6 3.1
7 25.0 2.500 10.0 0.2 3.6
20
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o
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Fig. 12. The Pierson-Moskowitz wave energy spectra for 5 state of
sea — desired (dark grey) and measured (light grey)
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Fig. 13. The Pierson-Moskowitz wave energy spectra for 6 state of
sea — desired (dark grey) and measured (light grey)
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Fig. 14. The Pierson-Moskowitz wave energy spectra for 7 state of
sea — desired (dark grey) and measured (light grey)
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Fig. 15. The JONSWAP(y=3.3) wave energy spectra for 5 state of
sea — desired (dark grey) and measured (light grey)
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Fig. 16. The JONSWAP(y=3.3) wave energy spectra for 6 state of
sea — desired (dark grey) and measured (light grey)
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Fig. 17. The JONSWAP(y=3.3) wave energy spectra for 7 state of
sea — desired (dark grey) and measured (light grey)

5. CONCLUSION

The implemented adaptive control system with gain
scheduling and Black-Box model allows modelling required
Pierson-Moskowitz and JONSWAP spectra in expected
scope and with required accuracy, omitting complicated
hydromechanical models.

The presented solution is low-cost and simple to
implement. Moreover, it is ready-made solution which can
be implemented for wavemakers with single unit paddle and
hydraulic drive. It is particularly important due to the fact
that 61.1 % of the wavemakers in towing tanks worldwide
are single unit and 43.2% are equipped with hydraulic
driving mechanism [2].
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STEROWANIE FALAMI BASENOWYMI Z UZYCIEM MODELU TYPU BLACK-BOX

Artykul opisuje adaptacyjny system sterowania falami basenowymi, ktéry zostal wdrozony w Centrum Techniki
Okretowej (CTO) S.A. Fale sa generowane w glebokowodnym basenie holowniczym podczas testéw modelowych
w celu odwzorowania warunkéw oddzialywania srodowiska morskiego. Testy sg przeprowadzane na modelach holowanych
lub ptywajacych swobodnie (statki), zakotwiczonych (platformy) lub przymocowanych trwale do dna (turbiny wiatrowe).
W gtebokowodnym basenie holowniczym CTO S.A., fale generowane sa przez ptytowy wywotywacz fal z ptyta mocowang
powyzej dna basenu i z napgdem hydraulicznym. Adaptacyjne sterowanie falg basenowg obejmuje harmonogramowanie
wzmocnienia i model typu Black-Box. Opracowany system sterowania zostal implementowany w 32-bitowym systemie
wbudowanym i aplikacji komputerowej w jezyku C# w Srodowisku .NET. Wprowadzony model typu Black-Box uwzglednia
efekty hydromechanicznych proceséw i zjawisk — m. in. rozpadu, odbicia, ttumienia i nieliniowego transferu energii
— ktére maja wptyw na generowane fale. Przedstawione rozwigzanie pozwala w prosty sposéb i z oczekiwang doktadnoscia
modelowa¢ zadane widma fal basenowych.

Stowa kluczowe: sterowanie adaptacyjne; model typu Black-Box; wywolywacz fal.
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Streszczenie: W pracy zaprezentowano zastosowanie metod
progowania lokalnego do wykrywania defektéw z uzyciem
termografii aktywnej. Przeprowadzono badania eksperymentalne
polegajace na rejestracji sekwencji termograméw powierzchni
badanej prébki materialu dla dwéch wymuszen cieplnych oraz
dwoéch faz procesu wymiany ciepta (faza nagrzewania i1 faza
stygnigcia). Sekwencje termograméw uzyskane w badaniach
eksperymentalnych zostaty poddane binaryzacji z wykorzystaniem
lokalnych metod progowania. Do oszacowania efektywnosci
wykrywania defektow za pomoca zaproponowanych metod,
zastosowano kryteria oparte na pojeciu biedu klasyfikacji
w obszarze defektéw 1 obszarze tta. Na podstawie badan
stwierdzono, ze najwigksza doktadno$¢ uzyskuje si¢ z stosujac
zmodyfikowang metod¢ Bradleya.

Stowa kluczowe: termografia aktywna, badania nieniszczace,
wykrywanie defektow, progowanie lokalne.

1. WPROWADZENIE

1.1. Termografia aktywna w podczerwieni

Termografia =~ w  podczerwieni  pozwala  na
bezkontaktowy pomiar temperatury obiektu za pomoca
promieniowania elektromagnetycznego. Technika ta
umozliwia  detekcje,  zapis, transformowanie  oraz
wizualizacj¢ promieniowania podczerwonego emitowanego
przez obiekt. Wynikiem koncowym jest termogram, ktéry
odwzorowuje rozklad temperatury na powierzchni obiektu
poddawanego analizie [1]. Badanie obiektu bez zmiany jego
wladciwosci, zwane badaniem nieniszczacym, pozwala na
kontrole  jakosci wytwarzanego obiektu (elementu,
urzadzenia).

Gltéwne metody badan termografii aktywnej to [2]:
termografia impulsowa (ang. Pulsed Thermography), metoda
dlugiego impulsu (ang. Step Heating) oraz termografia
wibracyjna (ang. Vibrothermography).

Metody aktywnej termografii mozna klasyfikowa¢ na
podstawie: rodzaju zrédla impulsu cieplnego, wzajemnego

polozenia zZrédla ciepla 1 urzadzenia rejestrujacego
temperatur¢ obiektu, a takze ksztaltu i wymiardw strefy
intensyfikacji  ciepla oraz  rejestracji  temperatury.

Termografia aktywna moze by¢ realizowana przy uzyciu:
a) metody refleksyjnej, ktdra polega na ustawieniu zrdédia
ciepta oraz urzadzenia rejestrujacego temperatur¢ po jednej
stronie badanego obiektu [3],

b) metody transmisyjnej, ktéra polega na ustawieniu Zrddta
ciepta oraz urzadzenia rejestrujgcego temperatur¢ po
przeciwnych stronach badanego obiektu [3],

c) cieplnej stymulacji przy uzyciu wewnetrznego zrddia
(przy pomocy np. pradéw wirowych, ultradzwigkdw czy
pobudzenia mechanicznego).

Termowizyjne badania nieniszczace sg coraz czgsciej
stosowane ze wzgledu na mozliwo$¢ wykrycia niecigglosci
w sposob bezkontaktowy, w szczegélnosci dla defektow
podpowierzchniowych [4].

1.2. Metody progowania obrazéw termowizyjnych
Progowanie obrazu polega na okresleniu progu jasnosci
dla obrazu, w wyniku czego powstaje obraz binarny
(dwuwartosciowy). Prog okresla si¢ globalnie dla catego
obrazu lub lokalnie dla wskazanego okna. Efektem
progowania jest przypisanie pikseli do zbioru obiektow lub
zbioru tlta. W niniejszej pracy zastosowano nastepujgce
metody progowania:
- modyfikacjc metody Bradleya dla termograméw,
polegajaca na wyznaczeniu lokalnej S$redniej temperatury
w oknie (obszarze) sgsiedztwa [5]. Oknem sgsiedztwa
okresla si¢ piksele znajdujace si¢ w otoczeniu rozwazanego
piksela termogramu. Macierz wartosci progéw dla kazdego
piksela termogramu osigga si¢ uzywajac nast¢pujacego
réwnania:

Vmean =S [tuv[mean * T(T)] ’ (1)

gdzie: V,,.,,— macierz warto$ci progéw dla kazdego piksela
termogramu; s — wspotczynnik czutosci; M., — jadro filtra
usredniajgcego o rozmiarze okna sasiedztwa N, wyrazonego
w pikselach; T(r) — termogram zarejestrowany w chwili ¢
wzgledem poczatku czasu nagrzewania, (*) — operacja splotu
dwuwymiarowego.

Wspétczynnik czutosci s okresla, ktére piksele maja
zosta¢ potraktowane jako piksele defektéw. Przyjecie duzej
wartosci wspoétczynnika czulo$ci stwarza ryzyko dotaczenia
pikseli nalezacych do obszaru tla do obszaru defektow,
powodujac wzrost btedu klasyfikacji w obszarze tla.
Rozmiar okna sasiedztwa N wykorzystywany do obliczenia
progu lokalnego dla kazdego piksela okreSlany jest jako
rzeczywisty, numeryczny, skalarny lub dwuelementowy



wektor dodatnich liczb catkowitych 1 nieparzystych.
Rozmiar okna sasiedztwa definiowany jest wzorem:

N=2[Eni?5%§QEJ+L ?)

gdzie: N — rozmiar okna sasiedztwa; Ent — funkcja
zaokraglenia liczby w dot; size{T(r)} — rozmiar termogramu
zarejestrowanego w chwili 7 wzgledem poczatku czasu
nagrzewania. Piksel przyporzadkowywany jest do zbioru
defektow, w przypadku gdy jego warto$¢ przekracza warto$¢
progu, natomiast jezeli warto$¢ piksela jest mniejsza niz
warto$¢ progu, piksel klasyfikowany jest jako tlo (obszar bez
defektu).

- metode Median wykorzystujaca filtr medianowy. Piksele
o wartosciach wigkszych od mediany obliczonej w oknie
sgsiedztwa sa uznawane za nalezace do obszaru defektu,
apiksele o wartoSciach mniejszej sa przypisywane
do obszaru ta.

Vv

median (l’ .]) = Dl’ .] D O(Medlan{T(l’ .])}) ’ (3)
gdzie: Vieaian(i, j) - warto$¢ progu dla kazdego piksela
o wspdtrzednych (i, j) termogramu, wyrazona w Kelwinach;
Median — mediana, O — okno sasiedztwa wyrazone w
pikselach; T(i,j) — warto$¢ temperatury dla piksela o
wspotrzednych (7, j) wyrazona w Kelwinach. Tak obliczona
wartos¢ jest nastepnie wykorzystywana jako
prog dla operacji binaryzacji.

- metoda Gaussian, wykorzystujaca filtr dolnoprzepustowy
Gaussa:

V pussan =5 QM e *T(7))- 4

gdzie: Vguan — macierz wartosci progéw dla kazdego
piksela termogramu, M i, — jadro  filtra gaussowskiego
orozmiarze okna N; s — wspdtczynnik czutosci; T(r) —
termogram zarejestrowany w chwili ¢ wzgledem poczatku
czasu nagrzewania.

2.BADANIA EKSPERYMENTALNE

2.1. Opis stanowiska laboratoryjnego

Badania zostaly przeprowadzone na stanowisku do
badan nieniszczacych zuzyciem aktywnej termografii.
Stanowisko znajduje si¢ w Zaktadzie Automatyki i Robotyki
Wydziatu Elektrycznego Politechniki Czg¢stochowskiej.
Stanowisko sklada si¢ zkamery IRS336-NDT firmy
Automation Technology, dwéch lamp halogenowych
o mocy nominalnej 500 W kazda, komputera stacjonarnego
z  oprogramowaniem do  termowizyjnych  badan
nieniszczacych IRNDT. Do stanowiska podlaczona jest
réwniez karta pomiarowa (DAQ) NI USB-6251 oraz modut
AT IRXBOX odpowiedzialny za sprzgtowe wyzwalanie
rejestracji termograméw i aktywizacje zrodla wymuszenia
cieplnego.  Stanowisko laboratoryjne  znajduje  si¢
w pomieszczeniu, ktére zostalo catkowicie zaciemnione, aby
zminimalizowa¢  wplyw  promieniowania  otoczenia.
Fotografi¢ stanowiska pokazano na rysunku 1.

Kamera :
termowizyj

Fot. 1. Fotografia stanowiska do badan nieniszczacych

Kamera termowizyjna potgczona jest z modulem
sprzetowym oraz karta akwizycji danych za pomoca
protokotu GigeVision 2.0. Protokét ten pozwala na
przechwytywanie obrazu z kamery w czasie rzeczywistym.

Do badan majgcych na celu wykrywanie defektow za
pomoca lokalnych metod progowania uzyto préobki
wykonanej z poliweglanu o wymiarach 110 x 110 mm. Na
spodniej czegsei probki wywiercono dziewigé
nieprzelotowych otworéw. Defekty zlokalizowano na
glebokosciach: z; = 3,56 mm, z,= 2,97 mm, z;= 2,10 mm,
z4= 3,18 mm, zs= 2,35 mm, zs= 1,48 mm, z;= 2,66 mm,
zg = 1,85 mm, zg = 0,83 mm wzglgdem wierzchniej strony
probki. Pomiary glebokosci wykonano za pomoca
glebokosciomierza mikrometrycznego MitutoyoDigimatic
Depth  No0.329-250-10 o  rozdzielczosci 0,00 1lmm
i doktadnosci +0,004 mm. Wartos¢ pasmowego
wspoétczynnika emisyjnoséci lakieru pokrywajacego probke
testowg oszacowano na & =~ 0,98. Na rysunku 1
przedstawiono wymiary probki oraz rozklad defektow
utworzonych w prébce.

Rys. 1. Wymiary i rozktad defektéw utworzonych w prébce

2.2. Metodyka badan eksperymentalnych

Celem badan przedstawionych w artykule bylo
przetestowanie metod progowania lokalnego stosowanych
w wykrywaniu defektéw przy uzyciu termografii aktywne;j
dla réznych faz procesu wymiany ciepta. Zarejestrowano
fazy nagrzewania oraz stygnigcia badanej probki.
W badaniach zastosowano metod¢ dlugiego impulsu
cieplnego [6]. Eksperymenty podzielono na dwa etapy.
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Pierwszy etap dotyczyt nagrzewania probki za pomoca
jednej lampy. Podczas drugiego etapu probke nagrzewano
dwoma lampami. W trakcie eksperymentu powierzchnig¢
probki nagrzewano impulsem cieplnym o mocy 250 W. Czas
trwania impulsu wynosit 30 s. Do nagrzewania uzyto lampy
o mocy 250 W. Podczas trwania fazy nagrzewania oraz

przez 30s fazy stygnigcia zarejestrowano sekwencje
termogramow powierzchni probki. Czegstotliwosé
probkowania ustalono na 3 Hz.

Podobnie przeprowadzono druga czg$¢ badan.

Powierzchni¢ prébki nagrzewano impulsem cieplnym
omocy 500 W dla takich samych parametréw rejestracji,
jak w przypadku etapu pierwszego.

Parametry rejestracji sekwencji termograméw oraz
zrédta  wymuszenia cieplnego dobrano w  sposéb
eksperymentalny metoda préb i btedéw, biorac pod uwage
wlasciwosci  cieplne  (dyfuzyjnos¢ cieplng) badanego
materialu. W dalszych badaniach przeprowadzono analize
uzyskanych sekwencji, dobierajac parametry metod
progowania zarejestrowanych termogramoéw.

2.3. Wyniki badan eksperymentalnych

Na rysunkach 2, 3 zaprezentowano termogramy
powierzchni prébki nagrzewanej za pomoca jednej lampy
oraz dwoch lamp. Termogramy zarejestrowano w koncowe;j
fazie stygnigcia 7 = 58 s.

w
S
=]
AL

50 100 150
pixels

Rys. 2. Termogram powierzchni (z = 58 s, jedna lampa)
322

321

320

AL

pixels

Rys. 3. Termogram powierzchni (r = 58 s, dwie lampy)

2.4. Wyniki przetwarzania sekwencji termograméw

Ponizej przedstawiono wyniki przetwarzania sekwencji
termogramow zarejestrowanych w badaniach
eksperymentalnych z zastosowaniem metod progowania
lokalnego. Na rysunku 4 zaprezentowano wynik binaryzacji
termogramu zarejestrowanego dla 7 = 28 s, natomiast na
rysunku 5 przedstawiono wynik binaryzacji termogramu
zarejestrowanego dlat = 58 s.

50 100 150
pixels

Rys. 4. Wynik binaryzacji termogramu (z = 28s, metoda Median,
s =0,5, N= (131 x 131) pikseli, dwie lampy)

50 100 150
pixels

Rys. 5.Wynik binaryzacji termogramu (z = 58s, metoda Gaussian,
s =0,43, N= (31 x 31) pikseli, jedna lampa)

Dla celéw przetwarzania sekwencji termogramdéw
okreslono mape defektéw odniesienia  obejmujaca
rzeczywiste defekty. Mapa pozwolita na klasyfikacje btedu
falszywie pozytywnego w obrebie tlta oraz falszywie
negatywnego w obrebie defektu. Wzgledny btad klasyfikacji
w obszarze defektéw okreslono nastepujagcym wzorem:

e, = Lo 100% , 5)

d

gdzie: [, — liczba niepoprawnie sklasyfikowanych pikseli
w obszarze defektéw; N, — calkowita liczba pikseli

w obszarze  defektéw. Wzgledny blad klasyfikacji
w obszarze tla okreslono jako:
lS

e, =——1100%, ©)
N

gdzie: I, — liczba niepoprawnie sklasyfikowanych pikseli
w obszarze tla; N; — calkowita liczba pikseli w obszarze tla.

3.WNIOSKI

Przedstawione  wyniki  przetwarzania  sekwencji
termograméw stanowig podstawe analizy efektywnosci
wykrywania defektéw z zastosowaniem termografii

aktywnej i lokalnych metod progowania. Na podstawie
badaf eksperymentalnych z uzyciem jednej lampy
sformutowano nast¢pujace wnioski:

- Zmodyfikowana metoda Bradley’a wymaga duzych okien
sasiedztwa (101 x 101) pikseli co wptywa na wydtuzenie
czasu dziatania metody. W fazie stygnigcia uzyskano btad
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klasyfikacji w obszarze tta na poziomie 3,1 % a w obszarze
defektu 36 %;

- W metodzie Median zaobserwowano konieczno$¢
korzystania z duzych okien sasiedztwa. Przy matych oknach
sasiedztwa (31 x 31) pikseli metoda wykrywata defekty
jedynie w niespetna 10 %. Zwigkszenie okna sgsiedztwa do
(71 x 71) pikseli spowodowalo pojawienie  si¢
doktadniejszych wynikéw. Biad klasyfikacji w obszarze tla
w fazie nagrzewania wyniost 7.8 %, jednak wcigz
wystepowaty btedy w obszarze defektéw réwne 90 %. W
fazie stygnigcia bledy wynosity 14 % w obszarze defektéw
oraz 1,2 % dla obszaru tla.

- Metoda Gaussian umozliwia szybkie obliczenia dzigki
matemu oknu sgsiedztwa. Przy zastosowaniu tej metody
zaobserwowano stosunkowo mate btedy klasyfikacji.
W fazie nagrzewania zmierzono bledy klasyfikacji
w obszarze defektu na poziomie 23 %, a w obszarze tla
2,0%. W fazie stygnigcia blad klasyfikacji w obszarze
defektu wynosit 7,2 %, a w obszarze tta zaledwie 0,61 %.
Dodatkowo zauwazono, ze wraz ze wzrostem czulo$ci
pomiaréw wzrasta blad klasyfikacji.

Na podstawie wynikéw badan dla eksperymentu
z zastosowaniem dwoéch lamp sformutowano nastgpujace
wnioski:

- Metoda Median jest metoda najwolniejsza z powodu
wykorzystania duzych okien sgsiedztwa oraz charakteryzuje
si¢ wigkszymi btedami klasyfikacji. Btedy klasyfikacji na
poziomie 12 % w obrebie tla oraz 0,0 % w obrebie defektu
dla probki w fazie stygnigcia o czulosci s = 0,55 oraz oknie
sasiedztwa N = (91 x 91) pikseli. Wyniki z prébki poddanej
nagrzewaniu  przedstawiaja  si¢  nastgpujaco:  blad
klasyfikacji w obszarze defektu wynosi 67 % a blad
w obszarze tta 6,0 %.

- Metoda Gaussian gwarantuje mate btedy klasyfikacji
przy mniejszych oknach sasiedztwa. Btad klasyfikacji
w obszarze tta wynosi 4,7 % w fazie stygniecia oraz 53 %
w fazie nagrzewania.

- Najmniejsze btedy klasyfikacji zaobserwowano przy
zastosowaniu metody Bradley’a (btad w obszarze tta na
poziomie 0,49 % w fazie stygnigcia, a w obszarze defektu
5,6 %). W fazie nagrzewania probki biad klasyfikacji

w obszarze defektu wynosi 65 %, a w obszarze tta 5,8 %.
Metoda ta jest jednak wolniejsza od metody Gaussian ze
wzgledu na wigksze okna sasiedztwa.

Reasumujac, najlepsze wyniki osiggni¢to uzywajac
w badaniach eksperymentalnych dwdéch jednakowych lamp.
Spowodowalo to znaczne zmniejszenie niejednorodnosci
nagrzania w fazie stygnigcia. Analizujac wyniki badan
metode Gaussian uznano jako metod¢ najszybsza. Natomiast
modyfikacja metody Bradley’a okazata si¢ najdokladniejsza
w zastosowaniu do wykrywania defektow.

W proponowanej metodyce badan metody wykrywania
defektow zostaly przetestowane w trybie off-line.
W dalszych ~ badaniach  planuje  si¢  zastosowanie
opisywanych metod do wykrywania defektéw w czasie
rzeczywistym (on-line). Dzigki temu mozliwa bedzie biezaca
ocena efektywnosci wykrywania defektu z jednoczesng
mozliwo$cig modyfikacji parametrow akwizycji i sterowania
zrédtami wymuszen cieplnych.
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APPLICATION OF LOCAL THRESHOLDING ALGORITHMS FOR DEFECT DETECTION
USING ACTIVE THERMOGRAPHY

The paper presents the application of local thresholding methods for defect detection using active thermography.
Experimental studies were performed involving the recording of the sequence of thermograms of the surface of the tested
material sample. Experiments were conducted for two different thermal excitations and two phases of the heat transfer
process (i.e. heating phase and cooling phase). The thermograms from sequences obtained in experimental studies were then
binarized using local thresholding methods. Three following methods were employed: modified Bradley method, median
method and Gaussian weighted mean method. To assess the accuracy of defect detection using the proposed algorithms, the
criteria based on the concept of classification error in the defected and non-defected areas were applied. In this work it was
found that the most accurate method is the modified Bradley method.

Keywords: active thermography, non-destructive testing, defect detection, local thresholding.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono zwigzek pomigdzy
zmierzong termowizyjnie temperatura obudowy 9. i temperaturg
ztacza diody potprzewodnikowej zmierzong za pomocg metody
stykowej. Oméwiono metodyke przeprowadzonych badan oraz
skonstruowany uktad pomiarowy. Zaprezentowano sposéb, w jaki
0szacowano temperature pracujacego zlacza diody
péiprzewodnikowej na podstawie charakterystyki wigzacej napigcie
przewodzenia Ur i jego temperature . Przedstawiono dobdr
warto§ci wspélczynnika emisyjnosci ¢ zadawanego w kamerze
termowizyjnej pozwalajacy uzyskaé wystarczajaco doktadny
pomiar temperatury zlgcza.

Stowa kluczowe: szacowanie wartosci dioda
krzemowa, pétprzewodniki, termowizja.

temperatury,

1. WSTEP

Problem pomiaru temperatury pracujacego ztacza diody
polprzewodnikowej zauwazono juz kilka lat po wynalezieniu
tranzystora. Od tego czasu przedstawiono rozwigzania tego
problemu. Nie wszystkie jednak umozliwiaja wykonanie
pomiaru temperatury zlgcza diody umieszczonego w
ukladzie docelowym, pracujagcego w rzeczywistych
warunkach. Temperatur¢ zlgcza diody pdéitprzewodnikowej
mozna obliczy¢ na podstawie temperatury obudowy i
odczytanej z karty katalogowej wartosci rezystancji
termicznej obudowy. Nalezy zauwazy¢, ze zastosowanie tej
metody wymaga wykonania pomiaru temperatury obudowy.
Uzycie metody stykowej polegajacej na przylozeniu
czujnika temperatury bezposrednio do obudowy moze
spowodowa¢ wystapienie szeregu probleméw. Jako
najwazniejsze z nich nalezy wymieni¢ brak mozliwosci
uzyskania odpowiedniego potaczenia termicznego pomig¢dzy
obudowg i czujnikiem temperatury. Inny problem stanowig
duze (w poréwnaniu z obudowa) wymiary czujnika
temperatury. Jego bezposrednie przylozenie do obudowy
spowoduje zmian¢ wartosci jej temperatury. Zmianie ulegng
warunki pracy zlacza, co w dalszej konsekwencji spowoduje
zmian¢ jego temperatury [1-4]. Tych niedogodnosci mozna

unikng¢ stosujagc  pomiar termowizyjny. W trakcie
prowadzonych prac autor natkngl si¢ na problem
oszacowania  wartosci  temperatury  zlacza  diody

pétprzewodnikowej umieszczonego w dziatajacym uktadzie.
Na skutek starcia numeréw nie mozliwe bylo
zidentyfikowanie elementu — warto$¢ rezystancji termicznej
obudowy byla nieznana. Z tego powodu, majac na uwadze
powyzej przedstawione problemy, zdecydowano si¢ na
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przeprowadzenie prac badawczych, ktérych celem byto
poszukiwanie  metody alternatywnej. Termowizyjnie
zmierzong temperatur¢ obudowy zestawiono z oszacowang
na podstawie napigcia  przewodzenia  temperaturg
pracujacego zlacza krzemowej diody poétprzewodnikowe;.
Jako poprawng przyjeto warto§¢ oszacowang na podstawie
napigcia przewodzenia. W trakcie prowadzonych prac
obserwowano goérng cze$¢ obudowy. Spodziewano si¢, ze
ten fragment obudowy cechuje najwyzsza warto$¢
wspodtczynnika emisyjnosci oraz mniejsza (w poréwnaniu z
czesciami metalowymi) warto$¢ wspoétczynnika odbicia.

2. METODYKA PRZEPROWADZONYCH PRAC
BADAWCZYCH

Jako parametr termo czuty wybrano warto$¢ napigcia
przewodzenia na zlagczu w kierunku przewodzenia Up.
Liniowa zalezno$§¢ wigzaca napigcie przewodzenia Ur z
temperatura  zlacza zostala juz dokladnie opisana
w literaturze  [5]. Nalezy zauwazy¢, ze  wartosci
wspéfczynnikéw funkcji 9; =alUp +b, w kiérej jako 9
oznaczono temperatur¢ zlacza sg zalezne sa m.in. od pradu
ir(f) dla ktérego wyznaczono charakterystyke 3=f(Up).
Przeptyw pradu ix(f) przez zlacze powoduje jego
samonagrzewanie Z tego powodu wiarygodne oszacowanie
temperatury pracujacego zlagcza za pomocg wyznaczonej
charakterystyki &, =f(Ur) dla dowolnej warto$ci ix(t) nie jest
mozliwe. Dlatego pomiar napi¢cia Up wykonywano dla
odpowiednio dobranej warto$ci pradu przewodzenia ip(t)=Iy;.
Przebieg czasowy pradu ix(f) wyjasniajacy proces pomiaru

przedstawiono na rysunku 1. Prace badawcze
przeprowadzono w nastepujacych etapach:

- wyb6r diod pétprzewodnikowych,

- eksperymentalne wyznaczenie warto$ci pradu Iy

(oddzielnie dla poszczegdlnych ztacz),

- wyznaczenie charakterystyk 9; =f(Up, ig(t)=Iy) (oddzielnie
dla poszczegdlnych ziacz),

- okreélenie napigcia przewodzenia Uy zgodnie z przyjetym
sposobem pomiaru, nastgpnie oszacowanie warto$ci
temperatury J; ztacza diody péiprzewodnikowej,

- termowizyjny pomiar warto$ci temperatury $c na gornej
powierzchni obudowy,

- zestawienie wynikéw pomiaréw otrzymanych za pomoca
obu metod.
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Rys. 1. Przebieg czasowy pradu ix(f) z oznaczona faza pomiaru
napiecia przewodzenia Uy [zbiory wlasne]

3. PODSTAWOWE INFORMACJE O UZYTYCH
DIODACH

W trakcie planowania eksperymentu postanowiono, ze
zbadane  zostang  zlacza  pélprzewodnikowe  diod
powszechnie stosowanych we wspélczesnych uktadach
elektronicznych. Chcac, by uzyskane wyniki i wnioski z nich
ptynace byly bardziej uniwersalne zdecydowano, Ze zostang
przebadane ztagcza zamknigte w czgsto uzywanej przez
producentéw obudowie TO220 (rysunek 2). Pomimo, ze w
trakcie eksperymentu wykorzystywano diody podwdjne
(dwa zlacza poétprzewodnikowe w jednej obudowie)
zdecydowano, ze w badaniach zostanie wykorzystane tylko
jedno z nich. Majac na uwadze powyzsze zalozenia wybrano
diody yg902c2 oraz FMEN210A. Diody byly zamknigte
w obudowach TO220 (dioda yg902c2) oraz TO220F (dioda
FMEN210A). Ukfad polaczen ztacz péiprzewodnikowych
jest identyczny (wspdlna anoda). W celu zwigkszenia
maksymalnej warto$ci pradu I (oraz uzyskania sytuacji
blizszej rzeczywistej) zdecydowano, ze badane diody
zostang przymocowane do radiatoréw o rezystancjach
termicznych 12,6 K/'W 1 9,1 K/W (rys. 3). Pomiedzy
obudowa diody i radiatorem umieszczano cienka warstwe
silikonowej pasty termoprzewodzace;j.

Rys. 2. Wymiary obudowy TO220 i TO220F
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Rys. 3. Uproszczone widoki uzytych radiatoréw; a) dla utozenia
pionowego, b) dla utozenia poziomego

Dane katalogowe diody (D1) yg902c2 :

- maksymalny ciagly prad przewodzenia: 10 A,
- maksymalna temperatura zlacza: 150°C.
Dane katalogowe diody (D2) FMEN 210A :

- maksymalny ciagly prad przewodzenia: 10 A,
- maksymalna temperatura zlacza: 150°C.

4. WYZNACZANIE PRADU I,

W trakcie prowadzenia badan zdecydowano, ze
zaleznosci 9;= f(Uy) zostang wyznaczone przy odpowiednio
dobranej stalej warto$ci pradu iff)=[y; Decyzja ta
spowodowata, ze w przypadku kazdego ze zlacz nalezato
dobra¢ indywidualng warto$¢ natezenia pradu I, Zbyt duzy

prad spowodowataby samonagrzewanie zlgcza. W efekcie
przy pomocy uzyskanej charakterystyki oszacowano by
warto$¢ temperatury zlacza z mniejsza dokltadnoscia.
Wyznaczanie zalezno$ci 3; =f(Uy) przy zbyt matym pradzie
ir(f) zwiazane byloby z wystagpieniem silnej nieliniowosci
uzyskanej charakterystyki a w dalszej konsekwencji biedne
oszacowanie temperatury pracujacego zlacza
potprzewodnikowego. W celu wyznaczenia poprawnej
warto$ci natgzenia pradu I), zaproponowano nastgpujaca
metode. Obserwujac diod¢ za pomocg kamery termowizyjne;j
zwigkszano prad i(f) do najwigkszej wartosci, dla ktérej nie
stwierdzono wzrostu temperatury powierzchni obudowy.
Nastepnie obliczano jedna trzecia zmierzonej warto$ci.
Obliczona warto$¢ byla indywidualng warto$cia nat¢zenia
pradu ), dla danego zlacza. W przypadku obu diod warto$¢
ta byla réwna I, =8 mA. Zatozono, ze wyznaczona warto$¢
pradu [, umozliwi wyznaczenie takich charakterystyk
3=t(Uy, ig(t)=Iy), ktére pozwolg w wiarygodny sposéb
oszacowa¢  warto§¢  temperatury §, zlacza  diody
poStprzewodnikowe;.

5. WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK U= {(9)

W celu wyznaczenia charakterystyk Up = f(I),) diody
D1 oraz D2 umieszczono we wnetrzu komory klimatycznej.
Warto$¢ temperatury wnetrza komory mierzono za pomoca
czujnika temperatury Pt1000 umieszczonego blisko diod.
Zrédto pradu I, oraz mierniki zostaly umieszczone poza
komora. Uktad potaczen przedstawiono na rysunku 4.

KOMORA
PCB

T

I Dy Dy

I, U, U,
M F1 F2

Rys. 4. Zastosowany uktad potaczen. D1 — dioda yg902gc,
D2- dioda FMEN210A [zbiory wlasne]

Temperatura  zlacza  pdiprzewodnikowego  jest
powiazana z temperaturg otoczenia za pomoca ponizszego
réwnania,

9,=9,+Kp (1)

gdzie: §; — temperatura zlacza, 9, — temperatura wnetrza
komory, K - rezystancja termiczna, p — moc wydzielona
w zlaczu.

Z uwagi na niska warto$¢ natgzenia pradu
przeptywajacego przez zlacze w trakcie procesu skalowania
mozna przyjaé, ze temperatura wngtrza komory byla bliska
temperaturze obudowy diod. Temperatur¢ obudowy
zmieniano od 20°C (temperatura w laboratorium) do 150 °C
(maksymalna temperatura zlacza pélprzewodnikowego
diody yg902c2 zadeklarowana przez producenta) z krokiem
réwnym 10°C. Nastaw¢ komory zmieniano co pét godziny.
Zaobserwowano, ze po tym czasie napigcia przewodzenia Uy
stabilizuja si¢. Przed kazda zmiang nastawy komory
wyznaczano napigcia przewodzenia zlacz
potprzewodnikowych. W efekcie uzyskano 15 punktéw dla
diody EN210A oraz 14 punktéw dla diody yg902c2.
Stwierdzono, ze otrzymana liczba punktéw jest
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wystarczajaca do przeprowadzenia aproksymacji
charakterystyk 3= 1f(Up, ip(t)=Iy) zZ  wystarczajaca
doktadnoscig. Otrzymane wyniki aproksymowano za
pomocg funkcji liniowej Up=al9+b. W  tabeli 1

przedstawiono uzyskane wspé6tczynniki aproksymujace.

Tabela 1. Zestawienie wspotczynnikéw aproksymujacych réwnan
;= f(Up, if)=1y)

Lp. dioda a[°C/V] b [°C]
1 Dl -0,3882 207,17
D2 -0,5575 184,61

6. UKLAD DO POMIARU TEMPERATURY ZEACZA

W celu wiarygodnego oszacowania  wartosci
temperatury  pracujacego  zlacza  krzemowej  diody
polprzewodnikowej oraz  wykonania termowizyjnego
pomiaru  temperatury  obudowy  konieczne  bylo
skonstruowanie uktadu pomiarowego. Schemat
skonstruowanego ukltadu pomiarowego przedstawiono na
rysunku 5.

45

ATxmega128A3U

ADC
SYNCHR. +

Rys. 5. Schemat skonstruowanego uktadu pomiarowego.1 — zrédto
pradu Iy, 2 — zrédto pradu I, 3 — klucz tranzystorowy, 4- zrédto
sygnatu sterujacego kluczem, 5- przetwornik ADC bedacy uktadem
peryferyjnym mikrokontrolera ATxmegal28A3U,

6 — obserwowana dioda.

Jednym z jego najwazniejszych elementéw byla kamera
termowizyjna Flir E50 wyposazong w dodatkowy obiektyw

Close 2x o nastgpujacych parametrach:

Tab. 2. Parametry kamery termowizyjnej i obiektywu [6,7]

Parametr Kamera Close 2x
zakres widmowy 7,5um - 13 um -
rozdzielczos$é 240 x 180 -
zakres mierzonej -20°C do 120°C lub -
temperatury 0°C do 650°C

btad graniczny +2°Club *+ 2% -
pomiaru temperatury odczytu, co wieksze

FOV 25°x 19° 16 x 12 mm
minimalna ogniskowa | 0,4 m -

F 1,3 -
Focal lenght - 37

Uklad pomiarowy zawieral dwa regulowane zrédia
pradowe. Jedno z nich wymuszalo przeptyw pradu
pomiarowego I, = 8§ mA, natomiast drugie zrédlo stuzylto do
wymuszania pragdu o wartosci Ir. Zmian¢ pradu ig(?)
ptynacego przez ztacze uzyskano poprzez uzycie tranzystora
MOSFET z kanatem typu P, ktérego praca byla sterowana za
pomoca impulséw generowanych przez mikrokontroler
ATxmegal28A3U. Napigcia przewodzenia Ug(ig(t)=Iy)
badanych diod pétprzewodnikowych mierzono za pomoca
przetwornika ADC bedacego ukladem peryferyjnym
mikrokontrolera ATxmegal28A3U. Dzigki przetaczeniu

przetwornika w tryb single-ended uzyskano petng 12-bitowa
rozdzielczos¢. W celu wyznaczenia warto$ci napigcia
przewodzenia Up wykonywano seri¢ 300 pomiaréw. Taka
liczba pomiaréw zajmowala wigckszo§¢ czasu, w ktérym
przez zlacze przeptywal prad I. Zgromadzone wyniki
pomiar6w u$redniano. W celu usunigcia napigcia
niezrownowazenia wej$cie drugiego kanatu przetwornika
ADC zostato na stale potaczone z masa. Warto$¢ napiecia
niezrwnowazenia wyznaczano wykonujac 300 pomiaréw
sygnatu na wejSciu tego kanatu. Podobnie jak w przypadku
poprzednich konwersji otrzymany wynik usredniono.
Wyznaczona warto$¢ napigcia niezréwnowazenia
odejmowano od  wyznaczonej  warto$ci  napigcia
przewodzenia. Zdecydowano si¢ na uzycie wewnetrznego
zrédta napigcia referencyjnego, ktérego warto§¢ wynosi 1 V
i w przypadku zmian warto$ci temperatury oraz napigcia
zasilajagcego nie zmienia si¢ wigcej niz o 1%. Doboér takiej
warto$ci napigcia referencyjnego powodowal, ze mierzone
wartoSci Up mieScily si¢ w uzyskanym zakresie
pomiarowym. Nie potrzeba bylo ustawia¢é wzmocnienia.
Dokonujac kalibracj¢ przetwornika zwigkszono doktadno$é
pomiaru.

7. WYZNACZANIE ZALEZNOSCI NAPIECIA
PRZEWODZENIA OD TEMPERATURY ZY.ACZA

W celu doboru wspélczynnika emisyjnosci e,
konieczne bylo poznanie funkcji e=f($). Na podstawie
wczesniejszych prac autora stwierdzono, ze na skutek
wzrostu temperatury zlacza pétprzewodnikowego wzrasta
temperatura plastikowej czeSci obudowy a obydwie wartosci
sa ze soba powigzane [6]. Nalezy zauwazy¢, ze w wyniku
przymocowania obudowy do radiatora jest to najwieksza z
dostepnych powierzchni obudowy. Dodatkowo obserwacja
plastikowej czeSci obudowy jest w praktyce tatwiejsza.
Postanowiono przeprowadzi¢ procedure, ktéra stosuje si¢ w
przypadku okiem inspekcyjnych. Przyjmujac jako wartosé
poprawna  temperatur¢  zlagcza  poétprzewodnikowego
wyznaczong na podstawie napigcia przewodzenia dobierano
warto$¢ wspoétczynnika ¢ tak, by warto$¢ temperatury
wskazana przez kamer¢ byla mozliwie najblizsza
wyznaczonej temperaturze pracujgcego zlacza. Temperaturg
ztacza badanej diody zadawano za pomoca pradu Ir (rys. 1,
rys.2) zmienianej co okoto 0,4 A. Wyznaczono niepewnos$¢
pomiaru metoda typu B. Przyjeto poziom ufnosci réwny
0,99. W celu wyznaczenia niepewnoSci przyjeto btad
graniczny pomiaru termowizyjnego z tabeli 2. Nie
uwzgledniono btgdu wynikajacego z niepoprawnego doboru
€. Bfad graniczny pomiaru temperatury zigcza A9Y; zostal
wyznaczony doswiadczalnie i wynosit 0,7 °C. Graniczny
btad pomiaru przyj¢to jako sume¢ bledéw granicznych A9, ;
AY;

AS, = A, + D3, @)

Niepewnos$¢ catkowita wyznaczono w nastgpujacy sposob:

U, =U, =~ 3)

U, =k(a) 3= “
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Przyjmujac poziom ufno$ci 0=0,99 uzyskano nast¢pujace
warto$ci  niepewno$ci  pomiaru  temperatury  zlacza
pélprzewodnikowego. W zakresie 0°C — 100°C warto$¢
niepewnos$ci wynosita U,=5°C, natomiast w zakresie 100 °C
—150°C wzrastata od U,=5°C do U,=1-10°C.

8. POMIAR WARTOSCI TEMPERATURY
POWIERZCHNI OBUDOWY DIODY PRZY
STALEJ WARTOSCI ¢

Znajac zalezno$¢ ¢ =1(9) powtérzono obserwacje
opisane w pkt. 6. Dobrano wspéiczynnik emisyjnosci ¢ dla
kazdej z diod jako stala warto$¢, ktéra najczesciej uzyskano
dla temperatur ztacza 9; wyzszych od 100°C. wyznaczone
warto$ci przedstawiono na rysunkach 6 i 7. Rdznice
pomiedzy wyznaczong wartoécia temperatury zlacza 9,
izmierzong termowizyjnie 9c wartoScia temperatury
obudowy 3¢ odniesiono do temperatury 3. Obserwacje
powtérzono dla kazdej z diod umieszczonej na obu
radiatorach w obu orientacjach. Otrzymane wyniki
przedstawiono na rysunkach 61 7.

I
ol

" 1ol ﬂ .

B m .-—h—’mh sl

L

=

B D1Rth = 12,6 W/K, poziomo, £=0,81

Fe-%PC]

13 _|
[ [ g | || LU D1 Rth = 12,6 W/K, pionowo, £=0,78

D1Rth =9,1 W/K, poziomo, e=0,82
-23

# D1Rth =91 W/K pionowe, e=0.78
28 -

10 0 50 70 0 110 130 150
% [°C]

Rys.6. Wykresy zalezno$ci 9; — §¢ = f(¥;) dla diody D1 (yg902c2)

LI =
. i'
B 44 L gy | mD2Rth=12,6 W/K, horizontal, e=0,82
Ny D2 Rth=12,6 W/K, vertical £=0,82
-18 panil < D2 Rth =9,1 W/K horizontal, £=0,89
— D2 Rth =9,1 W/K, vertical, £=0,82

15 30 45 60 75 a0 105 120

& [°C]

Rys. 7. Wykresy zaleznosci 9; — §¢ = f($)) dla diody D2
(FMEN210A)

9. WNIOSKI KONCOWE

W  przypadku obu diod umieszczonych na obu
radiatorach w obu orientacjach maksymalna réznica 9; — 9,
w zakresie od 110°C do 150°C nie przekroczyta +8°C.
Zaproponowana metoda moze stuzy¢ do potwierdzenia
wynikéw otrzymanych za pomoca metody wykorzystujacej
znajomoS$¢ rezystancji termicznej obudowy. Moze réwniez
stuzy¢ do potwierdzenia uzyskanych wynikéw oraz
uzyskania informacji o temperaturze ziacza w rzeczywistym
ukladzie, w ktérym oplyw powietrza wokét obudowy jest
zaburzony przez obecnosé innych elementow.
Zaproponowana metoda umozliwia réwniez wyznaczenie
temperatury zlgcza, gdy warto$¢ rezystancji termicznej
obudowy jest nieznana.
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TEMPERATURE MEASUREMENT OF DIODE JUNCTION DURING
THEIR OPERATION BASED ON THERMOGRAM

When the temperature of the junction changes, characteristics of the semiconductor diode are changing too. Reliable
measurement of junction’s temperature during their operation is difficult. The contact method of the measurement can
provide information about of the case’s temperature. Good solution (omitting) these problems is indirect measurement of the
junction’s temperature by a thermography. In the article the result of comparison of values of junction’s temperatures
measured by the thermography and electrical method was based on measurement of forward voltage in a short period (20 ms)

for the known Up= f(,) characteristic.

Keywords: Measurement od junction temperature, semiconductor diode, thermovision.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono stan elektrycznosci i
magnetyzmu po zbudowaniu stosu przez A. Volta, a przed
epokowym odkryciem zwigzku migdzy elektrycznoscia a
magnetyzmem dokonanego przez wybitnego Dunskiego naukowca,
fizyka, chemika i filozofa Hansa Christiana @rsteda w roku 1820.
Przedstawiono sylwetke odkrywcy jako wybitnej jednostki swojej
epoki, przesigknictej ideami konstytucyjno-liberalnymi, podano
rézne aspekty dziatalnosci naukowej i spotecznej oraz pokazano
zycie prywatne. Krétko oméwiono dziatalno$¢ fizykéw o

niespotykanej dotychczas dynamice po odkryciu
elektromagnetyzmu przez H. C. @rsteda oraz powstanie licznych
odkry¢ i teoretycznych prac naukowych  dotyczacych

elektrodynamiki. Szczegélng uwagg zwrécono na osiagnigcia
AM. Ampere’a i M. Faraday’a. W pracy przedstawiono réwniez
wplyw odkrycia Hansa Christiana @rsteda na powstanie miernikéw
elektromechanicznych.

Stowa kluczowe: elektryczno$¢ i magnetyzm, elektromagnetyzm,
elektrodynamika, mierniki elektromechaniczne.

1. WSTEP

Cztery wydarzenia stanowily podstawe powstania
poczatkéw praktycznej elektrotechniki. Byty to: odkrycie
stabilnego zrddta statego napiecia elektrycznego przez A. G.
Volta (rys. 1) w 1800 roku, odkrycie w 1820 roku zwigzku
miedzy elektryczno$cia a magnetyzmem przez H. C.
(rsteda, odkrycie przez A.-M. Ampere’a (rys.1) w latach
1820-1826 faktu, ze magnetyzm jest wynikiem przeptywu
pradu elektrycznego a wlasciwosci elektromagneséw nalezy
thumaczy¢ charakterem wirowym tego pradu i wreszcie
wystepowanie zjawiska generacji energii elektrycznej przez
ruch odpowiednio uksztaltowanego przewodnika w polu
magnesu odkrytego przez M. Faradaya (rys. 1) w 1831 roku.
Wydarzyty si¢ one zaledwie w ciaggu 31 poczatkowych lat
XIX wieku. Te kluczowe odkrycia, wykorzystane przez
wielu ludzi nauki i jej mito$nikéw, wniosty trudny do
przecenienia wklad w rozwdj dzialéw fizyki i
elektrotechniki: elektromagnetyzmu i elektrodynamiki.

Trzy z czterech wymienionych tu odkry¢, sa w
literaturze  krajowej dobrze  opisane,  natomiast
przedstawienie  faktéw  zwigzanych z  odkryciem,
dziatalno$cig i zyciem H. C. @rsteda (rys.2.) bylo dotychczas
pomijane, pomimo tego, ze to wladnie zastosowanie jego
odkrycia doprowadzilo do powstania licznej grupy
przyrzadow pomiarowych, stosowanych w metrologii
elektrycznej przez ostatnich 180 lat. Przyczyna tego braku,

po przeprowadzeniu przez autora tej publikacji badan
historiograficznych wymagajacych dotarcia do rzadkich
réznojezycznych, dziewigtnastowiecznych publikacji
naukowych, pochodzacych z réznych zrédet, stata sie
oczywista. Dodatkowej weryfikacji wymagaly dane
biograficzne pochodzace z réznych zrédel. Niezbgdna
autorowi réwniez byla wiedza z zakresu fizyki, chemii,
elektrotechniki, elektromagnetyzmu, elektrodynamiki oraz
filozofii i to umocowana w wieku dziewig¢tnastym. Autor od
lat zajmuje si¢  historia elektryki osiemnastego i
dziewigtnastego wieku, a zdobyta wcze$niej wiedza
pozwolila mu na zrozumienie i opisanie zdarzen z
pierwszych kilkudziesigciu lat dziewigtnastego wieku.

Rys. 1. Od lewej portrety: A. G. Volta, A.-M. Ampére, M. Faraday.
Zrédto: Wikipedia

W celu okreslenia danych biograficznych uczonych
przedstawianych w tej pracy wykorzystano encyklopedi¢ [1],
potwierdzajac uzyskane tam informacje w Internecie.
Odkrycia dotyczace fizyki, elektryczno$ci, magnetyzmu,
elektromagnetyzmu oraz zdarzen z nimi powigzanych
podano na podstawie encyklopedii z 1830 roku [2] i ksigzek
[3, 4]. Do pokazania szerokiej dziatalno$ci i zycia Hansa
Christiana @rsteda wykorzystano ksiazki [5, 6]. Jezeli wyzej
podana literatura nie wymieniata szczegélowych zdarzen
istotnych dla przedstawianej tu relacji, wowczas w tekscie
zostaly podane pozycje literatury je uzupetniajace.

2. BADANIE ELEKTRYCZNOSCI I MAGNETYZMU
PRZED ODKRYCIEM H. C. @RSTEDA

Wioski fizyk, lekarz i fizjolog Luigi Galvani (1737-
1798) w 1791 roku odkry? istnienie zjawisk elektrycznych w
tkankach zwierzecych. Odkrycie to zainspirowato wtoskiego
fizyka, fizjologa i konstruktora Alessandro Giuseppe Volta



(1745-1827) [7] do badan nad elektrycznosdcia, co
doprowadzitlo go pod koniec 1799 roku do zbudowania
pierwszego zrédla pradu elektrycznego — stosu Volty.
Nastepnie w 1801 roku skonstruowano pierwsza bateri¢
elektryczna, wykorzystujac wiele ogniw. Kazde ogniwo byto
ztozone z dwéch ptytek: cynkowej i miedzianej zanurzonych
w wodnym roztworze kwasu siarkowego. Gtéwna cecha
zrodet elektrycznych, wynalezionych przez Volta byla ich
ciggto$¢ dziatania oraz prostota budowy z wykorzystaniem
dostgpnych materiatéw. Juz w roku 1801 francuski chemik
Nicholas Gautherot (1753-1803) zauwazyl, ze dwa druty
polaczone réwnolegle z koncami baterii elektrycznej i
potozone blisko siebie wzajemnie si¢ przyciagaja. Wtoski
polityk, filozof, prawnik, ekonomista i fizyk-amator Gian
Domenico Romagnosi (1761-1835) z Trentu, w sierpniu
1802 roku wykonal eksperyment, ktéry pokazat wplyw
zrédla galwanicznego na deklinacje igly magnetycznej, a
genuenski chemik, profesor farmacji Josepha Mojon (1776-
1837) w 1804 roku, po eksperymentach przeprowadzonych
trzy lata wczes$niej oglosil, ze stalowe igly magnesuja sie,
jezeli umiesci si¢ je w petli zasilanej pradem ze zrddia
galwanicznego. Jednak obaj nie podali w sposéb jasny
zwigzku przyczynowo-skutkowego mi¢dzy oddziatywaniami
elektrycznymi i magnetycznymi. Dopiero artykut [8] w petni
wyjasnia odkrycie G. D. Romagonosi, a Giovanni Aldini
(1762-1834) w swojej pracy wydanej w Paryzu [9] w
dodatku na stronie 338 i nastgpnych opisal wyniki
eksperymentu J. Mojona. Nalezy podkresli¢, ze zar6wno G.
D. Romagnosi, jak i J. Mojon nigdy nie domagali si¢
pierwszenstwa odkrycia w stosunku do H. C. @rsteda.
Wydaje sig, ze krétko po odkryciu stosu przez A. G. Volta
Swiat nauki nie byl przygotowany do uchwycenia i
prawidlowego zinterpretowania znaczenia obserwacji G. D.
Romagnosi i J. Mojona.

Chociaz w latach 1800-1820 zbadano wiele skutkéw
fizycznych 1 ubocznych przejawéw eksperymentéw
elektrycznych i elektrochemicznych, to jednak pominigto
zwigzki miedzy pradem elektrycznym a dzialaniem
magnetycznym. Wydaje si¢ wprost niewiarygodne, ze
pomimo dwudziestu lat eksperymentowania oraz obserwacji
nie udalo si¢ zbada¢ i przedstawi¢ faktu tego zwiazku w
spos6b jasny i precyzyjny. Dokonat tego w 1820 roku Hans
Christian @rsted.

3. ZYCIE ORAZ DZIALALNOSC NAUKOWA
DUNSKIEGO ODKRYWCY ELEKTROMAGNETYZMU
HANSA CHRISTIANA GRSTEDA

Hans Christian @rsted urodzit si¢ 14 sierpnia 1777 roku
w Rudkgbing, miasteczku na wyspie Langeland w Danii
jako najstarszy syn farmaceuty Sgren Christiana @rsted i
jego zony Karen Hermandsen. Mial pigciu braci i dwie
siostry. Jego ojciec prowadzit apteke, a matka zajmowatla si¢
prowadzeniem domu. Dochody rodziny nie pozwalaty na
optat¢ szkolng dla wszystkich. Kilkuletni Hans Christian
oraz jego mlodszy brat Anders Sandge codziennie
przychodzili do zaprzyjaZnionego niemieckiego perukarza i
jego zony, u ktérego poznawali jezyk niemiecki, a pastor z
pobliskiego ko$ciota uczyt ich taciny. Zona perukarza uczyta
ich czyta¢ i pisa¢ w jezyku duniskim, natomiast znajomy
geodeta uczyt rysunku i matematyki. W 1794 roku cata
rodzina @rsteda przeniosta si¢ do Kopenhagi. Bracia Hans
Christian i Anders Sandge, mimo ze nigdy nie chodzili do
szkoty i mieli tylko ,, wychowanie domowe”, w wieku 17 lat
po zdaniu egzaminéw wstepnych z wyrdznieniem, wstapili

na Krélewski Uniwersytet w Kopenhadze. Hans Christian
mial watpliwosci z wybraniem kierunku studiéw, dlatego
jednoczesnie studiowat chemi¢ 1 farmacje, fizyke,
matematyke oraz astronomi¢. Anders Sandge chciat zostaé
prawnikiem. Tutaj ich drogi naukowe rozeszty si¢. Mimo
tego, obaj uczeszczali na bezptatne wyktady z filozofii u
Henrika Steffensa (1773-1845) w Kolegium Elers oraz brali
prywatne lekcje u znakomitego dunskiego poety
romantycznego i dramaturga Adama Gottloba
Oehlenschldgera (1779-1850). Hans Christian w trakcie
studiow wiele czytat a jego zainteresowania szty w kierunku
filozofii naturalnej, a prace profesora logiki i metafizyki na
uniwersytecie Albrechta w Krélewcu Immanuela Kanta
(1724-1804) i prace z filozofii krytycznej miaty
fundamentalne znaczenie dla jego dalszego rozwoju
naukowego. W roku 1797 H. C. @rsted uzyskat licencjat z
farmacji z wyrdznieniem, i w tym samym roku za esej
,Granice poezji i prozy” otrzymal Zioty Medal
Uniwersytetu. W 1799 r. za rozprawe ,,Dissertatio de forma
metaphysices elementaris naturae externae” (Dysertacja
dotyczqca formy metafizycznej elementow natury), otrzymat
doktorat z filozofii. Praca ta wskazata na zainteresowania
autora dwoma obszarami: fizyka (elektryczno$cig i
magnetyzmem) oraz chemig (przede wszystkim $ci§liwoscia
gazéw 1 cieczy). W roku 1800 w Kopenhaskiej Szkole
Medycznej przyznano mu dyplom lekarski, a za
przedstawiony esej o medycynie otrzymal nagrode
uniwersytecka. W tym czasie preferuje chemig, cho¢ jego
zainteresowania naukowe byly wszechstronne i obejmowaty
réwniez fizyke 1 filozofi¢. Nowy wiek zbiegt si¢ z
rozpoczeciem Kariery zawodowej przez H. C. Orsteda,
zajmujacego si¢ chwilowo pomoca w prowadzeniu apteki w
Kopenhadze. Po ogloszeniu odkrycia stosu A. G. Volty
natychmiast wykorzystat go do badania rozkladu
chemicznego roztworéw (elektrolizy) oraz wyglaszat
publiczne wyklady na ten temat. W roku 1801 dokonat
pomiaré6w sily elektromotorycznej stosu za pomoca
zbudowanego przez siebie woltomierza elektrostatycznego.
Po zdobyciu stypendium, planowal odwiedzenie wybitnych
naukowcdw na uniwersytetach w stolicach europejskich,
jednak do tego potrzebuje stanowiska nauczyciela
akademickiego. Wydawalo mu si¢, ze moze otrzymac
stanowisko profesora fizyki, nie obsadzone na Krélewskim
Uniwersytecie w Kopenhadze po $mierci profesora fizyki
Arnolda Nicolasa Aasheima (1749-1800), ale jego starania
skonczyty si¢ na uzyskaniu stanowiska asystenta Wydziatu
Lekarskiego. W roku 1801 H. C. @rsted przerwal prace i
udat si¢ w podr6z po Niemczech, Francji i Holandii, aby
uzupetni¢ swoja wiedz¢ naukows. Spedzit sze$§¢ miesigcy w
Berlinie, potem byl we Freiburgu, Jenie i Monachium oraz w
Paryzu, gdzie odwiedzit Ecole Polytechnique, co po latach
zainspiruje go do stworzenia podobnej szkoty w Danii.
Podczas swojej podrézy prowadzil wyklady, uczestniczyt w
wyktadach oraz staral si¢ o bezpodrednie kontakty i
rozmowy z wielkimi umystami epoki, co wptyneto na jego
dzialanie w przyszio$ci i na zmian¢ filozofii mysSlenia.
Stuchal wyktadéw i spotykat si¢ z filozofami: Friedrichem
Wilhelmem Josephem von Schelling (1775-1854) oraz
Johannem Gottliebem Fichtem (1762-1814), czotowymi
przedstawicielami klasycznego idealizmu niemieckiego,
filozofem Franzem Baader (1765-1841), niemieckim poeta,
pisarzem, wydawca i tlumaczem Johannem Ludwigiem
Tieck (1773-1853), ktérzy zainspirowali Hansa Christian do
przemyslen i urealnienia swojego filozoficznego myslenia.
Spotkat réwniez Benjamina Thompsona (1753-1814)
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angielsko-amerykanskiego fizyka, badacza zagadnien =z
dziedziny termodynamiki oraz wynalazcy. W Getyndze
przedstawiono go niemieckiemu fizykowi, urodzonego w
Ziemienicach na Dolnym Slqsku, Johannowi Wilhelmowi
Ritterowi (1776-1810) ktéry interesowat sie elektrochemig i
elektrofizjologia. @rsted, pod wptywem filozofii F.
Schellinga, zwrdcit uwage na uniwersalne potaczenie
zjawisk i dostrzegal zgodnie z ta filozofia, ze wszystko co
wcze$niej studiowat jest wzajemnie powigzane i
wspotzalezne. Tak samo S$wiat postrzegat J. Ritter [10].
Wprawdzie J. Ritter byt postacia kontrowersyjna i
btyskotliwym marzycielem ale miat mnéstwo pomystow,
ktére stymulowaly (réwniez w listach) myS$lenie H. C.
Orsteda az do jego $mierci. Przed powrotem do Danii,
zatrzymat si¢ w Holandii, gdzie poznat holenderskiego
lekarza, wynalazc¢, naukowca i nauczyciela Martin van
Marum (1750-1837), z nim przeprowadzit kilka udanych
eksperymentow elektrycznych. W roku 1803 w drodze
powrotnej opublikowat w Regensburgu ,, Matériaux pour
une chimie du XIXe siecle” (,,Materiaty do chemii XIX
wieku”). Wrécit do Kopenhagi, gdzie byt uwazany raczej za
filozofa niz za fizyka. Mimo tego, ze katedra fizyki na
krélewskim uniwersytecie byla nadal nie obsadzona witadze
uniwersytetu zaproponowaly mu stanowisko prelegenta na
trzy lata. Byl tym gleboko rozczarowany.

HANSICHRISTIANORSTED! 18511951

|
|

Rys. 2. H. C. @rsted i satelita @rsted na duniskich znaczkach
pocztowych. Zrédto: Wikipedia

Orsted kontynuowat badania naukowe za pomoca
wlasnej aparatury oraz prowadzil demonstracje i publiczne
wyklady na tematy: energii elektrycznej, galwanizmu,
magnetyzmu, ciepla, spalania i Swiatla. Wyklady te wkrétce
staty si¢ bardzo popularne, a wyktadowca publikowal wyniki
swoich eksperymentéw w naukowych czasopismach
niemieckich 1 dunskich. W roku 1803 prowadzit
do$wiadczenia z bateria A. G. Voltai niezaleznie od
Humphry Bartholomew Davy (1778-1829) odkryt, ze w tych

ogniwach lepszy efekt daje zastosowanie roztworéw
kwaséw nizsoli. W 1806 roku zostal profesorem
nadzwyczajnym  (,extraordinarius”) na  Krdélewskim

Uniwersytecie w Kopenhadze. Teraz jego prace naukowe
dotycza pradu elektrycznego i akustyki. Publikuje ksiazki o
charakterze technicznym w jezyku niemieckim i dunskim.
Rozwija zorganizowane nauczanie i prowadzi badania
metodyczne  tworzagc  bardzo  dobrze  wyposaZone
laboratorium.

Kopenhaga znajdowala si¢ z dala od europejskich
centrow nauki, dlatego zdecydowat si¢ wiosng 1812 roku na
podréz do Niemiec i Francji. Podczas pobytu w Niemczech
spotyka fizyka Thomasa Johanna Seebecka (1770-1831)
oraz filozofa niemieckiego Georga Wilhelma Friedricha
Hegla (1770-1831). W Niemczech w 1812 roku publikuje
esej ,Ansicht der chemischen Naturgesetze durch die

neueren Entdeckungen gewonnen” (Realschule, Berlin
1812), ktéry przycigga uwage $wiatowej wspdlnoty
naukowej i zostaje rok p6zniej we Francji przettumaczony i
wydany w postaci pracy (,,Badania tozsamosci sit
chemicznych i elektrycznych”) [11]. Esej opisuje zaleznos¢
miedzy sitami chemicznymi i elektrycznymi, ktére mialy
stanowi¢ teoretyczng podstawe dla jego przyszlych dziatah.
Po powrocie do kraju, w dniu 17 maja 1814 roku H. C.
@rsted po$lubit Inger Birgitte Ballum (1798-1875), cérke
pastora, z ktéra miat trzech synéw i cztery cérki. W 1815
zostal mianowany sekretarzem Krélewskiej Akademii Nauk
i Literatury w Kopenhadze, ktéra funkcje zachowal do
$mierci. Krél Danii Frederik VI mianowat go takze rycerzem
Zakonu Dannebroga. W roku 1817 zostat mianowany
profesorem zZwyczajnym (,,ordinarius”) chemii
Krélewskiego Uniwersytetu w Kopenhadze. Prowadzit
badania $cisliwosci ptynéw i gazéw. W 1818 roku krdl Danii
Frederik VI powierzyl mu misj¢ inspekcyjna na wyspie
Bornholm w zwigzku z planowanymi w przysziodci
poszukiwaniami gérniczymi. W 1819 roku, odkry? piperyne,
alkaloid o ostrym smaku wystepujacy we wierzchniej
warstwie owocOw czarnego pieprzu (Piperis nigri) [12].

H. C. @rsted byt jednym z niewielu badaczy
szukajacych zwigzkéw miedzy zjawiskami. W dniu 15
lutego 1820 roku, jako profesor chemii na Krdlewskim
Uniwersytecie w Kopenhadze, wyglosit wyklad dla
studentéw z pokazem na temat elektrycznosci, galwanizmu i
magnetyzmu, ktérych wczesniej zapoznal z zasadami
filozofii naturalnej. Na stole laboratoryjnym umiescit zrédio
A. G. Volta (bateri¢), drut mogacy zamykaé zaciski zrédta
oraz w poblizu drutu maty kompas. W momencie, gdy
uruchomit przeptyw pradu przez drut igla kompasu
wychylita si¢ nieznacznie ze swojego polozenia. Kiedy
przeptyw pradu zostal przerwany, wowczas igta kompasu
wrécita do pierwotnego polozenia. Bylo to pierwsze
eksperymentalne potwierdzenie zwiagzku miedzy
elektrycznosciag i magnetyzmem, ktérego tak niewielu tak
dtugo poszukiwato. W lipcu 1820 r. H. C. @rsted powtérzyt
eksperyment z uzyciem mocniejszych baterii i dtuzszej igly
magnetycznej (rys. 3), dzigki czemu efekt wychylenia igly
byt dobrze widoczny. Sila dzialajaca miedzy igla
magnetyczng a drutem nie byta skierowana wzdluz prostej
Iaczacej je, ale prostopadta do tej prostej. Zdziwienie H. C.
Orsteda wywolal réwniez fakt, ze jezeli igle magnetyczng
koliScie przesuwano wokdt drutu nigdy nie ustawiata si¢ ona
wzdluz niego, lecz zawsze byla skierowana stycznie do kota
zataczanego wokot drutu i prostopadle do jego diugosci. H.
C. Qrsted, przedstawiajac generalnie btedng interpretacje
przeprowadzonego eksperymentu, dokonatl jednak glebokiej
refleksji nad wirowym charakterem zjawisk magnetycznych.
Doswiadczenie H. C. @rsteda wykazato nie tylko zwigzek
miedzy elektryczno$cig a magnetyzmem, ale takze wirowy
charakter pola magnetycznego, a to nie mieScito si¢ w
ramach znanych praw. Obawiajac si¢ nieufnosci §wiata oraz
oSmieszania, w opublikowanym memoriale starannie
wymienia wszystkich swiadkéw prowadzonych
doswiadczen, podajac ich wyksztalcenie i naukowe zalety.
Memoriat o tym do$wiadczeniu, majacy cztery stronice, H.
C. Orsted opublikowat po tacinie 21 lipca 1820 roku pod
tytutem ,, Experimenta circa effectum conflictus electrici in
acum magneticam” (,,Eksperymenty zwigzane z konfliktem
(wptywem) prgdu elektrycznego na iglte magnetyczng”) w
Typis Schultzianis (Kopenhaga), a nast¢gpnie rozestal do
znanych uniwersytetow, towarzystw naukowych oraz
naukowcow.
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Rys. 3. Odkrycie elektromagnetyzmu przez H. C. Qrsteda,
XX wieczna francuska reklama spozywcza. Zrédto: Wikipedia

Publikacja ta zostala w $wiecie nauki uznana za
sensacj¢ duzego kalibru, a chociaz autor nie prébowat opisa¢
elektromagnetyzmu za pomocg formutl matematycznych
otworzyla nowg epoke w historii fizyki i po do§wiadczalnym
potwierdzeniu  przez innych, nastgpity  gratulacje,
wyréznienia i nagrody. Podstawowe znaczenie odkrycia H.
C. @rsteda dla elektromagnetyzmu zostato szybko docenione
i zapewnito mu miejsce wsrdd najwigkszych fizykéw swego
czas6w. Po opublikowaniu swojego odkrycia H. C. @rsted
udal si¢ w podrdz po Europie przez Francj¢, Angli¢, Niemcy
i Norwegie, gdzie wszgdzie byl witany entuzjastycznie.
Zostal wybrany do spoteczno$ci wielu towarzystwach
naukowych w Europie, w roku 1820 Royal Society of
London przyznat mu Medal Copley’a za wybitne osiggnigcia
w dziedzinie nauk fizycznych, Institut de France (czyli
francuska Akademia Nauk) przyznal mu nagrode w
wysokosci 3000 ztotych frankéw utworzona przez
Napoleona Bonaparte dla autoréw najwigkszych odkry¢ w
dziedzinie elektryczno$ci. Dania uczcita go szlachectwem,
nadaniem godnoS$ci radcy stanu oraz wieloma nagrodami,
ktére pozwolily mu na uniezaleznienie si¢ materialne. W
1821 roku H. C. @rsted byt jednym z pierwszych, ktéry
sugerowal, ze §wiatlo jest zjawiskiem elektromagnetycznym.
W roku 1822 uzyskat krélewska dotacje i wyjechat na
zagraniczng podréz w celu zakupu sprzg¢tu naukowego dla
laboratorium. Pojechat do Niemiec tam poznal wybitnego
niemieckiego poet¢ Johanna Wolfganga von Goethe (1749-
1832). Prowadzil réwniez badania eksperymentalne
Scisliwosci 1 sprezystosci cieczy, gazéw oraz cial statych
(termoelastyczno$¢) z T. J. Seebeckiem. Zbudowat
piezometr czyli przyrzad do mierzenia §ci§liwoSci substancji
(cieczy 1 gazéw). Przeprowadzat badania akustyki, w
szczegélnoSci prébowal wykry¢ zjawiska elektryczne
powstajace w powietrzu. Nastgpnie, w roku 1823, pojechat
do Paryza, gdzie w Institut de France przedstawil swoje
prace naukowe i niezaleznie od Jean-Baptiste Josepha
Fouriera  (1768-1830) na  nowo  odkryt  efekt
termoelektryczny. Nastgpnie poptynal do Anglii i Szkocji,
gdzie interesowat si¢ tworzeniem stowarzyszen naukowych,
rozpowszechnianiem wiedzy oraz tworzeniem szkot
technicznych. Po powrocie do Kopenhagi w roku 1824
zatozyt stowarzyszenie, ktérego celem byla popularyzacja
osiaggnie¢ nauki. W roku 1825 zajmowal si¢ chemig i
dokonat pierwszej redukcji tlenku glinu w chlorek glinu, aby
uzyska¢ aluminium w jego elementarnej formie.

W roku 1829 byl inicjatorem zatozenia Szkoty
Politechnicznej w Kopenhadze, gdzie inzynierowie mogli
otrzyma¢ naukowe podstawy wiedzy technicznej, znanej

dzi§ pod nazwa Technical University of Denmark (DTU).
Opuscit  stanowisko profesora uniwersytetu, aby objac
stanowisko profesora i dyrektora (rektora) politechniki, na
ktérym pozostat do $§mierci. Po owocnej wspélpracy z T. J.
Seebeckiem, w 1830 roku opublikowal prace o
termoelektrycznos$ci, w ktérej zostal pokazany po raz
pierwszy termoelement. W roku 1834 poznaje w Getyndze
Carla Friedricha Gaussa (1777-1855) pracujacego wowczas
nad magnetyzmem.

Zgodnie z budzacymi si¢ w Europie ideami
konstytucyjno-liberalnymi, przyczynit si¢ w 1835 roku do
zalozenia stowarzyszenia ,,Spofeczenstwo dla wolnosci
prasy”. Zostal przyjacielem i osoba wspierajaca od roku
1835 publikacje prac znacznie mlodszego od siebie
dunskiego pisarza Hansa Christiana Andersena (1805-1875),
zanim stat si¢ on mistrzem bajek. W 1846 H. C. @rsted
odbyl kolejng podréz po Europie, odwiedzajac Niemcy,
Francje i Angli¢. Jego reputacja w $wiecie byta ogromna, a
podréz byta prawdziwie triumfalna, spotyka si¢ z najbardziej
znanymi osobisto$ciami ze $wiata polityki i nauki. Po
powrocie do ojczyzny otrzymal w roku 1847 krélewska
nagrode, najwyzszy stopien Wielkiego Krzyza Orderu
Dannebroga. W listopadzie 1850 roku, rzad Krélestwa Danii
oglosit $wieto narodowe na cze$¢ H. C. @rsteda z okazji
jubileuszu pigcdziesigciolecia Jego stuzby publiczne;.
Otrzymal uroczyscie od rzadu wiejska posiadlos¢ pod
Kopenhaga, ktéra byta poprzednio zamieszkiwana przez
Jego dobrego znajomego, poete i dramaturga dunskiego A.
G. Oehlenschlédgera.

Przez cale swoje naukowe zycie Hans Christian @rsted
byl wybitnym wykladowca, badaczem oraz autorem wielu
ksigzek 1 artykutéw, a jego milos¢ do filozofii i szerokie
zainteresowania naukg doprowadzity do odkrycia wspélnych
praw wiagzacych pokrewne zjawiska: elektryke i magnetyzm.
Podczas pracy, w petni sit twoérczych, gdy nic nie
zapowiadalo choroby, na poczatku marca 1851 roku dostat
zapalenia pluc, a tydzien pézniej dnia 9 marca 1851 roku w
wieku 74 lat zmart w Kopenhadze. W jego pogrzebie wzigty
udzial wszystkie najwazniejsze osobistosci publiczne i
prywatne dunskiej stolicy. Odprowadzal go w nocy tlum
liczacy dwiescie tysiecy os6b, o$wietlajacy droge orszaku
pochodniami, a orkiestry graty specjalnie skomponowane
melodie Zalobne. Spoczat na cmentarzu Assistens w
Noerrebro, na przedmie$ciach Kopenhagi.

W 1935 roku na cze$¢ H. C. Orsteda, jednostke
nat¢zenia pola magnetycznego (w uktadzie CGS) nazwano
»ersted” (oznaczenie Oe). 1 [Oe] = 79,577 [A/m]. Od roku
1936 ,,American Association of Physics Teachers”
przyznaje Medal @rsteda za osiagnigcia w zakresie
dydaktyki fizyki. W dniu 23 Iutego 1999 roku zostat
wprowadzony na orbite "@rsted”, pierwszy dunski sztuczny
satelita Ziemi (rys. 2) przeznaczony do badan
geofizycznych.

4. BADANIA I ROZWOJ ELEKTROMAGNETYZMU
PO ODKRYCIU H. C. @RSTEDA

Kiedy informacje o odkryciu H.C. Orsteda
stwierdzajace, ze prad elektryczny ptynacy w przewodzie
moze oddziatywa¢ na polozenie namagnesowanej igty
dotarta do czotowych ludzi nauki oraz uniwersytetéw, a
nastgpnie zostala sprawdzona, potwierdzona i zrozumiana
przez eksperymentatoréw, szybko pojawity si¢ liczne nowe
odkrycia praktyczne, powstawaly nowe teorie, nowe
twierdzenia. Liczbe¢ odkry¢ naukowych z zakresu fizyki
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(elektryczno$ci i magnetyzmu), ktére nastapity po odkryciu
H. C. @rsteda w drugiej potowie 1820 roku nie mozna
poréwnaé z zadnymi innymi w historii rozwoju catej fizyki.
Rozwdj elektrodynamiki zawdzigcza si¢ badaniom fizykéw
takich jak André-Marie Ampere (1775-1836), ktory juz w
roku 1820 rozpoczat do$wiadczenia [13] i na podstawie
ktérych podjat probe opracowania teorii laczacej zjawiska
pradu elektrycznego z magnetyzmem [14]. Sformulowat
teoretyczne podstawy elektrodynamiki. Postawit hipoteze, ze
nawini¢ta drutem cewka z pragdem powinna wykazywac takie
same wilasciwosci jak magnes staly, co wkrétce potwierdzit
na drodze do$wiadczalnej. Opisal matematycznie ilo§ciowe
zalezno$ci  miedzy  zjawiskami  elektrycznymi i
magnetycznymi, a wyprowadzone woéwczas formuty sa
stosowane do dzi§. Michael Faraday (1791-1867) w roku
1831 odkryt zjawisko indukcji elektromagnetycznej,
samoindukcji i zbudowal pierwszy silnik elektryczny,
wprowadzit pojecie linii sit pola i wysungl twierdzenie, ze
fadunki elektryczne wptywaja na siebie za pomoca
oddziatywania takiego pola [15]. Podane przez niego prawo
ma podstawowe znaczenie w teorii elektromagnetyzmu, a
podane zasady dotyczace indukcji magnetycznej mogly by¢
wykorzystana do wytwarzania pradu elektrycznego, co sam
wykazat budujac pierwsza pradnicg. Dominique Francis Jean
Arago (1786-1853) odkryt zjawisko ,,magnetyzmu obrotu”,
ktére bylo w centrum uwagi éwczesnych fizykéw az do jego
wyjasnienia przez M. Faradaya w 1831 roku (po odkryciu
indukcji magnetycznej). Jean-Baptiste Biot (1774-1862) i
Félix Savart (1791-1841) juz w 1820 roku podali prawo
pozwalajace okresli¢ w dowolnym punkcie przestrzeni
indukcje¢ elektromagnetyczng pola, ktérej zrédlem jest
element przewodu z pradem. H. B. Davy, D.F.J. Aragoi T.
J. Seebeck okoto 1823 roku zauwazyli, ze ferromagnetyczne
drobiny sg przyciagane przez przewdd z pradem. W roku
1825 William Sturgeon (1783-1850), a nast¢gpnie H. B.
Davy skonstruowali pierwsze elektromagnesy. T. J. Seebeck
odkryt w 1821 roku zjawisko termoelektryczne, a zjawisko
odwrotne odkryt w 1834 roku francuski fizyk Jean Charles
Athanase Peltier (1785-1845). Regute, okreslajacg kierunek
pradu indukowanego w przewodniku pod wplywem
zmieniajacego si¢ pola magnetycznego, sformutowat w roku
1833, Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804-1865). W roku
1837 Georg Simon Ohm (1789-1854) podat zwiazek
zachodzacy pomiedzy napigciem 1 natezeniem pradu
elektrycznego. James Prescott Joule (1818-1889) w 1840
roku odkryt prawo przemiany pradu elektrycznego na ciepto.
W roku 1842 to samo zjawisko niezaleznie zaobserwowat H.
F. E. Lenz. Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) w latach
1845-1848 byl tworca praw przeptywu pradu w obwodach
elektrycznych.

5. WPLYW ODKRYC H. C. ORSTEDA 1 INNYCH
FIZYKOW NA KONSTRUKCJE ELEKTROMECHA-
NICZNYCH PRZYRZADOW POMIAROWYCH

Do roku 1820 fizycy badajacy zjawiska magnetyczne i
elektryczne mieli do dyspozycji wlasne zmysty (jezykiem
sprawdzano dzialanie baterii) oraz wskazniki jakos$ciowe,
czyli, takie jak: elektroskopy, igly magnetyczne, iskrowniki,
urzadzenia do elektrolizy wody, a nawet udka zab. Te
niezbyt skomplikowane wskazniki stanowity podstawowe
wyposazenie kazdego Owczesnego laboratorium. Rozwdj
technik pomiaru pradéw i napig¢ oraz innych przejawoéw
energii elektromagnetycznej nastgpit bezposrednio po
odkryciu elektromagnetyzmu przez Hansa Christiana

@rsteda i trwat przez prawie pé6itora wieku. Pierwszg osoba,
ktéra znalazta praktyczne zastosowanie tego odkrycia byt
niemiecki chemik, fizyk, profesor matematyki Johann
Salomo Christoph Schweigger (1779-1857), ktéry publicznie
pokazat w dniu 6 wrze$nia 1820 roku na Uniwersytecie
Marcina Lutra w Halle-Wittenbergu zbudowany przez
siebie instrument do pomiaru pradéw, tzw. , multiplikator”
(mnoznik) w postaci owinigtego kilkoma zwojami
izolowanego drutu kompasu wyskalowanego w stopniach. J.
Schweigger zauwazyl, ze wychylenie igly podawane w
stopniach jest uzaleznione nie tylko od warto$ci ptynacego
pradu ale réwniez od liczby nawinigtych zwojéw. T. J.
Seebeck w 1821 roku doszedl do wniosku, ze wychylenie
igly kompasu w multiplikatorze nie zalezy bezposrednio od
liczby zwojéw, poniewaz zwigkszajac liczbg¢ zwojéow
zwickszano réwniez rezystancj¢ drutu, a przy statych
parametrach zrédla zmniejszalo to réwniez natgzenie
ptynacego pradu. Nalezy doda¢, ze niemiecki fizyk, profesor
uniwersytetu w Berlinie Johann Christian Poggendorff
(1796-1877) opracowal urzadzenie, w ktérym spiralna
cewka zostala umieszczona pionowo w stosunku do
ptaszczyzny igly magnetycznej. Uzyskane za jego pomoca
wyniki opublikowal jeszcze przed publicznym pokazem
Schweiggera, chociaz instrument ten zostal wymysSlony
wczesniej niz urzadzenie Poggendorffa. Byly to przyrzady
elektromagnetyczne, dziatanie ktérych oparte bylo na
odchylaniu si¢ igly magnetycznej od polozenia narzuconego
przez kierunek pola magnetycznego ziemskiego pod
wplywem cewki z pradem. Oba przyrzady nazywano
»galwanometrami”, biorgc to okre$lenie od nazwiska L.
Galvaniego. Wioski fizyk Leopoldo Nobili (1784-1835),
zbudowat kilka typéw czutych galwanometréw, niezbednych
mi¢dzy innymi do badan pragdéw bioelektrycznych. Dopiero
w roku 1879 angielski fizyk i inzynier elektryk William
Edward Ayrton (1847-1908) zastapil pole ziemskie przez
pole magnesu trwatego zaopatrujac miernik we wskazowke i
podziatke wyskalowang w jednostkach. Mata czuto§¢ oraz
duza wrazliwo$¢ na obce pola magnetyczne wplynely na
szybkie zastgpienie tych miernikdw przez znacznie drozsze
mierniki magnetoelektryczne o ruchomej cewce, przez ktéra
przeptywal prad umieszczonej w polu magnesu statego.
Prace wielu wezesnych wynalazcéw byty impulsem dla
konstruktoréw pomiarowych przyrzadéw wskazéwkowych
elektromechanicznych, uwazanych dzi§ za klasyczne. W
poszukiwaniu ~ wlasciwego rozwiagzania konstruktorzy
miernikéw oparli si¢ na zasadach elektromagnetyzmu, stad
pochodzi ich nazwa ,,mierniki elektromagnetyczne”. Zasada
dziatania ustroju takiego miernika polega na oddziatywaniu
pola magnetycznego cewki statej, przewodzacej prad, na
ruchomy rdzen ferromagnetyczny. Pobér mocy miernikow
elektromagnetycznych jest znacznie wickszy niz miernikow
magnetoelektrycznych.  Ilorazowe  mierniki  elektro-
magnetyczne majg dwa magnesy z ferromagnetyka osadzone
trwale na jednej osi i wciggane do wnetrza cewek, a
wskazania logometru zalezne sg od stosunku pradu w obu
cewkach. Zasada dziatania ustroju elektrodynamicznego
polega na wykorzystaniu wzajemnego oddzialywania
dynamicznego dwéch przewodéw z pragdem. W praktycznym
wykonaniu przewody zastgpione s3 cewkami: ruchomag i
nieruchomg. Pod dziataniem sil dynamicznych cewka
ruchoma obraca si¢ dookota swej osi i dazy do zajgcia
takiego potozenia, przy ktérym kierunek jej wtasnego pola

magnetycznego bedzie zgodny =z  kierunkiem pola
magnetycznego cewki nieruchome;j. Mierniki
elektrodynamiczne ilorazowe zlozone s3 z dwdch

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 59/2018 55



skrzyzowanych cewek znajdujacych sie na wspdlnej osi
umieszczonych w polu magnetycznym cewki nieruchome;j.
Prady w cewkach ruchomych wplywaja na wychylenie
miernika. Wprowadzenie stali do obwodu magnetycznego
ustroju elektrodynamicznego znacznie powigksza strumien
magnetyczny cewek a wigc powicksza moment napedowy
bez zwigkszenia poboru mocy ustroju. Zasada dzialania
miernika indukcyjnego polega na oddzialywaniu zmiennych
strumieni magnetycznych na prady indukowane przez te
strumienie w organie ruchomym miernika (np. tarczy
aluminiowej), indukowane prady maja charakter pradéw
wirowych. Mierniki indukcyjne jednostrumieniowe pradu
zmiennego majg cze¢s¢ nieruchomg ustroju w postaci rdzenia
w ksztalcie petli z nawinigta cewka. W szczelinie petli
znajduje si¢ tarcza aluminiowa, bedaca organem ruchomym.
Dodatkowy magnes trwaly, w ktérego szczelinie obraca si¢
ta tarcza, nie dopuszcza do jej rozbiegania si¢, hamujac jg.
Ustroje cieplne (elektrotermiczne) dzialaja wykorzystujac
prawo Joule’a pozwalajace na iloSciowe oszacowanie mocy
cieplnej wytwarzanej na skutek przeptywu pradu przez
przewéd, na mechaniczne oddzialywanie elementu
wskaznikowego. Ustrdj elektrostatyczny, o minimalnym
poborze mocy, wykonywany byl jako dwuptytkowy

kondensator o jednej plytce ruchomej, do ktorej
przymocowywano wskaznik.
Stworzono  wiele  rozwigzan  konstrukcyjnych

miernikéw elektromechanicznych produkowanych przez
duzg liczbe firm produkcyjnych. Dzi§ mierniki te mozna
zobaczy¢ w gablotach muzealnych, gdzie pokazuja
przemyslnos¢ dziatan ludzi: fizyki i techniki XIX i XX
wieku w zakresie zastosowania elektrodynamiki i
wykorzystania elektromagnetyzmu odkrytego przez H. C.
Drsteda.
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AN EPOCH-MAKING DISCOVERY OF THE RELATIONSHIP BETWEEN ELECTRICITY
AND MAGNETISM MADE BY DANISH SCIENTIST HANS CHRISTIAN ORSTED
AS THE BEGINNING OF ELECTROMAGNETISM

The paper presents the state of electricity and magnetism after the construction of the pile by Italian A. Volta and before
the epochal discovery of the relationship between them made by the outstanding Danish scientist, physicist, chemist and
philosopher Hans Christian @rsted in 1820. His figure was presented as an outstanding individual of his era, saturated with
constitutional ideas - liberal, various aspects of scientific and social activity were given and private life shown. The activity of
physicists of unprecedented dynamics after the discovery of electromagnetism by H. C. @rsted and the creation of numerous
discoveries and theoretical scientific papers on electrodynamics were briefly discussed. Particular attention has been paid to
the achievements of Frenchman A.-M. Ampere and the Englishman M. Faraday. The paper also presents the impact of the
discovery of Hans Christian @rsted on the creation of electromechanical meters.

Keywords: electricity and magnetism, electromagnetism, electrodynamics, electromechanical meters.
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Streszczenie: Celem pracy jest zaprezentowanie sprawdzenia
poprawnosci tezy, czy mozliwe jest okreSlenie wartosci
chwilowych mocy pojazdu pod katem ich wykorzystania do
wyznaczenia charakterystyki mechanicznej silnika spalinowego,
elektrycznego lub napgdu hybrydowego, podczas eksperymentow
ruchowych pojazdu. Artykul poswigcony jest réznym sposobom
przetwarzania danych pomiarowych, uzyskanych z akcelerometru
3D w trakcie ruchu pojazdu.

Stowa kluczowe: akcelerometr, dynamika ruchu,
przyspieszenie, predkos¢ pojazdu, rejestracja ruchu pojazdéw.

moc,

1. WPROWADZENIE

Motoryzacja jest obecnie jedng z najbardziej
rozwini¢tych galezi przemystu, poniewaz szybki rozwdj
technologiczny pozwolit na budowe zréznicowanych,
wysokowydajnych jednostek napedowych: spalinowych,
hybrydowych, elektrycznych oraz na zastosowanie réznego
rodzaju rozwigzan technologicznych majacych na celu
zwigkszenie bezpieczenstwa i komfortu podrézujacych oraz
zwigkszenie wydajnosci pojazdéw. Niektére z systemow
wspomagajacych  kierowce (np. ESP, ASR) moga
powodowa¢ powstawanie probleméw podczas préby
okreslenia parametréw silnika pojazdu. Obecnie budowane
sa specjalistyczne, a co za tym idzie kosztowne hamownie,
wykorzystujace mozliwie najnowsze technologie. Ich
zadaniem jest umozliwienie przeprowadzenia szczegétowej
analizy ruchu pojazdu, przyspieszenia, Wwyznaczenia
charakterystyk statycznych oraz dynamicznych silnika.

Niniejsza praca ma na celu przedstawienie mozliwoS$ci
wykorzystania powszechnie stosowanych akcelerometréw
do pomiaréw parametréw uktadu napedowego pojazdéw.
Akcelerometry sa obecnie umieszczane w wigkszosci
z dostgpnych na rynku smartphonach, co poprawia ich
walory uzytkowe. Ich gltéwng zaleta sa bardzo dobre
parametry oraz tatwo$¢ wykorzystania do pomiaréw
przyspieszen pojazdu.

W dalszej czeSci pracy opisano pomiar przyspieszenia
pojazdu oraz wykorzystanie réznych metod filtracji
i aproksymacji uzyskanych pomiaréw do oceny

1 wyznaczenia parametréw ruchu pojazdu. Oméwiono takze
budowe uogdlnionego modelu, przeznaczonego do analizy
i optymalizacji parametrow energetycznych pojazdow.

2. RUCH PROSTOLINIOWY POJAZDU I OPORY
ODDZIALUJACE NA POJAZD

Jako podstawe rozwazan przyjmuje si¢ ptaski uktad sit,
ktére oddzialuja na samochdéd poruszajacy si¢ ruchem
prostoliniowym. Ruch ten mozemy dodatkowo podzieli¢ na
ruch jednostajny (ze stala predkoscig) oraz ruch zmienny
(predko$¢ zmienna w czasie) rozpatrywany w dalszych
rozwazaniach. Podstawowy kierunek prostoliniowego ruchu
pojazdu okresla o§ wzdluzna pojazdu, ktéra na ogét jest
rownolegta do powierzchni podioza [1, 2].

Na poruszajacy si¢ samochdd oddzialuje szereg sit,
ktére moga powodowa¢ boczne przemieszczenia pojazdu,
poslizg ko6t napedowych, badz galopowanie wzdluzne, a co
za tym idzie zaburzenia w ruchu prostoliniowym pojazdu [1].

Najistotniejsze sity oddzialujace na poruszajacy si¢
pojazd przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Sily oddziatujace na pojazd

Nalezg do nich:
Sita trakcyjna pojazdu:

Fr = (M, (0n) = AM) - @)

gdzie: AM — moment wprawiajacy w ruch przekladnig,
i — przetozenie przektadni mechanicznej, d,, — $rednica kota,



,, — predko§¢ obrotowa silnika, M, — moment obrotowy
silnika.

Sita zwigzana z calkowitymi oporami tarcia, ktére
zostaly wyznaczone jako sumaryczny opdr wszystkich koét:

Fr=fimag, fi=fo(1+-%) 3)
gdzie: v — predko$¢ pojazdu wyrazona w  km/h,

fo— wspélczynnik tarcia zwigzany z rodzajem podioza.

Sita zwigzana z oporem aerodynamicznym:
1
Fpp = 3P CaA(w — 1,)? “)

gdzie: v, — predko$¢ wiatru, C, — wspdlczynnik oporéw
powietrza, A — powierzchnia czotowa pojazdu, p — gestosé
powietrza (p = 1,225 kg/m”).

Sita grawitacji w ktérej uwzgledniono kat nachylenia
terenu:

F, = m,gsin(a) )

gdzie: m, — masa pojazdu wyrazona w kg, g — przyspieszenie
ziemskie w m/s”, sin(a) — kat nachylenia terenu.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione powyzej sily
i opory zwigzane z ruchem pojazdu zostaly przeniesione na
kota pojazdu.

Stosujac  do powyzszych réwnan druga zasade
dynamiki Newtona otrzymuje si¢ rownanie ruchu pojazdu [6]:

dv(t
20 = Fr(0) = (For(®) = (0 — Ky (®)) ©)
a® EIG)

ktére stanowi podstawe do dalszych rozwazan. Dla

uproszczenia rozwazan pomini¢to poslizg, ktéry wystepuje
podczas toczenia si¢ két. Uproszczenie to jest dopuszczalne
w przypadku prezentowanej analizy ruchu bryty pojazdu.

3. POMIAR Z WYKORZYSTANIEM
TROJOSIOWEGO AKCELEROMETRU

Do przeprowadzenia pomiar6w przyspieszen pojazdu
wykorzystano telefon Sony Xperia Z1 Compact, ktéry
wyposazony jest w akcelerometr firmy BOSCH. Jego istotne
parametry to: czestotliwo§¢ prébkowania na poziomie
200 Hz, zakres pomiaru od -2g do 2g oraz 12 bitowy
przetwornik analogowo-cyfrowy.

W celu poprawnego okreslenia parametréw ruchu
pojazdu, przed przystapieniem do pomiaré6w
przeprowadzono kalibracj¢ urzadzenia, w ktérej  jako
wzorzec przyjeto przyspieszenie ziemskie g =9,81 m/s’.
Ptaszczyzng niezbedng do poprawnej kalibracji urzadzenia
byla ptaska, wypoziomowana powierzchnia na ktorej
umieszczono smartphona, a nastgpnie wyznaczono bledy
pomiaru przyspieszen, ktérym byt poddawany [4].

Dla celéw pomiarowych, opisany smartphone
umieszczono w pojezdzie i skierowano osig Y wzdtuznie do
kierunku jazdy [5]. Pomiary zostaly przeprowadzone
w bezwietrzny dzien na zamknigtej, pokrytej nawierzchnig
bitumiczng drodze o kacie nachylenia 0°. Badanym

obiektem byl samoch6d BMW €30 318is. W celu okreslenia
maksymalnej] mocy pojazdu, samochdéd byt rozpedzany
z maksymalnym dostgpnym momentem do predkosci
dopuszczalnej na  trzecim biegu. Na  rysunku 2
przedstawiono przebiegi przyspieszen w trzech osiach
pojazdu. Charakteryzuja si¢ one znaczng iloécig zakt6cen
sygnatu. Zwigzane jest to miedzy innymi z drganiami
przenoszacymi si¢ z uktadu napedowego pojazdu oraz
nieréwnoS$cia nawierzchni.
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Rys. 2. Pomiar przyspieszen pojazdu
4. PRZETWARZANIE DANYCH POMIAROWYCH

Uzyskane wyniki pomiaru przyspieszen pojazdu
(rys. 2) pozwolity na wyznaczenie predkosci rzeczywistej
samochodu. Do tego celu wykorzystano metode trapezéw
(brak filtracji sygnatu) z uwzglednieniem zmiennego kroku
prébkowania [6]. Ze wzgledu na wystgpujace w sygnale
szumy o znacznych amplitudach, do analizy przyspieszenia
i predkosci pojazdu wzigto pod uwage osie Y oraz Z
akcelerometru, a wypadkowe przyspieszenie w ruchu
prostoliniowym okreslono jako [4]:

as =./az + a3 @)

za$ uzyskane wyniki zostaly przedstawione na ponizszym
rysunku.

V wyznaczone
:FT 1007 - _ =\ maksymalne
£
= 501 |
=
0 ' ' I |
0 5 10 15 20 25 .

ts]

Rys. 3. Przebiegi wypadkowego przyspieszenia i predkosci pojazdu
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Z uwagi na fakt, ze sygnal przyspieszenia a nie byl
poddany filtracji na jego przebiegu widoczne sa duze
warto$ci  szumOw. Natomiast wyznaczona predkosé
samochodu (rys. 3) w swoim maksimum osigga warto$¢
128,3 km/h i praktycznie pokrywa si¢ z maksymalng
rzeczywista predkodcig, ktéra moze osiggna¢ pojazd na
trzecim biegu. Warto$¢ maksymalna predkosci rzeczywistej
pojazdu obliczono na podstawie znajomo$ci maksymalnej
predkosci obrotowe;j silnika, calkowitego przetozenia uktadu
napgdowego oraz $rednicy k6t samochodu.

4.1. Przyspieszenie i predkos¢ pojazdu — aproksymacja
funkcjami sklejanymi

Przy braku filtracji, wypadkowy sygnal przyspieszenia
as pojazdu uniemozliwia dalsza rzetelng analiz¢ parametrow
ruchu pojazdu ze wzgledu na szereg wystepujacych zaktdcen
(rys. 3). Aby tego unikna¢, wykorzystano aproksymacj¢
sygnalu funkcjami sklejanymi. Jako podstawe do tej
aproksymacji wykorzystano predko$¢ rzeczywista pojazdu
uzyskang po scatkowaniu wypadkowej sumy przyspieszen
(7) metoda trapezéw.

=== \/ wyznaczone
-~ funkcja dopasowania 1
funkeja dopasowania 2
*  funkcjadopasowania 3
— — —funkcja dopasowania 4
V sklejone

10| ——= przyspieszenie pojazdu
= aproksymowane przyspieszenie

5 10 15 20 25 30

Rys. 4. Przebiegi predkosci i wypadkowej sumy przyspieszen
pojazdu przed i po aproksymacji funkcjami sklejanymi

Po przeprowadzeniu serii préb i obliczeh do
aproksymacji ~ funkcjami  sklejanymi  wykorzystano
wielomiany 9-tego rzedu oraz zastosowano cztery funkcje
dopasowujace, ktérych punktami sklejed s3 w tym
przypadku najwigksze zmiany pochodnej przebiegu
predkosci (rys. 4). W wyniku przeprowadzonych obliczen
otrzymano zaproksymowany, odfiltrowany z zaklécen
przebieg predkosci pojazdu, na podstawie ktérego
otrzymano wypadkowe sumaryczne przyspieszenie pojazdu
w ktérym nie wystepujg szumy (rys. 4).

Wyznaczone  powyzej  warto$ci  przyspieszenia
i predkosci pojazdu postuzyly nastgpnie do wyznaczenia
mocy pojazdu.

4.2. Moc wypadkowa poruszajgcego sie¢ samochodu

Na podstawie przedstawionych rozwazan wyznaczono
dostepna wypadkowa moc poruszajacego si¢ pojazdu, ktérag
okreslono jako:

P, = mav (8)

gdzie: m — masa pojazdu w kg, a — przyspieszenie w m/s2,
v — predko$¢ w km/h.

Moc wypadkowa pojazdu wyznaczono na podstawie
predkosci i przyspieszenia pojazdu, ktérych wartosci zostaly

wczesniej obliczone przy uzyciu aproksymacji funkcjami
sklejanymi oraz filtracji dolnopasmowej, ktdrej algorytm
zostal szczegétowo opisany w pracy [4]. Uzyskane przebiegi
i warto§ci mocy wypadkowej P, samochodu zostaly
przedstawione na rysunku 5. Wida¢, ze moc wypadkowa
samochodu P,, uzyskana przy pomocy aproksymacji
przebiegu predkosci funkcjami sklejanymi, daje najlepsze
wyniki gdy zastosuje si¢ filtracje sygnatu. Warto$é
maksymalna mocy réwniez oscyluje w poblizu wartosci
katalogowej 100 kW i wynosi 103 kW. W przebiegu widaé
réwniez w 9 i 13 sekundzie kolejne zmiany biegéw
(1-2, 2—3), ktére powoduja chwilowy zanik mocy.
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Rys. 5. Przebieg mocy wypadkowej pojazdu przy zastosowaniu
réznych metod przetwarzania sygnatu

Moc P, zostala wyznaczona przy zastosowaniu filtracji
dolnopasmowej. W jej przebiegu wystepuja wigksze
zakl6cenia niz w przypadku mocy P,,. Natomiast biorgc
pod uwage maksymalna wyznaczong moc pojazdu jest ona
réwniez wiarygodna i wynosi 98 kW.

Na podstawie réwnan sit oddziatujacych na pojazd
(zaleznosci 1-5) oraz parametréw pojazdu: masy pojazdu
i kierowcy, wspélczynnikéw oporu toczenia f, oraz
powietrza c,; a takze znajomosci powierzchni czolowej
pojazdu A oraz gesto$ci powietrza p mozna oszacowac¢ moc
P, przekazywana na kota pojazdu zgodnie ze wzorem:

PnZPw+PDF+Pr (9)

Na podstawie przeprowadzonych obliczen otrzymano
przebiegi, ktére zostaly przedstawione na rysunku 5.
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Rys. 6. Przebieg mocy przekazywanej na kota pojazdu
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Moc maksymalna na kotach pojazdu P,, wyznaczona
za pomocg aproksymacji parametréw przyspieszenia i drogi
pojazdu funkcjami sklejanymi wynosi ok. 127 kW,
natomiast maksymalna moc P, Wwyznaczona przy
zastosowaniu filtracji dolnopasmowej wynosi ok. 124 kW.
Jest to zatem niewielki btad, ktéry wynika gléwnie z btedéw
pomiarowych  urzadzenia, oszacowania zmierzonych
parametréw, a takze niedoskonatosci zastosowanych metod.

W tym miejscu nalezy jednak podkresli¢, ze uzyskane
przebiegi nie sg doktadnym opisem zjawisk ruchu pojazdu,
do badan wykorzystano otaczajace nas gadzety a, uzyskane
wyniki ~w  przyblizeniu  odpowiadaja  warto$ciom
rzeczywistym.

4.3. Wyznaczenie przejechanego przez pojazd dystansu

Aby potwierdzi¢ zasadnosé zaproponowanych
powyzej rozwazan, na podstawie predkosci pojazdu
zaproksymowanej funkcjami sklejanymi obliczona zostata
droga, ktéra pojazd przebyt podczas pomiaréw. Jako
wzorcowy wykorzystano dodatkowy pomiar, ktéry polegat
na wykorzystaniu odpowiednio zabezpieczonego
mikrokontrolera do akwizycji sygnatu z czujnika predkosci
pojazdu. W rezultacie na wyjSciu z czujnika otrzymano
przebieg prostokatny. Przetwarzanie sygnatu polegatlo na
zliczaniu zboczy narastajacych sygnalu i interpretacji
uzyskanych liczb.
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Rys. 7. Wynik poréwnania dystansu, jaki pokonatl pojazd w trakcie
pomiaréw z warto§cig wzorcowa

Na rysunku 7  przedstawiono poréwnanie drogi
przebytej przez pojazd z wyznaczong na podstawie
przyspieszen oraz zmierzonego dystansu. Nalezy zauwazy¢,
ze dystans wyznaczony przy pomocy sygnatu prostokatnego
z czujnika predkosci pojazdu pokrywa si¢ z droga
wyznaczong na podstawie przyspieszen. Wynika stad
wniosek, ze kalibracja smartphona opisana w poczatkowej

czgéci artykulu, opisane pomiary przyspieszen oraz ich
przetwarzanie daja poprawne wyniki.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono mozliwo§¢ wykorzystania
tréjosiowych akcelerometréw umieszczonych
w smartphonach do pomiaréw przyspieszen, a co za tym
idzie do okreélenia parametréw ruchu, do ktérych zalicza si¢
m.in. przyspieszenie, pr¢dko$¢ oraz moc przekazywana na
kota pojazdu. Istotng rol¢ w ich wyznaczaniu odgrywaja
metody przetwarzania i filtracja zmierzonych sygnatléw. W
artykule przedstawiono wykorzystanie do tego celu
aproksymacji za pomoca funkcji sklejanych, a uzyskane w
ten sposéb przebiegi poréwnano z przebiegami uzyskanymi
na podstawie filtracji dolnopasmowe;.

Zaprezentowane wyniki potwierdzaja tezg, zZe
akcelerometry umieszczone w  smartphonach, przy
wykorzystaniu podstawowych praw fizyki, oprogramowania
oraz przy zastosowaniu zmienno-krokowych metod
przetwarzania sygnaléw moga shuzy¢ do efektywnego
oszacowania parametréw ruchu pojazdu. Nalezy réwniez
podkresli¢ niski koszt przeprowadzonych badan.

W ramach dalszych badan planowane jest stworzenie
bardziej doktadnego modelu, ktéry bedzie uwzgledniat sity
boczne i poslizg oddziatlujacy na pojazd, a takze kat
nachylenia terenu.
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DETERMINING THE VEHICLE MOTION PARAMETERS ON THE BASIS
OF DIFFERENT METHODS PROCESSING SIGNALS

Currently, accelerometers are installed in the majority of commercially available smartphones. The paper proposes the
use of a 3D accelerometer installed in a smartphone to measure vehicle motion parameters. The measured values obtained
were subjected to filtration using an approximation of the spline function, so that they could be used for further testing.

The main purpose of the work is to check if it is possible to estimate the instantaneous power of the vehicle, which can be
used to determine the mechanical characteristics of an internal combustion engine, electric engine or hybrid drive during
physical experiments. The tests carried out allowed the estimation of vehicle motion parameters.

Keywords: accelerometers, sampling frequency, vehicle motion, motion dynamics, acceleration, vehicle power.
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Streszczenie: Czujniki gazéw sa bardzo istotnym elementem wielu
instalacji przemystowych — nie tylko jako elementy bezposredniej
kontroli i obserwacji proceséw chemicznych, ale takze jako klu-
czowy komponent systemOw bezpieczenstwa. Istotne jest wigc
zapewnienie odpowiednich parametréw metrologicznych tego typu
sensoréw, w tym odpornosci na dziatanie czynnikéw zewngtrznych.
Jednym z czynnikéw mogacych silnie wptywa¢ na pomiary stgze-
nia gazu jest jego wilgotno$¢. Niniejszy artykut przedstawia projekt
i konstrukcje urzadzenia pozwalajacego na regulacje wilgotnosci
mieszanek kalibracyjnych gazéw, a takze jego testy i przeprowa-
dzone z jego pomocg badania czujnikéw katalitycznych i z absorp-
cja podczerwieni, dowodzace uzytecznosci zbudowanego prototypu
w roli sprz¢tu laboratoryjnego.

Stowa kluczowe: czujniki gazéw, regulacja wilgotnosci, wptyw
wilgotnosci, btedy czujnikéw.

1. WPROWADZENIE

Czujniki gazéw, pozwalajace na pomiar st¢zenia po-
szczegllnych substancji chemicznych w mieszaninach ga-
z0w, maja bardzo szerokie zastosowania: od analizatoréw
laboratoryjnych, poprzez uktady regulacji w wielu gatgziach
przemystu chemicznego, po systemy bezpieczenstwa i moni-
torowanie stanu $rodowiska. Réwniez pod wzglgdem kon-
strukcji i zasad dziatania jest to bardzo zr6znicowana grupa
sensoréw. W zaleznosci od wtasciwosci wykrywanych sub-
stancji oraz wymaganych parametréw metrologicznych
mamy do czynienia z tak réznymi konstrukcjami, jak detek-
tory absorpcji w podczerwieni, rezystancyjne czujniki péi-
przewodnikowe, czujniki bazujace na zmianach potencjatu
elektrolitu, mozliwo$ci jonizacji gazu lub jego parametréw
termodynamicznych, nie wspominajgc o biosensorach.

Wspdlnym problemem wielu z tych konstrukcji jest
jednak wrazliwo$¢ na parametry fizyczne badanej mieszani-
ny gazéw. Na wiele z wykorzystywanych do pomiaru zja-
wisk fizykochemicznych wptywa nie tylko stezenie mierzo-
nego skladnika, ale takze temperatura, wilgotno$¢, predkosé
przeptywu czy cis$nienie badanego gazu. Wptyw tych czyn-
nikéw na sensor powinien by¢ znany przed jego zastosowa-
niem. O ile wigkszo$¢ producentéw przedstawia w kartach
katalogowych dryft temperaturowy czujnika, o tyle inne
parametry nie sg czesto tak tatwo dostepne. Badania nad
tego typu problemami przedstawiaja m.in. Korotcenkov et
al. [1], Barsan i Weimar [2], czy Hiibner et al. [3]. Zazwy-
czaj do zbadania ich dzialania niezbedna jest takze ztozona i
kosztowna aparatura.

Przyktadem urzadzenia teoretycznie pozwalajacego na
zbadanie wptywu niektérych z czynnikéw zewnetrznych jest

komora klimatyczna. Swietnie nadaje si¢ ona do sprawdza-
nia oddziatywania temperatury na prototypy uktadéw elek-
trycznych, takze na czujniki gazéw, zar6wno w czystym
powietrzu, jak w gazie testowym (poprzez doprowadzenie
mieszanki do glowicy czujnika z zewnatrz komory odpo-
wiednio dlugim przewodem, w ktérym temperatura gazu
bedzie mogta zréwnaé si¢ z temperaturg wewnatrz komory).
Niestety nie jest mozliwe wykorzystanie w ten sposéb funk-
cji regulacji wilgotno$ci w komorach klimatycznych. Wy-
pelnienie takiej komory gazem testowym zazwyczaj jest
niemozliwe — nie sg one projektowane w tym celu, wigc nie
ma gwarancji szczelno$ci, ani odpornosci urzadzenia na
konkretne substancje, wymagana bylaby réwniez stosunko-
wo duza objetos¢ gazu testowego, co wigze si¢ z kosztami.

Istnieja réwniez rozwigzania przemystowe pozwalajace
na regulacje¢ wilgotno$ci mieszanin gazéw w trakcie ich
przeptywu, sa to jednak metody bardzo kosztowne i nieprak-
tyczne w zastosowaniach laboratoryjnych przy niewielkiej
skali, szczegllnie do testowania pojedynczych prototypoéw
lub zastosowan dydaktycznych. Mozliwe jest takze zastoso-
wanie tzw. barbotki, czyli naczynia laboratoryjnego, ktdre
umozliwia wprowadzenie gazu pod powierzchni¢ cieczy, co
powoduje jego nawilzenie do wysokich wilgotnosci wzgled-
nych podczas drogi na powierzchni¢. Takie rozwigzanie
prezentuje m.in. patent ,,Bubbler assembly and method for
vapor flow control” [4]. Zaktada on m.in. sterowanie dzigki
regulatorom przeplywu i stabilizacji temperaturowej cieczy.

Niniejszy artykul ma na celu zaprezentowanie uktadu
nawilzania mieszanek gazowych, ktéry charakteryzuje si¢
mozliwie najprostsza konstrukcja, niskim kosztem budowy,
a przy tym wystarczajaca doktadno$cig i krétkim czasem
reakcji. Ze wzgledu na wykorzystane rozwigzania system
umozliwia regulacj¢ wilgotnosci dowolnych mieszanek
gazéw stabo rozpuszczalnych w wodzie.

2. KONSTRUKCJA UKLADU

Trafiajacy do systemu suchy gaz jest kierowany przez
tréjdrozny elektrozawér bezposrednio do komory mieszania
lub do barbotki, czyli naczynia w ktérym zachodzi nawilza-
nie, a dopiero pdzniej do komory mieszania. W komorze
znajduje si¢ wentylator oraz czujnik wilgotnosci wzgledne;j,
z ktérego sygnat trafia na regulator, ktéry odpowiednio ste-
ruje elektrozaworem tak, aby dobra¢ odpowiednie proporcje
gazu suchego i wilgotnego trafiajacego do komory miesza-
nia. Opuszczajaca ja mieszanina gazowa ma zadang wilgot-
no$¢ i moze by¢ wykorzystana do dalszych badan. Opisany
system zostat przedstawiony na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu

2.1. Zastosowane podzespoly

W zbudowanym systemie rol¢ sterownika, na ktérym
zaimplementowano algorytm regulacji, petni uktad Arduino
UNO z mikrokontrolerem Atmega328, bardzo dobrze nada-
jacy si¢ do budowy prototypdw i ich wstepnych testow.
W docelowym urzadzeniu zostanie on zastgpiony ukladem
dedykowanym. Dzigki wbudowanemu stabilizatorowi jest
zasilany napigciem 12 V, podobnie jak pozostale urzadzenia
W systemie.

Element wykonawczy sktada si¢ z przekaznika steruja-
cego zaworem tréjdroznym SMC Pneumatic VDW250-6G-
2-M5-Q. Wewnatrz komory mieszania o objetosci 1 1 (spo-
s6b doboru objeto$ci wyjasniony w podrozdziale 2.3) znaj-
duje si¢ wentylator o wydajnosci 23 m’/h, co teoretycznie
umozliwia przepompowanie pelnej objetosci komory 6-
krotnie w ciggu sekundy, dzieki czemu zasadne jest zatoze-
nie mieszania idealnego i rozpatrywanie jej jako ukladu
o parametrach skupionych.

Rys. 2. Fotografia gléwnych elementéw uktadu

W komorze zamontowano czujnik wilgotnosci Honey-
well HIH-4000-002 o doktadnosci 3,5% RH [5]. Dodatkowo
urzadzenie posiada takze czujniki parametréw otoczenia:
temperatury i wilgotno$ci wzglgdnej GE ChipCap2 oraz
ci$nienia atmosferycznego FS MPL115A2. Fotografi¢ ukta-
du przedstawia rysunek 2.
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Rys. 3. Schemat ideowy komory mieszania

2.2. Modelowanie

W celu uproszczenia procesu doboru parametréw ukta-
du oraz strojenia regulatora zbudowano model matematycz-
ny komory mieszania. Schemat, na podstawie ktérego wy-
prowadzono réwnania przedstawia rysunek 3.

Przyjeto zalozenie o statym ci$nieniu w instalacji i sta-
fej objetosci jej elementéw, a takze idealnym mieszaniu. Na
podstawie bilansu przeptywu i bilansu masy pary wodnej
w uktadzie wyprowadzono nast¢pujgce rOwnanie stanu:

de v’ I’ V"
_A:__CA +7(Cl—cz)a+762; ey

dt Vv

gdzie c;, ¢, to wilgotno$ci w strumieniach wejsciowych, a cu
w komorze, V to objetos¢ komory, V* to przeptyw catkowi-
ty, a a to stosunek objetosci podawanego gazu wilgotnego
do objetosci catkowitej. Zaktadajac jeden ze strumieni wej-
Sciowych idealnie suchy c,=0, uzyskujemy transmitancje:

RO @)
a(S) 1 + 1 Ky
V*

Stosujac transformacje¢ Tustina, otrzymano transmitancje
dyskretng uktadu, a wynikajace z niej réwnanie réznicowe
zostalo zaimplementowane w $Srodowisku Octave. Aby za-
modelowa¢ caty uktad, a nie tylko komore mieszania, doda-
ne zostalo opdznienie transportowe. Weryfikacje odpowiedzi
skokowej modelu z rzeczywistym obiektem przedstawia
rysunek 4.
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Rys. 4. Odpowiedz obiektu i modelu na skok jednostkowy

2.3. Sterowanie

Docelowa wilgotno$¢ na wyjsciu z urzadzenia jest uzy-
skiwana dzigki odpowiedniemu dobieraniu proporcji suchej
i wilgotnej mieszanki poprzez przetaczanie zaworu. Zawor
pracuje w cyklach o staltym okresie, natomiast 0 zmiennym
stosunku czasu podawania gazu wilgotnego do dlugosci
cyklu. Jest to wigc sterowanie z uzyciem modulacji szeroko-
Sci impulséw (PWM). Szeroko$¢ impulsu jest obliczana
przez algorytm regulatora  proporcjonalno-catkujaco-
rézniczkujacego (PID) z modyfikacja zapobiegajaca windu-
powi catkowania [6].

Okres sygnatu sterujgcego wynosi 2 s i zostal dobrany
w celu zoptymalizowania zywotno$ci uktadu ze wzgledu na
zuzycie zaworu. Jego producent deklaruje mozliwos¢ wyko-
nania miliona przefaczen, co teoretycznie powinno umozli-
wi¢ 277 godzin pracy, pozwalajac na przeprowadzenie kil-
kudziesigciu kilkugodzinnych badan. W celu uniknigcia
przenoszenia pulsacji sygnalu PWM na wyjsécie obiektu
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zaleca sig, aby jego okres byt co najmniej 10-krotnie krétszy
od stalej czasowej. Biorac pod uwage fakt, ze stala czasowa
zgodnie z réwnaniem (2) wynosi V/V*, a docelowe przepty-
wy wynoszg ponizej 3 I/min, w ukladzie wykorzystano ko-
mor¢ mieszania o objetosci V=11

Dzigki budowie modelu, bedacego uktadem I rzgdu z
op6znieniem, strojenie regulatora PID mogto w prosty spo-
s6b odby¢ si¢ metoda Cohena-Coona [7]. Uzyskane na jej
podstawie parametry zostaly skorygowane eksperymental-
nie, w celu zmniejszenia oscylacji w uktadzie. Przyktadowy
przebieg wilgotno$ci wzglednej zadanej, wyjSciowe] oraz
sterowania uzyskane podczas prowadzenia badah zostaty
zaprezentowane na rysunku 5.
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Rys. 5. Przyktadowe przebiegi sterowania
2.4. Weryfikacja dokladnosci uktadu

W celu weryfikacji funkcjonowania systemu wykonano
pomiary wilgotno$ci powietrza na jego wyjsciu przy uzyciu
miernika Delta Ohm HD2101.1r z sondg HP472ACR C-RH
o doktadnosci #1,5% RH. Sonda zostala umieszczona
w przystawce o objetosci 40 cm® do ktérej podtaczono wyj-
Scie uktadu. Przy zastosowanym przeptywie 2 1/min uktad
osigga warto$¢ zadana po ok. 2 minutach. Po kazdym ustabi-
lizowaniu warto$ci dokonywano pomiaru. Wyniki badania
przedstawia tabela 1. Otrzymane btedy bezwzgledne sa
nizsze od doktadnos$ci czujnika HIH-4000-002 deklaro-
wanej przez producenta.

3. BADANIA SENSOROW

3.1. Wplyw wilgoci na stezenie

Przed przystagpieniem do badania z uzyciem gazéw ka-
libracyjnych nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze jesli zwigk-
szymy wilgotno$¢ mieszanki danego gazu z powietrzem, to
poprzez dodanie do niej pary wodnej zmniejszymy procen-
towy udzial pozostatych gazéw. Stezenie gazu wymaga wigc
przeliczenia, aby bada¢ faktyczny wptyw wilgotnosci na
sensor, bez btedéw wynikajacych z rozcienczenia mieszani-
ny kalibracyjne;j.

Z prawa Daltona wynika, iz ci$nienie mieszanki P to
suma ci$nien parcjalnych skladnikéw, w tym przypadku
gazu P, i pary wodnej P, i jest ono state. Natomiast z prawa
Boyle’a-Mariotte’a wynika [8]:

P P
V,=V,—=V,
P P-P

4

; 3)

gdzie: V, — objetos¢ gazu suchego; V), — objetos¢ gazu wil-
gotnego. Aby obliczy¢ aktualne cis$nienie parcjalne pary
wodnej stosujemy wzoér Magnusa, pozwalajacy wyliczy¢

ci$nienie nasycenia przy danej temperaturze otoczenia 7,
oraz definicj¢ wilgotnosci wzglednej ¢. Ostatecznie stgzenie
objeto$ciowe gazu p, w mieszance wilgotnej, przy stezeniu
w suchej réwnym p,:

P-¢|0.6112exp 17621
_ 243.12+T

Iob _Iou P : (4)

Tabela 1. Wyniki sprawdzenia doktadnosci uktadu.

Wilgotnos¢ [% RH] Blad

Za- Osiagnieta Zmierzona bezwgl.

dana | (HP472ACR) | (HIH-4000) | [% RH]
0 2,3 3,3 -1,0
10 9,9 10,2 -0,3
20 20,1 20,2 -0,1
30 30,2 31,0 -0,8
40 40,1 414 -1,3
50 49,9 50,7 -0,8
60 60,6 64,0 -3,4
70 70,7 73,4 -2,7

3.2. Sensory katalityczne

Pierwszym rodzajem sensoréw, ktére poddano testom,
byty katalityczne czujniki gazéw palnych. W tej konstrukcji
na powierzchni platynowe;j spirali grzejnej pokrytej kataliza-
torem dochodzi do spalania gazéw, co zmienia jej tempera-
ture, a wigc takze rezystancje, ktérej pomiar pozwala okre-
§li¢ stezenie gazdéw. Sensor jest wigc wrazliwy na zmiang
wlasnosci termodynamicznych otaczajacego go gazu -
zmiana temperatury lub przewodnictwa cieplnego osrodka
(np. przez zmian¢ wilgotnosci), pomimo kompensacji
w uktadzie mostkowym, czgsto prowadzi do powstawania
btedéw. W badaniu 5 sztuk sensoréw Nemoto NAP-56a (nr
1-5) oraz 5 sztuk Winsen-Sensor MC105 (nr 6-10) poddano
dziataniu czystego powietrza o réznej wilgotnosci oraz mie-
szanki powietrza i 1,44% vol. metanu (oznaczanej takze jako
40% DGW - dolnej granicy wybuchowos$ci). Nastepnie
zostal obliczony btad bezwzglgdny pomigdzy wartoscia
wskazang przez sensory podczas jednokrotnego pomiaru, a
wartos$cig wynikajaca z rdwnania (4). Uzyskane bledy przed-
stawiono na rysunkach 6 i 7. Wilgotno$¢ przy podaniu czy-
stego powietrza spowodowata dla wigkszosci sensoréw
niewielki wzrost odczytow, natomiast w mieszance z meta-
nem spadek, w przypadku MC105 siegajacy nawet 10%
warto$ci pomiaru juz przy 50% RH.

3.3. Sensory z absorpcja w podczerwieni

Drugim badanym typem sensora byt sensor z absorpcja
w podczerwieni: urzadzenie w ktérym wyemitowany pro-
mien podczerwieni przechodzi przez badany gaz, ktéry moze
zaabsorbowa¢ jego okreslone czestotliwosci. Na podstawie
intensywnosci tej absorpcji mozna okresli¢ stgzenie badane-
go gazu. Para wodna jest jednak bardzo dobrym absorberem
promieniowania podczerwonego, wilgotno$¢ powietrza
moze wigc zawyza¢ wyniki.

Przedmiotem badania byt sensor Dynament S-IR-
08.01, na ktéry podano czyste powietrze o réznej wilgotno-
Sci oraz mieszank¢ z 0,68% vol. propanu. Wyniki zostaty
zaprezentowane na rysunku 8.
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Rys. 8. Btedy sensora z absorpcja w podczerwieni.
4. PODSUMOWANIE

W ramach artykutu przedstawiono system nawilzania
mieszanek gazéw pozwalajacy na przeprowadzanie badan
wplywu wilgotnosci na czujniki réznej konstrukcji. Posréd
zalet rozwigzania mozna wyrdzni¢ prostot¢ i niski koszt
budowy (ponizej 400 zt), duza doktadno$¢ (3,5% RH) oraz
zadowalajacy wzgledem dynamiki badanych sensoréw czas
ustalania warto$ci zadanej (ponizej 2 minut). Wada jest
trudnos$¢ osiagnigcia wilgotnosci powyzej 80% RH. Funk-
cjonalno$¢ urzadzenia moze by¢ zwigkszona przy porzuce-

niu zalozenia o niskim koszcie, przez zastosowanie np. rurek
nafionowych w roli nawilzacza, regulatoréw przeptywu jako
elementéw wykonawczych oraz stabilizacji temperaturowe;j
wody.

Badania wykazaly uzyteczno$¢ urzadzenia przy spraw-
dzaniu wplywu wilgotnosci wzglednej na czujniki gazéw.
Aktualnie znajduje zastosowanie przy sporzadzaniu zesta-
wienia jakos$ci réznych modeli sensoréw Kkatalitycznych.
Posiada ono takze duzy potencjatl jako stanowisko dydak-
tyczne, pozwalajac nie tylko na prowadzenie zaj¢¢ laborato-
ryjnych z czujnikami gazéw, ale takze umozliwiajac ¢wicze-
nie procedury kalibracji czujnikéw wilgotnosci, czy — inge-
rujac w jego algorytm — strojenie regulatora PID lub regula-
cje przekaznikowa.

5. PODZIEKOWANIA

Badania zostaty czg¢sciowo sfinansowane przez Mini-
sterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Laboratoria, czes$¢
aparatury i materialy eksploatacyjne zostaly zapewnione
przez firme Atest-Gaz A. M. Pachole sp. j.
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SYSTEM FOR EXAMINATION OF HUMIDITY INFLUENCE ON GAS SENSORS

Gas sensors are significant elements of many plants in industry. They do not only serve as indicators and elements of
control loops in chemical processes, but also are the main part of the safety systems. In many situations a gas sensor is the
first line of defence against leakage of dangerous substances. Therefore, ensuring its appropriate metrological parameters is
crucial. The fact that sensors should not be sensitive to environmental parameters is very important. Unfortunately, influence
of air humidity, which can strongly affect measurements, is difficult to measure. This paper proposes a system for preparation
of gas mixtures with specific relative humidity. It allows to examine the reaction of gas sensors to changes of vapour concen-
tration in calibration gases. One of assumptions of this project was low cost of manufacturing the system and simple, modu-
lar construction. The design, construction and examination of the device are presented. The exemplary tests of catalytic sen-
sors and infrared sensors are also described. The accuracy and practical utility of the system were proved by results of con-

ducted research.

Keywords: gas sensors, humidity control, humidity influence, errors of sensor.
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Streszczenie: W pracy przeprowadzono analize¢ wplywu materiatu
osnowy na wlasciwosci magnetyczne migkkich materiatéw
kompozytowych (SMC). Badania przeprowadzono na prdébkach
rdzeni cylindrycznych wykonanych przez autoréw z mieszaniny
proszku zelaza i réznego rodzaju osnowy. Badania obejmowaty
wyznaczenie takich parametrow jak indukcja nasycenia B,
natgzenie koercji H, i stratno$¢. Pomiary wykonano przy réznej
czestotliwosci wymuszenia.

Stowa kluczowe: histereza, kompozyty migkkie magnetycznie,
wlasciwosci magnetyczne,

1. WPROWADZENIE
Migkkie = kompozyty  magnetyczne (SMC) sa
przedmiotem zainteresowania $rodowiska naukowego

i przemystu [1,2]. Postgpy w badaniach materialéw
doprowadzily do sytuacji, w ktérej SMC konkuruje
z laminatami stalowymi. Korzy$ci wynikaja gléwnie ze
zmniejszenia strat pradow wirowych przy wysokich
czgstotliwosciach roboczych. Ponadto zastosowanie proszku
SMC pozwala na budowe obwodéw magnetycznych
o ztozonych ksztattach. GIéwnymi obszarami rozwoju SMC
sa aplikacie w przemys§le motoryzacyjnym (zawory
elektromechaniczne, wtryskiwacze paliwa) oraz
w maszynach elektrycznych. W zalezno$ci od parametréw
surowcOw uzytych do wytworzenia kompozytowego
materialu  magnetycznego, mozliwe jest dostosowanie
wlasciwosci produktu do okre$lonych zastosowan [3-5].
Ponadto koszty produkcji SMC sa poréwnywalne z kosztami
laminatéw stalowych lub sg nawet nizsze.

Schemat procesu formowania prébek przedstawiono
ponizej:

Sktad
jakosciowy

Sktad
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Wrtasciwosci
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Proces wytwarzania
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Obrébka Zageszczanie
cieplna 8

Rys. 1. Czynniki wptywajace na wtasciwosci obwodéw
magnetycznych wykonanych z SMC

Rozmiar

Mikrostruktura
czastek

Badania wplywu procesu przetwarzania na strukture,
gestos¢ 1 wlasciwosci magnetyczne otrzymanych wyrobow
mozna odnalezé m.in. w pracach Gilberta i in. [6], ktdry
testowal dostgpne, komercyjne materiaty SMC. Inni badacze
koncentrowali si¢ na wplywie procesu obrébki termicznej
i wielko$ci czastek oraz upakowaniu czgstek opartych na
bazie zelaza na straty energii oraz wlasciwos$ci mechaniczne
wytworzonych rdzeni [7, 8]. Kolldr i wsp. [9] oraz Lauda
i in. [10] skupili si¢ na badaniu dynamicznych wtasnosci
magnetycznych kompozytéw na bazie Fe w szerokim
zakresie czestotliwosci wzbudzania. Slusarek i in. zbadata
korelacje gestosci SMC 1 wlasnoSci magnetycznych
gotowych rdzeni [1].

W artykule zbadano wplyw zastosowania réznego
rodzaju osnowy na wtasciwo$ci magnetyczne migkkich
kompozytéw analizujac uzyskane petle histerezy.

2. MATERIAL I POMIARY
2.1. Przygotowanie prébek

Prébki opracowano poprzez potaczenie dwdch
komponentéw - proszku zelaza (99,5% czystoSci)

o wielkosci ziarna 100-150 um oraz r6znych typéw osnowy.
Jako material osnowy postuzyly sproszkowany suspensyjny
polichlorek  winylu  (PVC-S), proszek teflonowy,
sproszkowany wosk polietylenowy oraz olej
transformatorowy. Proszek zelaza wraz z osnowa zmieszano
ze soba w nastepujacym stosunku wagowym 99,5% Fe oraz
0,5% wybranej osnowy ($rednia waga wykonanych prébek
wynosita 90 g). Wyjatek stanowi tutaj olej
transformatorowy, ktérego uzyto 5 ml. Przy gestosci ok. 900
kg/m® (20°C) daje to réwniez 4.5 g [13]. Wszystkie
substancje pozwolity na uzyskanie jednorodnej mieszaniny.
Po wymieszaniu ze sobg, komponenty umieszczono
w cylindrycznej formie i poddano procesowi formowania.
W  zaleznoéci od uzytej osnowy proces odbywal si¢
w temperaturze od 20 do 170 °C. Do wyprasowania prébek
uzyto prasy hydraulicznej o nacisku znamionowym 75 ton.
Cisnienie prasowania w koncowej fazie wynositlo 507 MPa
(65T). Nastepnie, na tak otrzymane rdzenie nawini¢to
uzwojenia pierwotne U; i pomiarowe U,. Proces
wytwarzania prébek przedstawiono na rysunku 2.



a0

Rys. 2. Badany material na r6znych etapach przygotowania:
a) surowy proszek Fe, b) PVC-S, c¢) prasa hydrauliczna z opaska
grzewcza, d) przygotowany rdzen, e) rdzen z uzwojeniami

2.2. Pomiary
Wiasciwodci magnetyczne wyznaczono przy pomocy
autorskiego,  sterowanego  komputerowo  stanowiska

pomiarowego, ktérego schemat operacyjny przedstawiono
na rysunku 3.

KOMPUTER

Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego

Najwazniejszym elementem uktadu pomiarowego byta
karta DAQ NI PCI-6110 wraz z oprogramowaniem
LabView. Generowany sygnat sinusoidalny (réwniez za
pomocg karty DAQ) zostal wzmocniony przy uzyciu
wzmacniacza mocy PLX 4000 aby uzyska¢ wymuszenie
pradowe na rezystorze R; (1 Q, moc 100 W, tolerancja 1%).
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Rys. 4. Interfejs odczytu parametréw pracy uktadu
pomiarowego
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Rys. 5. Charakterystyki magnesowania prébek SMC przy
czgstotliwosci 50 Hz
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Rys. 7. Charakterystyki magnesowania prébek SMC przy
czestotliwosci 150 Hz

We wczesniejszych badaniach wykazano, ze tego typu
rdzenie osiggaja warto$¢ B, = 1,4 T [11, 12]. W celu oceny
wplywu rodzaju komponentu osnowy na wlasciwosci
magnetyczne wykonanych rdzeni przyjeto B = 1,0 T.
Zmierzono ponadto warto$ci indukcji remanencji i nat¢zenia
koercji probek. W trakcie wstgpnych badan stwierdzono, ze
czgstotliwo$¢ magnesowania ma znikomy wptyw na ksztatt
petli histerezy gdy f < 50 Hz. W zwiazku z powyzszym,
charakterystyki przedstawione przy czestotliwo$ci 50 Hz
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mozna traktowaé jako quasi-statyczne. Na rysunkach 5-7
pokazano przebiegi krzywych magnesowania dla warto$ci
indukcji magnetycznej B = 1,0 T osiggane przez prébki
w zalezno$ci od zastosowanej osnowy dla czestotliwosci
wzbudzenia 50 Hz — 150 Hz.

W tablicy 1 zestawiono  wartosci  dla
charakterystycznych punktéw petli histerezy wykonanych
prébek. Przedstawiono maksymalng warto$¢ natezenia pola
magnetycznego oraz wartoSci indukcji  remanencji
i nat¢zenia koercji osiagane dla B = 1,0 T. Na podstawie
tych danych stwierdzono, ze widoczny jest wpltyw rodzaju
osnowy na parametry magnetyczne. Szczegdlnie widoczne
jest to w przypadku prébki w osnowie z oleju, dla ktérej
warto$ci natgzenia pola koercji H, byta najmniejsza przy
kazdej z badanych czestotliwo$ci wzbudzenia. Natomiast
w przypadku prébki z woskiem PE mozna zaobserwowaé
najwickszy wzrost H, przy zwigkszeniu czestotliwosci
wymuszenia, z 690 A/m dla 50 Hz do 1120 A/m dla
150 Hz.

Tablica 1. Zestawienie danych pomiarowych otrzymanych przy
czestotliwosci wzbudzenia 50 Hz 1 150 Hz

Probka B(T) | H(A/m) [ B,(T) | H.(A/m)

50 Hz

Fel50 wosk PE 1,0 4400 0,40 690

Fel50 teflon 1,0 4355 0,30 675

Fel50 PVC 1,0 3220 0,41 680

Fel50 olej 1,0 4410 0,26 493
150 Hz

Fel50 wosk PE | 1,01 3890 0,6 1120

Fel50 teflon 1,0 6180 0,35 720

Fel50 PVC 1,0 3290 0,50 740

Fel50 olej 0,99 4220 0,30 550

W  przypadku zmiany czestotliwo$ci wzbudzenia

mozna zaobserwowa¢ niewielkie zmiany ksztaltu histerezy
magnesowania. Wyréznia si¢ probka z teflonem, dla ktérej
przy poziome indukcji B = 1,0 T warto$¢ koercji
magnetycznej H wzrosta z 4355 A/m dla czestotliwoscei
50 Hz do wartoéci 6180 A/m przy czgstotliwosci 150 Hz.
Natomiast dla prébki z osnowa z PVC te warto$ci wynosza
odpowiednio 3220 A/m przy 50 Hz oraz 3290 A/m przy
150 Hz.

3. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie analizy zgromadzonych danych
pomiarowych przedstawionych na rysunkach 5-7 oraz
w tablicy 1, mozna zaobserwowal znaczng zaleznos¢
pomiedzy  rodzajem  osnowy, a  wlasciwosciami
magnetycznymi prébek SMC. Stwierdzono, ze prébki
podczas badania przy czgstotliwosci 50 Hz wykazuja
podobne wia$ciwos$ci magnetyczne. Mozna zaobserwowac,
ze prébka z PVC ma najkorzystniejszy stosunek wartosci
indukcji magnesowania do stratnosci energii objawiajacy si¢
waska petla histerezy oraz stosunkowo niewielkg wartos$cia
H.. Probka z woskiem polietylenowym nie odstaje znaczaco
od PVC jednak poziom indukcji 1 T osigga pod wptywem
wigkszego pola magnetycznego. Nieco inaczej prezentuja si¢
probki gdy czestotliwo$¢ wymuszenia zostanie podniesiona
do 100 Hz lub 150 Hz. Prébka z osnowa z PVC wcigz
utrzymuje dobre wtasciwo$ci magnesowania. Natomiast
prébka w osnowie z wosku PE znaczaco zwigksza straty
energii zwigzane z przemagnesowaniem i posiada
najwigksze H..

Zauwazono, ze zastosowanie oleju transformatorowego
pozwolilo na uzyskanie wzglednie najmniejszej zmiany
wartosci nat¢zenia pola koercji. Fakt ten moze zostad
wykorzystany do optymalizacji procesu wytwarzania rdzeni
SMC. W takim przypadku olej transformatorowy dodany
w niewielkiej ilo§ci moze postuzy¢ jako $rodek
proadhezyjny, dzigki czemu uzyska si¢ wigksza
homogeniczno$¢ mieszanki PVC-zelazo.

Przedstawione dane pomiarowe pokazuja, ze jest
mozliwe wykonanie rdzeni SMC na bazie zelaza i PVC
o dobrych wtasciwosciach magnetycznych, przy uzyciu
fatwo dostgpnych komponentéw Dla przygotowanych
prébek okresliliSmy podstawowe wlasciwos$ci magnetyczne.
Opisana w artykule metoda wytwarzania kompozytu
polimerowo-metalowego jest przedmiotem zgloszenia
patentowego P.420850
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THE INFLUENCE OF USING VARIOUS TYPE OF BINDERS IN COMPOSITE
MATERIALS TO THEIR MAGNETIC PROPERTIES

Soft magnetic composites are often used in the design of electromagnetic converters and electrical machines. Their
popularity is due to the ease of molding and the ability to adapt to specific applications. The paper presents magnetic
properties of cores made of iron powder and different type of binder. Samples were prepared by compression in temperature
dependent from binder / Fe powder mix. Measurement of magnetic parameters revealed an change in magnetic properties
with using various types of binders. The presented measurement data show that it is possible to produce of SMC cores with
good magnetic properties, using readily available components and in uncomplicated production processes. Cylindrical cores
were made with different types of binders, respectively: powder of suspense polyvinyl chloride, powder of
polytetrafluoroethylene, powder of polyethylene wax and transformer oil. For the prepared samples we have determined their
basic magnetic properties. The analysis of collected measurement data showed a significant relationship between SMC
sample forming parameters and their magnetic properties. In addition, the measurements showed a poor dependence of the
magnetic properties in developed SMC samples on the excitation frequency. The method of producing a polymer-metal
composite described in the article is the subject of patent application P.420850

Keywords: Soft Magnetic Composites, magnetic properties, processing, measurements.
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PROPAGACJA BLEDOW LOSOWYCH W MULTIPLIKATYWNYCH ALGORYTMACH
PRZETWARZANIA DANYCH POMIAROWYCH
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Streszczenie: W artykule opisano propagacj¢ bledéw losowych w
multiplikatywnych algorytmach przetwarzania, cechujacych si¢
mnozeniem danych pomiarowych przez siebie. Wyznaczono
réwnania propagacji btedéw dla dwdch algorytméw stuzacych do
obliczania wartosci skutecznej i mocy elektrycznej na podstawie
cyfrowych reprezentacji przebiegédw. Przeprowadzono analiz¢
propagacji btedéw kwantowania i bledéw spowodowanych
drzeniem prébek przy uzyciu réwnan propagacji btedéw oraz
metoda Monte Carlo wykorzystujac niepewno$¢ wynikow pomiaru
do poréwnywania ich niedoktadnosci.

Stowa kluczowe: algorytm przetwarzania danych pomiarowych,
btad pomiaru, niepewnos¢, pomiary warto$ci skutecznej i mocy.

1. OGOLNA STRUKTURA ALGORYTMU
MULIPLIKATYWNEGO

Algorytm jest okreSlany jako multiplikatywny, gdy
przetwarzane wyniki pomiaréw wystepuja w formie
iloczynéw [1]. Og6lnie tego rodzaju algorytm mozna
przedstawi¢ w formie macierzowej jako:

y=(ax,)'x,, (1)

gdzie y jest wynikiem realizacji algorytmu, A jest macierza
diagonalng NxN zawierajaca wspéiczynniki o statych
warto$ciach, X; wektorem wynikéw pomiaru wielko$ci x,
X, wektorem wynikéw pomiaru wielkosci x, o postaciach:

a 0 .. 0 x (1) % (1)
0 0 ... ay XI(N) X(N)

a T jest symbolem transformacji.
Po wykonaniu operacji zgodnie z (1) i (2), otrzymuje
si¢ algorytm w postaci wyrazenia:

y=a,x, (l)x2 (1) +a,x, (2)x2 (2) +...tayx, (N))c2 (N) 3)

bedacego podstawa analizy metrologicznych wlasciwosci
algorytmu. Dla szczegdblnej postaci algorytmu
multiplikatywnego obydwa wektory wynikéw sa jednakowe,
a wowczas wyrazenie (3) przyjmuje postac:

y=ax; (1) +a,x; (2)+ ot ayx (N) : )

2. PROPAGACJA BLEDOW PRZEZ ALGORYTM
Dla celéw analizy bledu przyjmuje si¢, ze wyniki
pomiaréw sg obarczone btedami addytywnymi, a zatem dane

przetwarzane przez algorytm moga by¢ zapisane jako suma
dwéch wektorow:

X, =X, +e,, e1:[61(1) 61(2) el(N)]T ®)
oraz
X, =X, *e,, ¢ :[62(1) 92(2) ez(N)]T ©)
gdzie e((1),..., e1(N), ex(1),..., ea(N), sg realizacjami biedu w
kolejnych wynikach pomiaru odpowiednich wielkosci.
Uwzgledniajac zaleznosci (5) i (6), wynik realizacji

algorytmu, obarczony btgdami powstalymi na skutek
propagacji bledéw danych przez algorytm, przyjmuje postac:

3":)’+€:(Ai1)Ti2:[A(X1+el)]T(X2+ez)’ (7N
po przeksztatceniu ktdrej uzyskuje sig:

yte= (Axl)T X, + (Axl)Tez + (sz )Tel + (Ael)Tez : ®)

Po rozdzieleniu sktadnikéw réwnania (8) otrzymuje si¢
réwnanie propagacji btedu:

e= (AXI )Tez + (sz )Tel + (Ael )Tez > (€))
ktére w postaci skalarnej ma postac:

e = a,x, (l)e2 (1) +ax, (l)e, (1) +ae, (l)e2 (1) +

: (10)
tayx, (N)ez (N)+ Ay Xy (N)el (N)+ aye (N)ez (N)
2. ALGORYTM CYFROWEGO POMIARU
WARTOSCI SKUTECZNE]
Pomiar  warto$ci  skutecznej realizowany  jest

zasadniczo dla przebiegéw okresowych zgodnie z definicja:

Y = l.T[x(t)zdt,
T

0

1)



gdzie T jest okresem przebiegu. Pomiar cyfrowy polega na
réwnomiernym probkowaniu przebiegu, kwantowaniu
prébek, po czym zgodnie z algorytmem wykonywane sa
dziatania realizujace numeryczne catkowanie kwadratu
przebiegu reprezentowanego przez prébki. Kolejny algorytm
stuzy do pierwiastkowania tak uzyskanego wyniku.

Do numerycznego catkowania stosowany jest algorytm
uzyskiwany z wyrazenia (1) przy zatozeniu, ze X; =X, = X.
Otrzymuje si¢ wyrazenie:

y=(AX)"X, 12)

ktére w postaci skalarnej mozna zapisa¢ jako réwnanie (4).

Biorac pod uwage réwno$¢ wektoréw danych pomiarowych,
réwnanie btgdu (10) przyjmuje wéwczas postac:

e= 2[11)6(1)61 (1)+ ael (1)+ St ZaNJC(N)e1 (N) +a,el (N) . (13)

Wartosci btedu obarczajace prébki sg z reguly znacznie
mniejsze niz warto§ci probek, a wéwczas wyrazenia
zawierajagce kwadraty btedu mozna pomingé. W takich
przypadkach zaleznos$¢ (13) mozna zapisaé jako:

e DZ[alx(l)el(l)+...+aNx(N)el(N)]- (14)

We wzorze (14) widoczne jest wystgpowanie wyrazen
charakterystycznych dla algorytméw multiplikatywnych, w
ktérych realizacje btgdu mnozone sa przez wyniki pomiaru
oraz przez wspdlczynniki algorytmu. W przypadku

algorytmu realizujgcego catkowanie metoda prostokatow,
wspotczynniki algorytmu majg takie same wartosci [1]:

T
@ =a,= . Fay == 5)
gdzie T, jest okresem prébkowania, T — okresem przebiegu,
a N liczba prébek na okres. Po uwzglednieniu wzoru (15),

zalezno$¢ (14) przyjmuje postac:
N

e = Lee (). w2V (W] = 2D xln)e o).

n=1

(16)

Podstawowym btedem obarczajacym prébki jest biad
kwantowania, ktéry ma rozklad jednostajny w zakresie od
-q/2 do g/2. Ponizszy przyktad ilustruje wykorzystanie
metody Monte Carlo do wyznaczania bledu kwadratu
wartosci skutecznej na podstawie ciagu probek obarczonych
btedem kwantowania.

Przykltad 1. Obliczany jest kwadrat warto$ci skutecznej
napig¢cia sinusoidalnego o amplitudzie 1 V probkowanego z
czgstotliwoscia N =20 probek na okres. Realizowany
eksperyment symulacyjny ma na celu wyznaczenie bigdu
wyniku obliczen przy zatozeniu, ze do kwantowania prébek
wykorzystywany jest 12-bitowy przetwornik A/C o wartosci
kwantu ¢ =0,5mV, ktérego zakres pomiaru wynosi od
-1,024 V do 1,024 V. Eksperyment realizowany jest w
100 000 krokach, przy czym na kazdym kroku wyznaczane
jest 20 wartoSci prébek napigcia sinusoidalnego dla
réwnooddalonych chwil o numerach od 1 do 20, po czym
prébki sa kwantowane zgodnie z zalezno$cia [1]:

. =en{x+o,5j, a7
! q

gdzie ent jest funkcja zwracajagca warto$¢ catkowita
argumentu. Skwantowane probki napigcia sg przetwarzane
zgodnie z algorytmem (12), po czym wynik jest
odejmowany od prawdziwej warto§ci kwadratu wartosci
skutecznej uzyskiwanej zgodnie z definicja (11). Tak
obliczona warto$¢ btedu wprowadzana jest do zbioru
zawierajacego realizacje btedu, ktéry w koncowej fazie
eksperymentu jest przedstawiany w postaci histogramu
pokazanego na rysunku 1.
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Rys. 1. Przyktadowy histogram btgdu wyniku obliczania kwadratu
wartosci skutecznej napigcia sinusoidalnego

Rozktad btgdu z rysunku 1 ma sktadowsg systematyczng
wynikajagcg z  zastosowanej metody przyblizonego
catkowania. Sktadowa ta moze zosta¢ wyeliminowana z
wyniku pomiaru przez dodanie poprawki. W efekcie tego
dziatania, btad uzyskuje rozklad symetryczny (o zerowej
wartosci oczekiwanej), dla ktérego moze by¢ obliczana
niepewnos$¢ U [2] jako parametr zbioru warto$ci btedu przy
wykorzystaniu funkcjonatu [3]:

J.g(e)de=ps (18)

gdzie g(e) jest funkcja gestosci prawdopodobiefistwa btedu
e, p jest poziomem ufnoéci i na ogét przyjmuje si¢ p = 0,95.
Histogram stanowi statystyczny odpowiednik funkcji
gestosci prawdopodobienstwa, w zwigzku z czym moze
stuzy¢ do wyznaczania niepewnosci po odpowiednim
przeksztalceniu wyrazenia (18) [3]. Niepewnos¢ uzyskana na
podstawie histogramu z rysunku 1 wynosi U = 1,220 V.
Niepewnos$¢  stanowi  dogodny  parametr do
poréwnywania dokladnosci wynikéw  pomiaru. Jej
wykorzystanie pozwala m. in. na analiz¢ wptywu liczby
prébek w okresie przebiegu na doktadno$¢ wyznaczania
wartosci skutecznej. Wyniki obliczen niepewnosci dla
zmieniajacej si¢ liczby prébek na okres zawarto w Tabeli 1.

Tabela 1. Niepewno$¢ kwadratu warto$ci skutecznej spowodowana
btgdem kwantowania zaleznie od wartosci liczby probek na okres N

N 10 20 30 40 50 60

U10*V | 1,72 | 1,22 | 0,96 | 0.81 | 0,74 | 0,70

Analiza btgdu moze by¢ przeprowadzona na podstawie
rOwnania propagacji bledu (14). Z centralnego twierdzenia
granicznego wynika [4], Zze rozktad bledu catkowitego dazy
do rozkladu normalnego, gdy skladana jest odpowiednio
duza liczba bledéw, z ktérych zaden nie dominuje. W
rozpatrywanej sytuacji wszystkie btedy we wzorze (14) maja
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ten sam rozklad jednostajny, a zatem mozna przyjac, ze btad
wyniku ma rozktad zblizony do normalnego o wariancji:

_o(2) % _ ¢~ (2mY
0—2 _qu(ﬁj Zx(n)z = 3N2 ZSIH[TJ .

n=1 n=1

19)

gdzie uwzgledniono, ze wariancja btedu kwantowania
wynosi aq2/12 oraz T/T, = N, T, jest okresem probkowania.
Niepewnos$¢ dla rozktadu normalnego na poziomie p = 0,95
wynosi U [ 20 [2], a zatem dla N = 20 uzyskuje si¢ zgodnie
z (19) U=9,13007.

Poréwnujac obydwa zastosowane sposoby analizy
btegdu, tj. metode Monte Carlo i metode analityczng bazujaca
na réwnaniu propagacji btedu, trudno o jednoznaczna oceng,
ktéra z tych metod jest bardziej efektywna. Metode Monte
Carlo cechuje prostota i tatwo$¢ implementacji w ztozonych
warunkach pomiarowych, co jest szczegélnie istotne w
przypadku  wystgpowania  nieliniowosci. W  takich
przypadkach ~ wyznaczanie =~ wyrazen  analitycznych,
opisujacych propagacj¢ btedu, moze by¢ trudne do realizacji.

3. ALGORYTM POMIARU MOCY CZYNNEJ

Moc czynna dla dwéch przebiegdw napigcia i pradu
elektrycznego, odpowiednio u(?) i i(f), o tym samym okresie
T definiowana jest jako:

(20)

Dla potrzeb realizacji algorytmu wyznaczania mocy w
postaci (1) obydwa przebiegi sg prébkowane w tych samych
momentach czasu roztozonych réwnomiernie w okresie T,
przy czym liczba prébek na okres wynosi N. Skwantowane
probki sa mnozone przez siebie i w przypadku zastosowania
do catkowania metody prostokatéw  wspdtczynniki
algorytmu maja takie same wartosci réwne 1/N. W zwigzku
z tym réwnanie btedu (10) przyjmuje posta uproszczong:

e D%[u(l)ei (1)+i(1)e“ (1)+... +u(N)ei (N)+i(N)e“ (N)] (21)

Przyklad 2. W celu wyznaczenia bledu pomiaru mocy
spowodowanego kwantowaniem wykonano eksperyment
metoda Monte Carlo w sposéb podobny do opisanego w
przyktadzie 1 dla N=20 prébek na okres pobieranych w
tych samych momentach dla przebiegéw napigcia i pradu o
jednostkowej amplitudzie i przesuni¢tych w fazie o kat ¢.
Prébki byly kwantowane zgodnie ze wzorem (17), mnozone
przez siebie i dodawane, a na koniec mnozone przez 1/N.
Nastepnie byt obliczany blad pomiaru jako réznica mi¢dzy
warto$cia mocy wyznaczong z definicji (20) i obliczong
zgodnie z opisanym algorytmem. Dla ¢ =0 uzyskano
histogram taki sam jak na rysunku 2. Warto$ci niepewnosci
obliczone na podstawie histograméw dla wybranych
wartosci ¢ przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Niepewno$¢ pomiaru mocy czynnej spowodowana
btgdem kwantowania zaleznie od przesunigcia fazowego ¢ dla
liczby prébek na okres N = 20

@ 0 30 60 90
Umo” | 8,40 | 9,15 [ 9,75 | 9,40

Stosujac takie same podejécie, jak w przypadku
poprzedniego algorytmu i zgodnie z zalezno$cig (21), dla
btgdu kwantowania uzyskuje si¢ nastepujaca zaleznosé
opisujaca wariancje btedu wyniku:

o’ 0 124;2 ZN:{sin(zgl) + sin[ZTm + ¢) } > (22)

n=1

gdzie przyjeto, ze probki zaréwno napigcia, jak i pradu sa
kwantowane przetwornikami A/C o takiej samej wartos$ci
kwantu gq.

Z analizy wyrazenia (22) wynika, Ze wariancja btedu
catkowitego nie zalezy od przesuni¢cia fazowego ¢ obu
przebiegéw (sumowane s3 probki z pelnego okresu
sinusoidy). Oznacza to, ze dla przesuni¢¢ zblizonych do
¢ =90°, kiedy wynik pomiaru ma mata warto$¢, btad jest
taki sam, jak dla ¢ =0, gdy moc czynna jest najwigksza.
Zatem niepewno$¢ wzgledna wyniku ros$nie wraz ze
wzrostem przesuni¢cia, mimo ze warunki pomiaru nie
zmieniajg si¢. Wynika stad wniosek, ze w przypadku analizy
metrologicznych wilasciwosci algorytméw wilasciwg miara
niedoktadno$ci jest niepewno$¢ bezwzgledna obliczana
zgodnie ze wzorem (18).

4. PROPAGACJA BLEDU DRZENIA PROBEK

Proces kwantowania poprzedzony jest probkowaniem,
co polega na pobieraniu fizycznych przejawéw sygnatu, w
rozpatrywanych sytuacjach napigcia i pradu elektrycznego.
Charakterystycznym dla prébkowania jest zjawisko drzenia
prébek (ang. jitter) przejawiajace si¢ losowym rozrzutem
zbocza sygnalu powodujacego pobranie prébki [5].
Skutkiem tego jest btad zalezny zaréwno od przebiegu
préobkowanego, jak i samego zjawiska drzenia prébek. Btad
ten, obok btedu kwantowania, jest drugim podstawowym
btedem w procesie uzyskiwania cyfrowych reprezentacji
sygnatu analogowego.

Przebieg prostokatny taktujacy probkowanie powstaje
w generatorze, w ktorym wyst¢puja zjawiska losowe
powodujace, ze momenty wystapienia kolejnych impulséw
maja losowy rozrzut wokoét wartosci nominalnej. Ponadto
przesylanie tych impulséw przez obwody transmisyjne
zwigzane jest z wystgpowaniem szuméw dodatkowo
wplywajacych na zbocza impulséw.

Przyjmijmy, ze okres impulséw prébkujacych mozna
opisac jako:

T, =T,, +& (23)

gdzie T, jest okresem nominalnym, a ¢ rozrzutem o
okre§lonym rozktadzie. Dla prostoty przyjmijmy, ze ¢ ma
symetryczny rozktad jednostajny w zakresie od ep, do &nyx-
W tej sytuacji moment wystapienia kazdego z impulséw
prébkujacych musi by¢ rozpatrywany jako suma okreséw od
momentu rozpoczecia probkowania, czyli zachodzi:

L0)=Elt, o] =it +Sel) 29

Powoduje to kumulacj¢ rozrzutéw, czyli rozrzut w chwili n
jest sumg rozrzutdéw z chwil poprzednich i chwili aktualne;.
Rozrzut chwil prébkowania powoduje powstawanie
btgdéw prébkowania nazywanych btgdami drzenia prébek.
Blad ten zalezy zaréwno od aktualnej realizacji rozrzutu, jak
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i od przebiegu sygnatu prébkowanego, w tym przypadku
punktu na sinusoidzie. W zwiazku z tym opis analityczny
takiego btedu jest trudny do uzyskania i w tym przypadku
dobre efekty daje zastosowanie metody Monte Carlo.

Przyklad 3. Wyznaczany jest rozktad btedu drzenia prébek
pomiaru kwadratu warto$ci skutecznej sygnatu dla 20 prébek
na okres. Eksperyment symulacyjny realizowany jest w
100 000 krokach, przy czym na kazdym kroku najpierw
losowanych jest zgodnie z rozktadem jednostajnym N =20
wartoéci rozrzutu z zakresu od -10* do 10™. Nastepnie
kolejno wyznaczane s3 momenty probkowania zgodnie z
(24) przez sumowanie okres6w obarczonych rozrzutem. Dla
tak uzyskanych 20 wartoéci momentéw probkowania
obliczane sg wartosci btedu jako:

e.(n)= (2?” T, (n)j . (%” j .

(25)

Uzyskane wartoSci btedu sa przetwarzane zgodnie z
rOwnaniem propagacji bledu (16) i lokowane w zbiorze
wartosci bledu, ktéry po skompletowaniu przedstawiany jest
w postaci histogramu pokazanego na rysunku 2. Niepewno$¢
btgdu powodowanego drzeniem prébek w funkcji liczby
prébek na okres sygnatu podano w tabeli 3.
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Rys. 2. Histogram btedu wyniku obliczania kwadratu wartosci
skutecznej spowodowanego drzeniem probek

Tabela 3. Niepewno$¢ pomiaru kwadratu wartosci skutecznej
spowodowana drzeniem prébek

N 10 20 30 40 50 60
U10*V | 2,89 | 428 | 530 | 6,15 | 6,90 | 7,60
5. WNIOSKI KONCOWE

Analiza propagacji réznego rodzaju btedéw z wejscia
na wyjscie algorytmu jest niezbednym elementem oceny
niedoktadno$ci wynikéw jego realizacji, gdyz pozwala na
uzyskiwane opisu btgdu wyj$ciowego dla réznych rodzajéw
btgdow wejsciowych. Moze by¢ ona wykonana w spos6b
analityczny, za pomoca réwnan propagacji btedu, jak
réwniez przy uzyciu metody Monte Carlo. Efektywno$¢ obu
metod zalezy od stopnia zloZzono$ci opisu bledu — w
ztozonych warunkach pomiarowych metoda Monte Carlo
jest bardziej efektywna, jednak jej wyniki powinny by¢
weryfikowane w sposéb analityczny dla wybranych
warunkOw przetwarzania.
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RANDOM ERRORS PROPAGATION IN MULTIPLICATIVE ALGORITHMS
OF MEASUREMENT DATA PROCESSING

Multiplicative algorithm, used for example for calculation of electrical power on the basis of digital representations of a
voltage and current signal, characterize occurrence of products of measurement results. Accuracy of the results in the output
of the algorithm can be analyzed by using error propagation equations for different kinds of the algorithm input errors. The
alternative way consist in application of Monte Carlo method especially in sophisticated measurement condition. The general
form of the multiplication algorithms is described in the paper and, for two kinds of the algorithm, the propagation equations
have been determined. Error analysis of the algorithms applied for calculation of effective value and electric power has been
performed for two basic errors caused by sampling jitter and quantization of samples.

Keywords: measurement data processing algorithm, signal sampling, quantization, measurement error, uncertainty.
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Streszczenie: W artykule opisano koncepcj¢ przedzialowego
wyrazania wyniku pomiaru oraz jego niepewno$ci w sposéb
specyficzny dla systeméw pomiarowo-sterujacych. Niepewno$é
rozumiana jest tu jako parametr bledu wyniku pomiaru
interpretowanego w kategoriach probabilistycznych. Wyrazanie
wyniku w postaci przedzialu przedstawiono na przyktadach
obliczanych symulacyjnie przy uzyciu metody Monte Carlo.

Stowa Kkluczowe: system czasu rzeczywistego, btad pomiaru,
niepewno$¢ wyniku pomiaru, metoda Monte Carlo.

1. WSTEP

Podstawowa cecha procesu pomiaru jest wystgpowanie
réznicy migdzy liczba uzyskiwang w efekcie realizacji
pomiaru a prawdziwa wartoscia wielkosci mierzonej.
Wspoétczesnie, jako liczbowe okreslenie tej cechy, stosowana
jest niepewno$¢ [1], bedaca miara losowego rozrzutu
wynikéw pomiaru mozliwych do uzyskania dla tej samej
warto$ci wielkoSci mierzonej w tych samych warunkach.
Szybko rosnacy obszar zastosowan systemOw pomiarowo-
sterujagcych powoduje, ze stosowana definicja niepewnosci
nie spelnia wszystkich wymagan tego rodzaju systemdw.
Lepszym rozwigzaniem dla celéw opisu wyniku pomiaru
jest wykorzystanie przedzialu liczbowego zamiast jednej
liczby reprezentujacej niepewnos¢.

Przedzial niepewno$ci jest okreslany na podstawie
probabilistycznego opisu bledu. W duchu definicji
niepewno$ci podanej w przewodniku [5] mozna przyjac, ze
granice tego przedzialu, oznaczane symbolami u 1 u
odpowiednio dla dolnej i1 goérnej jego granicy, s3
definiowane przy uzyciu wyrazenia:

P{uSesﬁ}:p, (D
ktére oznacza, ze prawdopodobienstwo P takiego zdarzenia,

ze realizacja btedu e znajdzie si¢ w przedziale niepewnosci
[11, ﬁ] wynosi p, przy czym na og6t przyjmuje si¢ p = 0,95.

Z analizy procesu pomiaru wynika, ze blad
pojedynczego wyniku pomiaru mozna zapisa¢ jako [2]:
e=x—X 2)

dla surowego wyniku pomiaru lub, gdy zostala wyznaczona
estymata wielko$ci mierzonej, jako:

e=x—-3% 3)

W obu wzorach (2) i (3) symbolem x oznaczono nieznang

prawdziwa warto§¢ wielko$ci mierzonej. Symbol x we
wzorze (2) oznacza surowy wynik pomiaru uzyskany jako
mianowane wskazanie narze¢dzia pomiarowego. Natomiast

X jest symbolem estymaty wielko$ci mierzonej, ktéra jest
liczba najblizszg wartodci prawdziwej, w sensie okreslonego
kryterium probabilistycznego, z liczb mozliwych do
uzyskania w okre§lonych warunkach pomiarowych. W
praktyce oznacza to, ze estymat¢ uzyskuje si¢ przez
usuni¢cie z wyniku surowego wszystkich skladowych
systematycznych w sposéb opisany w dalszej czesci pracy.

Z wyrazenia (1) wynika, ze granice przedziatu
niepewno$ci sg parametrami rozktadu btedu, przy czym
mozna wskaza¢ wiele sposobéw obliczania tych
granic [1,2,3]. Jednak najprostsza w praktyce i zarazem
logicznie uzasadniona wydaje si¢ koncepcja, zgodnie z ktéra
prawdopodobienstwo wystapienia bledu poza przedzialem
niepewno$ci  |u, ﬁ] jest jednakowe dla wartosci biedu
lezacych z lewej 1 prawej strony tego przedziatu i wynosi
p/2. Zgodnie z tym, dla znanej funkcji gestosci
prawdopodobienstwa g(e) btedu pomiaru, dolna granica
przedzialu moze by¢ wyznaczona na podstawie zaleznosci:

Telehte=22, “)

a jego goérna granica jako:

Ig(e)de:l_Tp. ®)

2. WYNIK POMIARU W POSTACI
PRZEDZIALOWE]

Przedzial niepewnosci okresla rozrzut warto$ci btedu
losowego, a tym samym rozrzut wyniku pomiaru zwigzany
z tym btedem. Natomiast pelng informacj¢ o wyniku stanowi



jego zapis w postaci przedzialowej. Zgodnie z definicjg (2)
zachodzi:

x=X+e, (N

gdzie X oznacza surowy wynik pomiaru, ktéry obejmuje
takze sktadowe o charakterze systematycznym. Takie same
sktadowe wystepuja w wartosciach biledu, ktéry dla
wyrdznienia oznaczono litera ¢ w indeksie. Zgodnie z (7), po
wykonaniu pojedynczego pomiaru prawdziwa warto§¢
wielkosci mierzonej jest sumg wyniku surowego i realizacji
btgdu tego wyniku. Wtasciwosci losowe bledu sa
reprezentowane przez przedzial niepewnosci, zatem wynik
pomiaru mozna zapisa¢ w postaci przedzialowej jako:

X=i+[ﬂ:;c =[)?+ﬂ,)'c+uil (8)

W przedziale tym, z prawdopodobienstwem p miesci si¢
prawdziwa warto$¢ wielko$ci mierzone;j.

Podobne zalezno$ci uzyskuje si¢, gdy rozpatruje si¢
przedzial niepewno$ci dla biedu estymaty wielkoSci
mierzonej. Zgodnie z (3) zachodzi:

xX=X+e. )

Estymate X uzyskuje si¢ przez wyeliminowanie z surowego
wyniku pomiaru sktadowej systematycznej btedu za pomoca
poprawki, jak to opisano w kolejnym punkcie. Sktadowa ta
usuwa si¢ réwniez z rozkladu btedu, wzwigzku z czym
wynik pomiaru w takim przypadku mozna wyrazi¢ w postaci
przedziatu jako:
x=5c+[g,17]=[5€+g,5c+ﬁ]. (10)
Wyrazenia (8) i (10) mozna réwniez okresli¢ jako
przedzialowe reprezentacje prawdziwej wartosci wielkosci
mierzonej, a to oznacza, ze przedzial wyznaczany w obu
przypadkach jest taki sam, niezaleznie od tego, czy jest
tworzony dla surowego wyniku lub estymaty. Wlasciwos¢ ta
ilustruje ponizszy przyktad.

Przyktad 1. W niektérych rodzajach przetwornikéw A/C
btad kwantowania opisywany jest rozktadem jednostajnym
w granicach od 0 do ¢, gdzie g jest wartoSciag kwantu [2].
Granice przedzialu niepewno$ci dla tego btedu obliczone
zgodnie z wyrazeniami (4) i (5§) wynosza: u,=0,025q i

Z: 0,975g. Przyjmijmy, ze kwant ma warto$¢ ¢ = 1 mV,
apo wykonaniu pomiaru uzyskano liczbe kwantow
n,=1891, co daje warto$¢ surowego wyniku pomiaru
napiecia U, = 1891g=1,891V. W takim przypadku wynik
pomiaru napigcia U, mozna zapisa¢ w postaci przedziatu:

U, =1,891+[0,025;0,975] 007 =[1,891025:1,891975] v.

Opisany blad kwantowania zawiera sktadowa
systematyczng rowna wartosci oczekiwanej wynoszacej
Ele.(q)] = g/2. Po wyeliminowaniu tej sktadowej z bledu,
jego rozklad zmienia si¢ w granicach od —g/2 do +¢/2,
w zwigzku z czym granice przedziatu niepewnos$ci wynosza:

[, @] = [-0.4754:0.475¢] = [- 0,475;0,475] 007 v.

W celu uzyskania estymaty mierzonego napigcia, do
surowego wyniku pomiaru nalezy dodaé¢ poprawke réwna
sktadowej systematycznej btedu. Otrzymuje sig:

0, =1891g+L = 1,891+0,0005 = 1,8915 V.
2

Przedzial niepewnosci ma wéwczas postac:
[, ] =[-0475;0.475]007 v,
a przedzial wyniku pomiaru:
U, =1,8915+[-047;0475]007 = [1,89102;1,891975] V.

Wynika stad wniosek, ze granice przedzialu
reprezentujacego wynik pomiaru sg takie same zaréwno dla
wyniku surowego, jak i dla estymaty wielko$ci mierzone;j.
Jest to istotne w sytuacji, gdy wykorzystywane sg granice
przedzialu, a nie sama estymata. Woéwczas obliczanie
przedzialu wyniku jest prostsze dla surowego wyniku
pomiaru.

3. PRZEDZIAL NIEPEWNOSCI CALKOWITEGO
BLEDU POMIARU

Przedstawione powyzej rozwazania dotyczg kazdego
btedu pomiaru o charakterze losowym. W przypadku, gdy
rozpatruje si¢ surowy wynik lub estymate, nalezy wzia¢ pod
uwage wszystkie bledy wystepujace w  okreslonych
warunkach pomiaru. Z reguly analiza procesu pomiaru
prowadzi do wyodrebnienia btedéw czastkowych, ktére
muszg zosta¢ zlozone w btad calkowity bedacy podstawa
wyznaczenia przedzialu niepewnosci w postaci koncowe;j.

Wyznaczenie rozkladu btedu catkowitego wymaga
identyfikacji btedéw czastkowych wystepujacych
w zadanych warunkach pomiarowych, czyli okre§lenia
rozkltadéw tych bledéw. Nastgpnie nalezy zlozy¢ bledy
czastkowe. Powszechnie przyjmuje si¢, ze bledy te sa
addytywne w stosunku do siebie [2], co oznacza, ze btad
catkowity jest suma bledéw czgstkowych:

(1)

e=¢ te,+..+te,,

gdzie J jest liczbg btgdow.

Najbardziej przydatny do celéw sktadania rozktadéw
btedéw losowych jest opis ich wiasciwosci w postaci funkcji
gestosci prawdopodobienstwa [2,4]. W przypadku, gdy
btedy czastkowe sa nieskorelowane mozna wyznaczy¢
funkcj¢ gestosci prawdopodobienstwa ich sumy (12) jako:

g(e)zgl(el)DgZ(eZ)D'“DgJ (ej)’ (12)

gdzie gl(e1 ),g2 (92 )g 7 (e 7 ) sqa funkcjami gestoSci
prawdopodobienstwa odpowiednich bledéw czastkowych,
a = oznacza operacj¢ splotu.

W przypadku, gdy bledy czastkowe sa skorelowane
wyznaczanie bigdu calkowitego musi uwzgledniaé
wspoétczynniki korelacji. Dzialanie to na ogét jest dos¢
ztozone, przy czym dla pewnych rodzajéw bledu daje si¢
ono uprosci¢ [5]. W dalszych rozwazaniach przyjmuje si¢
brak korelacji migdzy bledami.
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Z punktu widzenia prowadzonych rozwazan mozna
przyjaé, ze surowy wynik pojedynczego pomiaru moze by¢
obarczony dwojakiego rodzaju btedami:

e systematycznymi, o warto$ciach dajacych si¢

obliczy¢, dzigki czemu moga by¢ usunigte
z surowego wyniku pomiaru,

e Jlosowymi, ktérych warto§ci opisywane s3
w kategoriach  probabilistycznych, w zwigzku
zczym mozliwe jest jedynie uwzglednianie ich
wplywu na koncowy wynik pomiaru.

Gdy wyznacza si¢ blad calkowity wyniku surowego,
sktadane sg ze sobg btedy systematyczne i losowe. Mozna do
tego wykorzysta¢ wyrazenie (12), o ile btedy systematyczne
da si¢ opisa¢ w sposéb jednolity z btgdami losowymi, czyli
przy uzyciu funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Jest to
mozliwe za pomoca delty Dirac’a 5(6) [6]. Spetnia ona

podstawowe wymaganie normatywne dla funkcji gesto$ci
prawdopodobienstwa, gdyz zachodzi:

To(e)de = 1. (13)

-0

Warto$¢ stala ¢ moze by¢ zapisana jako 5(e—c), gdyz

warto$¢ oczekiwana E [(5 (e - c)] = ¢, poniewaz:

E[é(e—c)]: r]?(5(6—0)ede= c, (14)
a odchylenie standardowe funkcji o (e - c) wynosi 0.
Ponadto mozna wykaza¢ [4], zZe:
5(e—c)Dg(e): g(e—c), (15)

co oznacza, ze splot funkcji gestosci prawdopodobienstwa
gle) i funkeji delta (e -c) blad

s(e)

o warto$¢ ¢ na osi poziomej. Wynika stad ogélny wniosek,
ze wartosci oczekiwane rozkltadéw bledéw czastkowych i
warto$ci btedéw systematycznych, wystgpujacych we
wzorze (11), sumujg si¢ arytmetycznie.

Opisane wilasciwosci btedow zilustrowano
przyktadami, w ktérych wykorzystano zbiory wynikéw
pomiaru i warto$ci bledéw uzyskiwane eksperymentalnie.
Eksperymenty te moga by¢ wykonywane w sposéb
pomiarowy lub w sposéb symulacyjny przy uzyciu metody
Monte Carlo. W obu przypadkach zbiory uzyskuje si¢ przez
wielokrotne powtarzanie eksperymentu w tych samych
warunkach pomiarowych. Dla tak uzyskanych zbioréw
wyznacza si¢ parametry rozktadu, w tym granice przedzialu
niepewnosci, oraz przedstawia si¢ je w postaci histograméw,
ktére mozna, w zaleznoSci od potrzeb, aproksymowaé
ciggtymi funkcjami ggstosci prawdopodobienstwa. Nalezy
zaznaczy¢, ze uzycie metody Monte Carlo jest znacznie
mniej pracochtonne i tansze niz realizacja eksperymentow
pomiarowych, stad metoda ta staje si¢ narz¢dziem
powszechnie stosowanym w analizie btgdéw pomiaru [2, 4].

reprezentujacej

systematyczny powoduje przesunigcie funkcji

Przyklad 2. Zalézmy, ze warto$¢ prawdziwa mierzonego
napigcia wynosi U,=10V. W procesie pomiaru tego
napigcia wystepuja dwa btedy: e; o stalej wartosci rownej
0,1 V i losowy e, o rozkladzie normalnym N (0,05, 0,01) V,
czyli o warto$ci oczekiwanej réwnej 0,05 V i odchyleniu

standardowym 0,01 V. Metoda Monte Carlo obliczane sa
dwa rozktady: surowego wyniku pomiaru U , oraz bledu

catkowitego e. Eksperyment realizowany jest w 100 000
krokach, przy czym na kazdym kroku losowana jest warto$¢
btedu z populacji N (0,05; 0,01). Wartos¢ btedu catkowitego
uzyskuje si¢ przez dodanie do bigdu losowego stalej
wartosci bledu systematycznego e;=0,1V, a wartos¢
wyniku pomiaru po odjeciu od warto$ci prawdziwej tak
uzyskanego bledu catkowitego (patrz zalezno$¢ (9)).
Wartos§ci  wynikéw  pomiaru i bledu catkowitego
umieszczane sg w zbiorach, ktére postaci histograméw
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Histogramy warto$ci wyniku pomiaru (a) i btgdu
catkowitego (b) uzyskane w eksperymencie z przyktadu 2

Histogramy z rysunku 1 maja taki sam ksztalt (btad ma
rozktad symetryczny) i réznig si¢ warto$cig oczekiwanag.
Wykonanie pojedynczego pomiaru daje si¢ opisa¢ jako
pobranie liczby ze zbioru wyniku pomiaru. Skoro rozktad
btedu jest taki sam, je§li pominie si¢ przesuni¢cie na osi
poziomej, to na jego podstawie mozna wyznaczy¢ parametry
okreslajace rozrzut wyniku wokot wartosci prawdziwej. Dla
opisywanego aparatu matematycznego s3 to granice
przedziatu niepewnosci.

Przyjmijmy, ze surowy wynik pomiaru wynosi
U = 9,83V. Warto$¢ oczekiwana bledu catkowitego jest

réwna sumie biedu systematycznego e, oraz wartosci
oczekiwanej btedu losowego Ele,] =0,05V, a zatem
wynosi: Ele] = e, + E[e;] =0,1+0,05=0,15V. W takim
przypadku  poprawka na  skladowa systematyczng
wprowadzana do surowego wyniku pomiaru ma warto$c:
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p =E[e] =0,15 V. Po skorygowaniu o tg warto§¢ estymata
warto$ci  prawdziwej mierzonego napigcia  Wynosi:
U,=U ,+p=983V+0,15V=998V.

estymaty od wartosci prawdziwe] okre$laja granice
przedzialu niepewnos$ci wyznaczone na podstawie rozktadu
btgdu catkowitego o zerowej wartosci oczekiwanej
N (0, 0,01) V. Granice te obliczone dla poziomu ufnosci
p=0,95 zgodnie z zalezno$ciami (4) i (5), dla funkcji
gestosci N (0,0,01) V oraz na podstawie zbioru wartosci
btedu zawierajacego 100 000 realizacji uzyskanych metoda

Monte Carlo wynoszg: U, =—0,02V oraz U, =0,02V.

Zatem wynik pomiaru w postaci przedzialowej mozna w tym
przypadku zapisac¢ jako:

Odlegtos¢  tej

U,=0 +[U7U7]= 9,98V +[-0,02:0,02] v = [9.96:1.00] v.

4. WYKORZYSTANIE PRZEDZIALU NIEPEWN 0SCI
W CELACH POROWNAWCZYCH

Mozna wskaza¢ dwie podstawowe sytuacje, w ktérych
przedzial niepewnosci moze by¢ wykorzystywany dla celéw
poréwnawczych. Dotyczg one:

e Poréwnania dwéch lub wigcej wynikéw pomiaru
pod wzgledem ich doktadno$ci.

e Poréwnania wyniku pomiaru z
uznanymi za graniczne.

Poréwnanie doktadnosci wynikéw pomiaru stosowane
do oceny wzorcéw lub jakosci laboratoriéw, moze by¢ takze
wykorzystane do poréwnywania dokladnosci przyrzadéw
mierzacych okre$lone wielkosci w tych samych warunkach.
W celu przeprowadzenia tego rodzaju poréwnania, dogodnie
jest okresli¢ parametry przedziatu w nieco inny sposéb niz to
dotychczas przedstawiano. Wyznacza si¢ dwa parametry.
Srodek przedziahu jako:

wartosciami

mid(x)J; = ; — i+ ; (16)
oraz promien przedziatu:
rad(x)= 222 - Sru-(Bou)_uu a”
2 2 2

Jak wynika to ze wzoru (17), promien przedzialu
wyniku nie zalezy od wartoSci estymaty i jest réwny
promieniowi przedzialu niepewnosci. Zatem w celu
okres§lenia, ktéry z dwéch wynikéw  pomiaréw,
realizowanych w okre§lonych warunkach pomiarowych, jest
bardziej doktadny wystarczy poréwna¢ promienie ich
przedzialéw niepewnosci. W przypadku, gdy przedziat
niepewnosci jest symetryczny, czyli zachodzi: —u=u="U,
wyrazenie (17) przyjmuje prosta postac:

rad(x): =——>*=U, (18)

gdzie U nazywane jest niepewno$cia [5]. W tym ujeciu
niepewnos¢ wyniku pomiaru  jest promieniem
symetrycznego przedziatu niepewnosci.

Poréwnanie wartoéci niepewnosci U, U, tego samego
wzorca dla pomiaréw wykonanych dwoma przyrzadami
pomiarowymi pozwala na okre$lenie, ktéry przyrzad jest

doktadniejszy. Dla U, < U, mozna stwierdzi¢, ze pierwszy
przyrzad wykonuje pomiary doktadniej.

Jezeli dokonuje si¢ poréwnania przedzialu wyniku
pomiaru z warto$ciami uznanymi za graniczne, mozliwe sg
dwa przypadki. W pierwszym zachodzi:

19)

Xiim S X,

a w drugim:

Xiim 2 Xe (20)
W obu przypadkach okreslone kryterium jest spelnione,
jezeli warto$ci graniczne lezg poza przedziatem wyniku
pomiaru.

Rozpatrzmy postgpowanie w pierwszym przypadku,
przy zalozeniu, ze procedura wyznaczania przedzialu

odbywa si¢ dla wyniku surowego x. Przedzial niepewnosci
[1117] dla takiego wyniku uzyskuje si¢ na podstawie
rozktadu nieskorygowanego bledu catkowitego. Biorac pod

uwage, ze x = X + u, nieréwnos$¢ (19) mozna zapisa¢ jako:

Xjm S X+ 1. 21
Oznacza to, ze kazdy surowy wynik pomiaru musi by¢
poréwnywany z wartoscia:

-u (22)

X=Xy, —u.
Przyklad 3. W pojazdach autonomicznych decyzje
o przyspieszeniu badz hamowaniu pojazdu zapadaja po
poréwnaniu jego odleglo$ci zmierzonej w odniesieniu do
poprzedzajacego pojazdu. Istotng rolg w takich przypadkach
odgrywaja biedy powodowane opdznieniami [3], ktdre
w szczegblnych przypadkach moga determinowa¢ granice
przedzialu niepewnosci. Przyjmijmy dla przyktadu, ze
odlegtos$¢ migdzy pojazdami daje si¢ opisywaé przebiegiem
sinusoidalnie zmiennym, a opéznienie mi¢dzy momentami
wykonania pomiaru odleglosci i jego wykorzystaniem do
aktywizacji hamulca lub przy$pieszenia pojazdu jest state
iwynosi 9=20ms. Odlegloé¢ moze by¢ opisana
zaleznoscia: d =10+ 9sin(2nft), gdzie £=0,1Hz, a blad
pomiaru odlegloéci ma rozktad normalny N (0,1, 0,2) m.
Biad spowodowany opdznieniem wyznaczony metodg
Monte Carlo ma rozktad pokazany na rysunku 2a, a btad
catkowity przedstawiono na rysunku 2b.

Granice przedzialu niepewno$ci wyznaczone dla

rozktadu biedu jak na rysunku 2b wynosza: u = —0,030 m
i u=0,232m. Dla okres$lonej szybkosci pojazdu, wartos¢
graniczna, dla ktdérej nalezy rozpoczaé hamowanie stanowi
zatem sum¢ drogi hamowania oraz gérnej granicy przedziatu
niepewno$ci u = 0,232 m.

5. WNIOSKI KONCOWE

Z uwagi na szybko rosngcy obszar aplikacji systeméw
pomiarowych, klasyczna definicja niepewno$ci pomiaru
moze nie spetnia¢ wymagan opisu wyniku, co skutkuje
koniecznosciag poszukiwania lepszych metod tego opisu.
Jedna z nich stanowi przytoczona w artykule definicja
niepewno$ci w postaci interwatowej, ktdra jest szczeg6lnie
przydatna, gdy w  systemach  wystepuja  bledy
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a) parametrami, w celu podjecia decyzji, s granice przedzialu
7000 : : : ‘ ‘ ‘ niepewnosci dla btedu catkowitego uwzgledniajacego bledy
spowodowane opdznieniami. Na og6t tego rodzaju systemy
rozpatrywane sa kategoriach czasu rzeczywistego.
Tradycyjnie méwi si¢, ze okreslony system spetnia kryteria
czasu rzeczywistego, jezeli opdznienie miedzy chwilami
4000 pomiaru i wykorzystania wyniku przez aktuator jest
mniejsze od dopuszczalnego. Patrzac na tg definicje z punktu
widzenia btgdéw pomiaru widaé, ze obejmuje ona tylko
jeden rodzaj btedu, mianowicie btedy powodowane
opdznieniami  pomijajac wptyw innych btedéw na
doktadno$¢ wyniku pomiaru. W zwigzku z tym definicje ta
. ‘ nalezatoby zmodyfikowaé. Systemem czasu rzeczywistego
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 O 0.05 0.1 0.15 0.2 powinien byé nazywany taki system, w kt(’)rym dla
oy m wszystkich kluczowych wielko$ci promienie przedzialu
niepewno$ci spelniajg kryteria dopuszczalnych wartosci

zgodne z zalezno$ciami (19) i (20).
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wykonywane sa na biezaco okreSlone dziatania istotnymi

INTERVAL REPRESENTATION OF A MEASURING RESULT AS A BASIS OF
INACCURACY EXPRESSION IN MEASURING AND CONTROL SYSTEMS

An approach to the interval representation of measurement result and its uncertainty in measuring and control system is
presented in the paper. Nowadays, the measurement result is characterized by the measurement uncertainty [1], which is
defined as the radius of the interval built around the measured value in which the true value lies with given probability. A
rapid growth of measurement systems application area leads to introduce more usable definition of inaccuracy which basis on
the interval representation of a measurement result. This definition is more useful, particularly in real-time systems and when
errors with asymmetrical distribution occur in systems [2, 4].

According to classical definition, to classify a system as real-time one delays in it have to be less than it is allowable. In
such systems propagation of the signals from the input to the output is connected with arising of delays because all the
system elements need time to perform their activities. However, to classify a measuring and control system as a real time, it
should be taken into account all factors influencing on properties the system output signals, i.e. not only delays but also
errors of measurement data. Therefore, the delay errors should be described as components of the total error being the basis
of determination of the interval representing the system output measuring results [5]. Comparing the interval with critical
acceptable values enables classifying the system as a real-time one.

Theoretical consideration in the paper are illustrated by results of numerical experiments carried out by using Monte
Carlo method.

Keywords: real-time system, measurement error, uncertainty of a measuring result, Monte Carlo method.
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Streszczenie: W ramach artykutu przedstawiono wyniki analizy
poréwnawczej  poziomu  ci$nienia  akustycznego  hatasu
infradzwigkowego generowanego przez dwa transformatory
elektroenergetyczne $§redniego napigcia o znamionowych mocach
pozornych 250 kVA oraz 1250 kVA. Poréwnanie, zawarte w cze$ci
wynikowej,  oparto na  analizie widm  czgstotliwosci
i spektrograméw, ktére wyznaczono dla zarejestrowanych
sygnaléw niskoczestotliwosciowych. Uzyskana charakterystyka
hatasu infradzwickowego, dla poszczegdlnych transformatoréw,
uwzglednienia lokalizacj¢ punktéw pomiarowych wzgledem
miejsca emisji 1 jej wptyw na uzyskane wartosci poziomu ci$nienia
akustycznego. Przeprowadzone badania pozwolily na okre$lenie
wielkos$ci oddziatywania infradzwigkowego badanych
transformatoréw oraz zmian widma emitowanego hatasu w ich
otoczeniu.

Stowa kluczowe:. transformatory elektroenergetyczne,
infradzwigki, halas, poziom ci$nienia akustycznego.

1. WPROWADZENIE

Transformatory energetyczne uznane s3 za zrédla
hatasu  niskoczestotliwoSciowego. Ma on  charakter
stacjonarny, o widmie 2z wyraznie wyrdznionymi
sktadnikami dla czgstotliwosci stanowigcych wielokrotno$¢

podwdjnej  czestotliwosci  sieci  elektroenergetycznej.
Podstawowym  Zrédlem hatasu sa drgania rdzenia

spowodowane zjawiskiem magnetostrykcji. Transformatory
coraz czgéciej umieszczane sg na terenach wypoczynku i
rekreacji oraz w obrebie osiedli mieszkaniowych. Bliskie
sasiedztwo terenéw zamieszkalych wymusza stosowanie
ostrych norm [1] dotyczacych ich parametréw akustycznych
i podejmowanie dzialan w kierunku ograniczenia
promieniowanej przez nie energii akustycznej, natomiast nie
ma norm dotyczacych hatasu infradzwigckowego. Hatas
wytwarzany przez transformator, jak wspomniano na
wstepie, zwigzany jest z wystgpowaniem zjawiska
magnetostrykcji [2]. Material ferromagnetyczny stanowigcy
rdzen transformatora w zmiennym polu magnetycznym
zmienia  swoje  rozmiary.  Odksztalcanie  rdzenia
transformatora umieszczonego wewnatrz uzwojenia, przez

e-mail: jjanusz @ath.bielsko.pl

ktéry ptynie prad zmienny, powoduje jego drgania
z czestotliwo$cia réwna podwojonej czestotliwo$ci pradu.
Jest to spowodowane faktem, ze zmiana wymiaréw rdzenia
towarzyszy bezwzglednej zmianie warto§ci nat¢zenia pola
magnetycznego niezaleznie od kierunku zmian. Poniewaz
czgstotliwo$¢ sygnalu w systemach elektroenergetycznych
w zalezno$ci od kraju wynosi 50Hz lub 60Hz transformatory
energetyczne s3 klasycznym wrecz przykladem zZrédet
hatasu niskoczgstotliwo$ciowego.

Hatasem infradzwigkowym przyjeto nazywaé hatas,
w ktérego widmie dominujaca role odgrywaja niskie
czestotliwosci do 20 Hz zgodnie z normg PN-ISO 7196:2002
[3]. Brak jest standaryzacji dzwigkdw o niskich
czestotliwosciach, jednak wigkszos$¢ naukowcoéw zakres tych
czestotliwosci okresla w granicach od 10 do 200 Hz [4].

Problem hatasu infradzwigkowego generowanego przez
nowe oraz wyeksploatowane transformatory
elektroenergetyczne wymaga przeprowadzenia szerokiego
zakresu badan. Nalezy jednoznacznie okresli¢ referencyjne

metodyki pomiarowe, sposoby analizy oraz oceng
ucigzliwo$ci  generowanego  hatasu.  Pomimo, zZe
udowodniono szkodliwe dziatanie infradzwigkéw na

Srodowisko naturalne [5], nie badano transformatoréw jako
ich zrédta. Warto zwréci¢ réwniez uwage na fakt, ze oceng
ucigzliwos$ci hatasu infradzwickowego przeprowadza si¢
jedynie na stanowiskach pracy [ 6].

W ramach badan podj¢to prébg okreslenia poziomu

hatasu infradZzwigkowego generowanego przez
transformatory elektroenergetyczne, pracujgce w warunkach
znamionowych.  Badaniom  poddano transformatory

rozdzielcze obnizajace napigcie z 15 kV na 0,4 kV zaréwno
o izolacji olejowej, jak réwniez suchej o znamionowych
mocach pozornych réwnych 250 kVA oraz 1250 kVA.
W przeprowadzonych badaniach zastosowano aparature
pomiarowa firmy Briiel&Kjer i skupiono si¢ jedynie na
pomiarze poziomu ci$nienia akustycznego, nie przeliczajac
go na poziom mocy akustycznej. Podej$cie takie pozwala
okresli¢ zakres potencjalnego oddzialywania infradzwigkéw
bezposrednio w miejscu usytuowania punktu pomiarowego.



Zakres wykonanych analiz obejmuje wyznaczenie
przebiegéw obrazujagcych zmiany poziomu ci$nienia
akustycznego w funkcji czestotliwosci (widma amplitudowe)
i w dziedzinie czasowo-czg¢stotliwosciowej (spektrogramy).
W celach poréwnawczych charakterystyki wyznaczono
oddzielnie dla dwéch badanych transformatoréw oraz dla
wybranych punktéw pomiarowych.

2. CHARAKTERYSTYKA APARATURY
POMIAROWE] ORAZ BADANYCH
TRANSFORMATOROW

Pierwszym badanym obiektem byt transformator
napowietrzny Sredniego napigcia (15 kV / 0,4 kV) o mocy
pozornej 250 kVA (Transformator 1), przedstawiony na
rysunku 1. Obiekt zlokalizowany jest w miejscowosci
Jasienica w wojewddztwie $laskim.

Rys. 1. Transformator napowietrzny o mocy pozornej
250kVA (Transformator 1)

Drugim badanym obiektem byl transformator
wnetrzowy $redniego napiecia (15 kV / 0,4 kV) zywiczny
typ: TRICAST 1250/15 firmy Schneider Electric o mocy
pozornej 1250kVA (Transformator 2), przedstawiony na
rysunku 2. Obiekt zlokalizowany jest w miejscowosci
Bielsko-Biata w wojewddztwie §laskim.

Rys. 2. Transformator wng¢trzowy o mocy pozornej 1250kVA
(Transformator 2)

Do rejestracji sygnaléw niskoczgstotliwosciowych
wykorzystano uktad pomiarowy sktadajacy si¢ z mikrofonu
pojemno$ciowego typ 4190  zaprojektowanego do
doktadnych pomiar6w w polu swobodnym, podiaczonego
z przedwzmacniaczem typ 2609L firmy Briiel&Kjer oraz
cyfrowego miernika sygnalu z funkcjg rejestracji LAN-XI
typ 3050-A-60 firmy Briiel&Kj®r. Jest to profesjonalne
narzgdzie  wykorzystywane do pomiaréw  cis$nienia
akustycznego, natezenia dzwigcku, a takze drgan. Jego
mozliwo$ci implementacyjne sa bardzo szerokie poczawszy
od typowych badan akustycznych, takich jak pomiary
hatasu, wyznaczanie poziomu mocy akustycznej,
wykonywanie map hatasu przy uzyciu techniki

beamformingu,  badanie = wlasciwoéci  akustycznych
materialéw 1 wyznaczanie parametréw akustycznych
pomieszczen, a skonczywszy na specjalistycznych badaniach
akustycznych, takich jak: diagnostyka maszyn, analiza
modalna oraz badania elektroakustyczne przetwornikéw
akustycznych [2]. W przypadku uzywanego zestawu, zakres
mierzonych czestotliwosci zawieral si¢ w przedziale od
0,7 Hz do 20 kHz.

Przed rozpoczgciem pomiaréw  przeprowadzano
kalibracje uktadu pomiarowego przy wykorzystaniu
kalibratora akustycznego typ 4231 firmy Briiel&Kjer.
Dodatkowo do pomiaréw uzyto ochron przeciwwietrznych
oraz okragtej odbijajacej powierzchni pomiarowej o srednicy
1 m, ktére stanowily zestaw UA-2133 firmy Briiel&Kjer
(rys. 3).

Rys.3. Widok ptyty odbijajacej oraz wiatrochronu dla
zastosowanego mikrofonu typ 4190

Do obstugi zastosowanego miernika wykorzystano
komputer wraz z dedykowanym oprogramowaniem, ktdry
polaczono z systemem pomiarowym przewodem typu LAN.
Wszystkie parametry pracy definiowano za pomoca aplikacji
PULSE LabShop, ktéra stanowi integralng cze$¢ zestawu
pomiarowego. Oprogramowanie to, oprécz mozliwosci
doktadnego  skonfigurowania  przyrzadu, umozliwia
rejestracje mierzonych sygnaléw oraz ich wstepne
przetwarzanie i wizualizacj¢ w trybie off-line. Do analizy
zarejestrowanych  sygnaléw  niskoczestotliwosciowych
wykorzystano metod¢ Welcha [7], ktéra umozliwia
okreslenie szacunkowej widmowej gestosci mocy sygnatu.
Parametry metody dostosowano do charakterystyki
aparatury badawczej oraz analizowanego przedzialu
czestotliwosci.

Pomiary poziomu ci$nienia akustycznego hatasu
niskoczestotliwo$ciowego generowanego przez badane
transformatory (Transformator 1 oraz Transformator 2)
wykonano kolejno w czterech punktach referencyjnych,
rozmieszczonych wokét transformatora co 90° w odlegtosci
50 m od Zrédta emis;ji (rys. 4).

Punkt pomiarowy 1

E
2
Punkt pomiarowy 2

O som Badany

Punkt pomiarowy 3

Rys.4. Schemat pogladowy rozmieszczenia punktéw pomiarowych
wzgledem badanego transformatora

3. ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

W  celu przeprowadzenia analizy poréwnawczej
poziomu cis$nienia akustycznego pochodzacego od hatasu
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infradZzwigkowego generowanego przez badane
transformatory dokonano wyboru czterech punktéw
pomiarowych oznaczonych: Punkt 1, Punkt 2, Punkt 3,
Punkt 4 (rys. 4), ktére w sposéb reprezentatywny obrazuja
zakres rejestrowanych zmian. Przebiegi usrednionych widm
[8] czestotliwosciowych wyznaczonych dla badanych
transformatoréw przedstawiono odpowiednio na rysunku 5
(Transformator 1) i na rysunku 6 (Transformator 2).
Otrzymane zaleznoS$ci uzyskano poprzez obliczenie Sredniej
arytmetycznej oddzielnie dla wszystkich wartosci ci$nienia
akustycznego, ktore zarejestrowano w danym punkcie
pomiarowym.  Wyznaczone  wartoSci wyrazono = w
decylzelach odnoszac je wzgledem progu styszenia tj. py =
2-10” Pa.

a0

Punkt nr 1
Punkt nr 2
Punkt nr 3 []
Punkt nr 4

Poziom cisnienia akustycznego [dB]

Czestotliwodé [Hz]

Rys.5. Usrednione widma amplitudowe ci$nienia akustycznego
niskiej czgstotliwosci generowanego przez Transformator 1 dla
czterech punktéw pomiarowych

Punkt nr 1
Punkt nr 2

Poziom cignienia akustycznego [dB]

-20

Czestotlwodé [He]

Rys.6. Usrednione widma amplitudowe ci$nienia akustycznego
niskiej czgstotliwo$ci generowanego przez Transformator 2 dla
dwéch punktéw pomiarowych

Dla Transformatora 1 wyznaczony poziom ciS$nienia
akustycznego generowanego hatasu jest poréwnywalny dla
czterech punktéw pomiarowych oraz dotyczy calego
badanego zakresu czgstotliwosci. Najwigksza warto$é
mierzonych sygnatéw wystepuje w pasmie
infradzwigkowym (do 20Hz). Wraz ze wzrostem
czestotliwosci warto$§¢ cisnienia akustycznego zmniejsza si¢
w sposéb zblizony do linowego w skali logarytmicznej.

W  przypadku Transformatora 2 przeprowadzono
pomiary tylko w punktach 1 i 2 (rys. 4), poniewaz
transformator ten jest transformatorem przylaczeniowym w
zaktadzie produkcyjnym oraz ma budowe wnetrzowa co
znacznie ogranicza jego dostepno$¢. Ksztalt usrednionych
widm amplitudowych dla punktéw pomiarowych jest
zblizony, natomiast zauwazalna jest réznica w wartosci
poziomu ci$nienia akustycznego, ktéra wynosi ok. 8dB i
utrzymuje si¢ do czestotliwosci 15 Hz. Miedzy
czestotliwoscia 15 a 100 Hz mozna wyrézni¢ kilka

charakterystycznych sktadowych harmonicznych. Pierwsza
z nich, ktérej poziom byl najwigkszy, znajduje si¢ w pasmie
od 15 do 20 Hz, nast¢pna z kolei w pasmie od 20 do 30 Hz.
Sa to zakl6cenia, ktérych zrédlem mogly by¢ pracujace
maszyny w fabryce lub komin elektrocieplowni
zlokalizowany w poblizu badanego transformatora. Oba te
czynniki sg w literaturze uznawane jako zrdédita hatasu
niskoczestotliwo$ciowego.

W kolejnym kroku analizy obliczono, osobno dla
kazdego z badanych transformatoréw oraz wybranych

punktéw pomiarowych, dwuwymiarowe spektrogramy.
Przedstawiaja one obrazy czasowo-czgstotliwosciowe
zarejestrowanego  poziomu  ci$nienia  akustycznego.

Zaprezentowane spektrogramy opisano stosujac skale w
postaci paska palety koloréw, ktérych poszczegdlne barwy
odpowiadaja odpowiednim warto$ciom, wyrazonego w skali
(decybelach),

logarytmicznej ci$nienia

akustycznego.

poziomu

nego[dB]

ustyez

Czas [min]

Czestotiwost [Hz]

Rys.7. Dwuwymiarowy spektrogram sygnaléw akustycznych
generowanych przez transformator elektroenergetyczny
(Transformator 1 punkt 1)

Czas [min]
Poziom cisnienia akustycznego[dB]

Caestotiwosé [Hz]

Rys.8. Dwuwymiarowy spektrogram sygnaléw akustycznych
generowanych przez transformator elektroenergetyczny
(Transformator 1 punkt 2)

Czas [min]
Poziom ciérienia akustycznego[dB]

10 10t 10
Cagstolliwose [Hz]

Rys.9. Dwuwymiarowy spektrogram sygnatéw akustycznych
generowanych przez transformator elektroenergetyczny
(Transformator 2 punkt 1)

Analizujac wyznaczone spektrogramy dla
Transformatora 1 (rys. 7 i 8), mozna stwierdzi¢, ze
charakterystyczne sa prazki przedstawiajace podwyzszone
poziomy ci$nienia akustycznego dla pasma czgstotliwosci
infradzwigkowych (do ok. 10 Hz).
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W przypadku Transformatora 2 (rys. 9 i 10), warto$¢
ci$nienia akustycznego dla pasma niskich czestotliwos$ci jest
znacznie wyzsza w stosunku do pierwszego transformatora.

akustycznego[dB]

Cagstotliwast [Hz]

Rys.10. Dwuwymiarowy spektrogram sygnatéw akustycznych
generowanych przez transformator elektroenergetyczny
(Transformator 2 punkt 2)

Ponadto w celach poréwnawczych zestawiono na
pojedynczej charakterystyce dwa usrednione przebiegi widm
czgstotliwosciowych osobno dla kazdego z transformatoréw

(rys. 11).

Transformator 1
Transformator 2

Poziom cignienia akustycznego [dB]

-50

Crgstotliwode [Hz]

Rys.11. Usrednione widma amplitudowe cisnienia akustycznego
niskiej czgstotliwosci generowanego przez badane transformatory

Poréwnanie usrednionych widm amplitudowych obu
transformatoréw  (rys. 11), wskazuje na wigksze
oddziatywanie akustyczne Transformatora 2, ktérych
wartosci w calym analizowanym pa$mie cze¢stotliwosci sa
wigksze od pozioméw emitowanych przez Transformator 1.

4. WNIOSKI KONCOWE

Dokonano analizy hatasu infradZzwigkowego
generowanego przez dwa transformatory o réznej budowie
i mocy pozornej. W obu przypadkach uzyskano zblizone pod
wzgledem  ksztalttu  przebiegi  usrednionych ~ widm
amplitudowych, a takze podobny charakter zmian czasowo-

czgstotliwosciowych. Przebiegi  charakteryzuja  si¢
stosunkowo dynamiczne zmniejszajacymi si¢ (wyktadniczo)
warto$ciami  zarejestrowanego ci$nienia  akustycznego
($rednio o ok. 40 dB), ktére wystgpuje wraz ze wzrostem
czestotliwosci w przedziale od 10 Hz do 100 Hz. Najwicksza
warto$¢ poziomu ci$nienia akustycznego, wystepuje zawsze
w okolicach 1 Hz. Odpowiednio dla Transformatora 1 jest to
Srednio 55 dB, a dla Transformatora 2 odpowiednio 95 dB.

Reasumujgc, na podstawie uzyskanych wynikéw
mozna  stwierdzi¢, ze podczas pracy badanych
transformatoréw elektroenergetycznych generowany jest
hatas akustyczny zawierajacy sktadowe infradzwigkowe,
przy czym mniejsze poziomy ci$nienia akustycznego
wystepuja dla transformatora napowietrznego mniejszej
mocy (Transformator 1).

Nastepnym  etapem badan bedzie  wykonanie
analogicznych pomiaréw dla innych typéw transformatoréw
réznigcych si¢ konstrukcja, wielko$cia mocy, jak réwniez
czasem eksploatacji. Przeprowadzenie tego typu analiz
umozliwi ~ dokonanie = uogdlnionej  oceny  stopnia
oddziatywania halasu infradzwigkowego powstajagcego
wokot pracujacych transformatoréw.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF INFRASOUND NOISE EMITTED BY TRANSFORMERS

The subject area of this article applies to study of infrasound signals generated by transformers. The tests were carried
out on medium voltage transformers which reduce the voltage from 15 kV to 0.4 kV, using oil and dry insulation with
nominal apparent power in the range from 250 kVA to 1250 kVA. Moreover, the transformers working in overhead and
indoor were compared. The aim of the analyzes was to determine the frequency spectra of the recorded infrasound signals
and to calculate the corresponding spectrograms. For comparative purposes, the characteristics presented in this paper, were
calculated separately for the analyzed transformers taking into account four selected measurement points located around the

transformers.

Keywords: transformers, infrasound, low - frequency noise, pulse labshop.
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STANOWISKO DYDAKTYCZNE DO BADANIA DRGAN SILNIKA
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Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ przydatnosci
funkcji  autokorelacji do  okreS§lenia  charakteru  drgan
mechanicznych. W badanym stanowisku wykorzystano silnik
z masg wirujaca, do ktdrej istnieje mozliwos¢ dolozenia masy
niewywazenia (w zakresie 4,9 g ... 14,9 g) powodujacej dodatkowe
wymuszajace drgania ukladu. Do rejestracji przemieszczen
w ruchu drgajacym wykorzystano trzy czujniki typu 801s.
W opracowaniu uwzgledniono drgania silnika z masg wirujaca
w czterech wariantach zamontowania silnika na masywnej
podstawie. Uzyskane przebiegi, ze wzgledu na nieskalibrowanie
czujnikéw, nie pozwalaja na przeprowadzenie ilosciowej analizy
drgan. Mozna natomiast okresli¢ jakosciowo, w ktérym z czterech
przypadkéw drgania sa najmniejsze i jak przebiega ich proces
thumienia. Do okreslenia charakteru drgan, autorzy proponuja
wykorzysta¢ funkcje autokorelacji. W artykule przedstawiono
wyniki dla masy niewywazenia 14,9 g, okreslajac kiedy drgania
maja charakter losowy, a kiedy okresowy.

Stowa kluczowe: czujnik drgan, funkcja autokorelacji, badanie
jakosciowe.

1. WPROWADZENIE

Jednymi z istotnych zjawisk majacych duzy wplyw na
prawidlowa i niezawodng praca maszyn sa powstale w jej
trakcie drgania. Znalezienie sposobu na ograniczenie ich
wplywu powinno mieé istotne znaczenie w praktyce
inzynierskiej. Autorzy wielu opracowan widza potrzebe i
przedstawiaja metody tlumienia tych drgan [1]. Powstat wiec
pomyst zbudowania dydaktycznego stanowiska
laboratoryjnego, ktére miatoby stuzy¢ do okre$lania
charakteru drgah. W tym celu wykorzystano silnik
elektryczny z masa wirujaca, do ktérej mozna dotozyé
dodatkowa mase¢ niewywazenia (w zakresie 4,9 g ... 14,9 g)
na promieniu R=30 mm. Masa taka powoduje dodatkowe
wymuszajace  drgania  uktadu. Jako identyfikatory
przemieszczen w ruchu drgajacym wykorzystano trzy
czujniki typu 801S z wyj$ciem analogowym.

Istot3 badan bylo wykazanie réznic wielkosci
i charakteru drgan uktadu silnika z masg wirujaca
bezposrednio zamontowanego na masywnej podstawie ( bez
elementéw ttumigcych ) oraz zamontowanego do podstawy
z elementami tlumigcymi ( sprgzynowymi, gumowymi
i potaczeniem element6w sprezynowych i gumowych ).

Na rysunku 1 przedstawiono stanowisko dydaktyczne do
badania drgan uktadu silnik - wirujgca masa.

Rys. 1. Stanowisko do badania drgan silnika

Do badan wykorzystano silnik elektryczny jednofazowy
o mocy 0,18 kW, o predkosci obrotowej 1400 obr/min. Na
wale silnika umieszczono wirujaca masg¢ (koto o $rednicy @

94,7 mm). W odlegtosci R = 30 mm od $rodka kota
wykonano otwér M6, ktéry wykorzystywano do
umieszczania dodatkowe;j masy niewywazenia

powodujacej wzrost amplitudy drgan uktadu silnik -
wirujaca masa.

2. PRZEPROWADZENIE BADAN

Schemat  blokowy zbudowanego stanowiska
pomiarowego przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska badawczego



Do pomiaru drgan wykorzystano trzy modutowe czujniki
drgan typu 801S. Do przetwarzania sygnaléw
z czujnikéw uzyto modutu NI USB-6009 potaczonego
z komputerem PC wykorzystujacego aplikacje Signal
Express [National Instruments LabVIEW]. Sygnaty
napigciowe z czujnikéw rejestrowano z czgstotliwoscia
préobkowania wynoszaca 5000 Hz i zapisywano w pliku
Excela.

Miejsca zamontowania: czujnikéw pomiarowych oraz
masy niewywazenia przedstawiono na rysunku 3. Dwa
czujniki zamontowano na silniku (oznaczone jako ,,0”
i,1”),ajeden na masywnej podstawie (oznaczony jako
»27).

E?T:UP
Q

| _ masa
niewywaienia
2
—

Rys. 3. Miejsca zamontowania czujnikéw 801s (,,0”, ,,
oraz masy niewywazenia

17,.,,27),

Badanie polegalo na zarejestrowaniu przez 3 czujniki
zapisu cyfrowego drgan dla nast¢pujacych przypadkéw: bez
masy niewywazenia oraz dla 6 mas niewywazenia z zakresu
49 g ... 149 g). Eksperyment przeprowadzono dla 4
przypadkéw mocowania silnika do podstawy:

- bezposrednio (bez ttumienia),

- z wykorzystaniem spr¢zynowych elementéw ttumiacych,

- z wykorzystaniem gumowych elementéw tlumigcych,

- z wykorzystaniem sprezynowych elementéw ttumigcych
potaczonych z gumowymi w jeden zespo6t.

Rysunek 4 prezentuje przebieg drgan w funkcji czasu
zarejestrowany przez czujnik ,,1” w przypadku zamocowania
silnika bezposrednio do podstawy.

1 149
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|
1 e |
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0 1000 2000 3000 4000 5000 BOOO 7000 8000 5000 10000
czas " 00002 [s]

Rys. 4. Przebieg drgan zarejestrowany przez czujnik ,,1”
(silnik zamocowany bezposrednio do podstawy
dla 10000 punktéw pomiarowych)

Przebieg jest malo czytelny, w zwigzku z czym
ograniczono przedziat obserwacji do 1500 punktéw.
Otrzymany przebieg przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Przebieg drgan zarejestrowany przez czujnik ,,1”
(silnik zamocowany bezposrednio do podstawy
dla 1500 punktéw pomiarowych)

Rysunek 6 przedstawia wycinek przebiegu drgan
zarejestrowany przez czujnik ,,0”. W tym przypadku silnik
byt mocowany do podstawy z  wykorzystaniem
sprezynowych elementéw ttumigcych polaczonych w jeden
zespot z gumowymi.
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Rys. 6. Przebieg drgan zarejestrowany przez czujnik ,,0”

(silnik zamocowany do podstawy przez zespdt thumigcy z

elementéw spre¢zynowo — gumowych, dla 1500 punktéw
pomiarowych)

Uzyskane wyniki nie daly jednoznacznej, wiarygodnej
odpowiedzi co do warto$ci drgan w poszczeg6lnych
rozpatrywanych przypadkach (autorzy nie posiadali
wystarczajacej pewnosci co do  charakterystyki
metrologicznej wykorzystywanych czujnikéw). Mozliwa
byla analiza jako$ciowa, dla ktérego przypadku mocowania
silnika do podstawy drgania s3 mniejsze, a dla ktérego
wigksze. Dodatkowa trudno$¢ stanowi okreslenie charakteru
drgan (czy sa to drgania harmoniczne, czy tez losowe).
Autorzy postanowili podja¢ prébe analizy jakoS$ciowej
z wykorzystaniem funkcji autokorelacji.
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3. OKRESLANIE CHARAKTERU DRGAN
NA PODSTAWIE FUNKCJI AUTOKORELACJI

Funkcje autokorelacji i1 korelacji wzajemnej sa
przydatnym narzg¢dziem do analizy sygnaléw losowych [2],
sa rowniez wykorzystywane w wibroakustyce [3, 6]. Funkcj¢
autokorelacji mozna takze wykorzystywaé¢ do wykrywania
sygnatéw okresowych w obecnos$ci szuméw  [5].
Dla proceséw losowych — szybko dazy do zera, natomiast w
przypadku przebiegéw harmonicznych funkcja autokorelacji
sygnatlu okresowego o okresie T jest rowniez funkcja
okresowa o takim samym okresie [4]. Cecha ta wydaje si¢
by¢ przydatna do analizy charakteru drgan silnika z kotem
masowym prezentowanego w niniejszym opracowaniu.

Wartoéci przedstawionego na rysunku 4 przebiegu
drgan zostaly wprowadzone do programu MatLAB.,
w ktérym wyznaczono funkcje autokorelacji, przedstawiong
na rysunku 7.

Sample Autocorrelation Function (ACF)
148

Sample Autocorrelation

A i i i i i i i i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 90000 10000
czas " 00002 [s]

Rys. 7. Funkcja autokorelacji drgan zarejestrowanych przez
czujnik ,,1” (silnik zamocowany bezposrednio do podstawy dla
10000 punktéw pomiarowych)

Na podstawie takiego przebiegu trudno przeprowadzi¢
wiarygodna analiz¢ jakoSciowa ( np. trudno okresli¢
ewentualny okres sygnatu harmonicznego ), w dalszej
czegsci przedstawiono wyniki wybranego wycinka z 1500
punktéw. Przedstawiono jedynie przebiegi funkcji
autokorelacji  dla  przypadku  zastosowania  masy
niewywazenia 14,9 g oraz drgan zarejestrowanych przez
czujnik ,,1”. Na rysunku 8 zaprezentowano wybrany
wycinek przebiegu funkcji autokorelacji drgah uzyskany za
pomoca czujnika ,,1” w przypadku zamocowania silnika
bezposrednio do podstawy:

Funkcja autokorelacji po uzyskaniu lokalnego
minimum uzyskata warto$¢ 0,9. Okres funkcji zgodny jest
z okresem przebiegu drgan. Wynika stad, ze przebieg drgan
ma charakter zdeterminowany.

Na rysunku 9 przedstawiono wybrany wycinek
przebiegu funkcji autokorelacji drgan dla przypadku
zamontowania silnika do podstawy z wykorzystaniem
gumowych elementéw ttumigcych.

Sample Autocorrelation Function (ACF)

ETT

czas 00002 [s]

Rys. 8. Funkcja autokorelacji drgan zarejestrowanych przez

czujnik ,,1” (silnik zamocowany bezposrednio do podstawy)
Sample Autocorrelation Function (ACF)
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Rys. 9. Funkcja autokorelacji drgan zarejestrowanych przez
czujnik ,,1” (silnik zamocowany do podstawy przez gumowe
elementy ttumiace)

Przedstawiona na rys. 9 funkcja autokorelacji ma
charakter okresowy. Okres funkcji zgodny jest z okresem
przebiegu drgan.

Rysunek 10 przedstawia wybrany wycinek przebiegu
funkcji autokorelacji drgan dla przypadku zamontowania
silnika do podstawy z wykorzystaniem spr¢zynowych
elementéw ttumigcych.

Sarmple Autocorrelation Function (ACF)
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Rys. 10. Funkcja autokorelacji drgan zarejestrowanych przez
czujnik ,,1” (silnik zamocowany do podstawy przez spr¢zynowe
elementy ttumiace)
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Funkcja autokorelacji po uzyskaniu lokalnego minimum
uzyskata warto$¢ 0,5. Okres funkcji zgodny jest z okresem
przebiegu drgan. Wynika stad, ze przebieg drgan ma
charakter zdeterminowany — harmoniczny.

Na rysunku 11 przedstawiono wybrany wycinek
przebiegu funkcji autokorelacji drgan dla przypadku
zamontowania silnika do podstawy z wykorzystaniem
polaczonych w jeden zespét sprezynowo — gumowych
elementéw tlumiagcych. Przebieg tej funkcji $wiadczy o
losowym charakterze drgan

Sample Autocorrelation Function (ACF)
1MS5 149

Sample Autocorrelation
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Rys. 11. Funkcja autokorelacji drgan zarejestrowanych przez
czujnik ,,1” (silnik zamocowany do podstawy przez SprezZynowo -
gumowe elementy tlumigce)

4. WNIOSKI KONCOWE

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania
funkcji autokorelacji przebiegu drgan do okre$lenia ich
charakteru (czy rejestrowane drgania maja charakter
okresowy czy losowy). Wskazano na przydatno$¢ takich
funkcji do przeprowadzania analizy jakoSciowej drgan
uwzgledniajac ich réznice w przypadku stosowania réznych
elementow tlumigcych przy mocowaniu silnika do podstawy.

W  analizowanych w artykule przypadkach trzy
przebiegi  drgan maja  charakter = zdeterminowany
(harmoniczny): silnik ~ zamontowany  bezposrednio
do  podstawy, zamontowany z  wykorzystaniem
sprezynowych elementéw tlumigcych, oraz zamontowany
z wykorzystaniem gumowych elementéw ttumigcych. Jeden
przebieg ma charakter przypadkowy (losowy) - silnik
zamocowany do podstawy przez spr¢zynowo - gumowe

elementy tlumigce. Przedstawione rozwazania maj3
charakter wstgpny. Kolejnym krokiem mogloby by¢
przeprowadzenie analizy parametréw funkcji
autokorelacji[3].
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DIDACTIC STAND FOR TESTING ENGINE VIBRATIONS

The article presents an analysis of the usefulness of the autocorrelation function in determining the characteristics
of mechanical vibrations, mainly for didactic purposes. The analysed station uses an engine with a rotating mass (a flywheel
installed on a motor shaft) to which a mass of unbalance (between 4.9 g and 14.9 g) can be added (on a radius of R=35 mm),
which causes additional driving oscillation of the system. Used as identifiers of displacement in vibrating motion were three
801S sensors with an analog output, connected to a NI USB-6009 measurement and data-logging device. The study features
measurements of engine vibrations with a rotating mass for four variations of the installation of the engine to the base:
directly (no damping), through spring dampers, through rubber dampers, through a system of rubber and spring dampers

The measured characteristics — functions of displacement in time — due to uncalibrated sensors, do not enable
quantitative analysis of the vibrations. However, it can be qualitatively determined, in which of the cases the vibrations are
smallest and how their damping process takes place. This is done through comparison of displacement amplitudes. Because
the achieved characteristics do not allow the identification of the nature of the vibrations, the authors propose the use of
autocorrelation function for this purpose.

The study presents an analysis of results measured for the mass of unbalance of 14.9 g and specifies which variations
of engine installation result in random vibrations and which in periodic vibrations.

Keywords: sensor of vibrations, autocorrelation function, qualitative study.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono stanowisko dydaktyczne
stuzace do pomiaru temperatury z zastosowaniem metod zar6wno
stykowych jak i bezkontaktowych. Zakres metod stykowych
obejmuje pomiary termoelementem, termistorem ale réwniez
z zastosowaniem ogniwa Peltiera. Metoda bezstykowa jest pomiar
termograficzny z  zastosowaniem kamery termowizyjne;.
Zwigkszenie temperatury powyzej temperatury —otoczenia
zrealizowane zostato przy pomocy ogniwa Peltiera. Przedstawiono
przyktadowe wyniki pomiaréw w postaci charakterystyk
temperaturowych oraz ich analiz¢. Najciekawszym zagadnieniem
W pracy jest zastosowanie ogniwa Peltiera do pomiaru temperatury.
Jest to zagadnienie praktycznie nie znane studentom.

Stowa Kkluczowe: kamera termowizyjna, pomiar temperatury,
termoelement, ogniwo Peltier’a.

1. WPROWADZENIE

Pomiary temperatury sa najczeSciej realizowanymi
pomiarami w przemysle. Dostgpnych jest wigc wiele
réznych  czujnikéw  temperatury o  okreslonych
wlasciwosciach pomiarowych. Wazne jest prawidlowe
dobranie czujnika do realizacji okreSlonego pomiaru.
Czujniki jednego typu wykonywane sa w réznych wersjach,
co skutkuje réznymi charakterystykami pomiarowymi.
Przyktadem  mogg  by¢  termoelementy,  ktérych
charakterystyki okres§lone sg literami alfabetu np. E, J, K, N,
R itd. gdzie litera oznacza zaréwno nachylenie
charakterystyki przetwarzania temperatury na napigcie ale

réwniez zakres pomiarowy. Innym przykladem sa
termistory, ktérych charakterystyki opisane sg nastgpujaco:
PTC (Positive Temperature Coeficient) — termistor
o dodatnim  wspdtczynniku  temperaturowym, NTC

(Negative Temperature Coeficient) — termistor o ujemnym
wspétczynniku temperaturowym, CTR (Critical Temperature
Resistor) — termistor gwaltownie zmniejszajacy swoja
rezystancj¢ dziatajacy jako zabezpieczenie wrazliwych
termicznie uktadéw elektronicznych.

Drugag bardzo istotng grupa s3 urzadzenia do
bezkontaktowego pomiaru temperatury. W tej grupie
wyréznia si¢ pirometry i kamery termowizyjne. Obydwa
urzadzenia dzialaja mierzac energie pola
elektromagnetycznego w  zakresie = podczerwonym
emitowang przez obiekty posiadajace temperatur¢ powyzej
OK. Najwazniejsza réznicag migdzy tymi urzadzeniami jest
obszar pomiarowy. Pirometr wskazuje jedna warto$¢
temperatury natomiast kamera stuzy do zobrazowania
rozktadu temperatury na okre$lonej powierzchni.

Ostatnia grupa sa urzadzenia nietypowe, ktdre
umozliwiaja pomiar temperatury. Przykladem moga by¢
praktycznie wszystkie elementy elektroniczne (np. rezystory,
diody lub tranzystory), dla ktérych wyznacza sig
charakterystyki termiczne. W Internecie mozna spotkaé

rozwigzania czujnikéw temperatury z zastosowaniem
pojedynczych lub podwdjnych diod [1,2]. Innym

przyktadem s3 ogniwa Peltiera.

1.1. Zjawisko Seebecka oraz zjawisko Peltiera

Sa to dwa zjawiska termoelektryczne. Zjawisko
Seebecka polega na generowaniu napigcia na ztaczu dwéch
metali lub poétprzewodnikéw pod wplywem temperatury.
Zjawisko Peltiera polega na wymuszeniu transportu energii
termicznej pod wplywem przeptywajacego pradu przez
potprzewodniki n i p. W pierwszym przypadku (zjawisko
Seebecka) kojarzone jest z termoelementami, w drugim
natomiast (zjawisko Peltiera) z ogniwami Peltiera.
Do najczestszych ~ zastosowan ogniw Peltiera naleza
aplikacje, w ktérych ogniwo obniza temperaturg okreslonego
obiektu np. chtodzenie procesoréw lub samochodowe
lodéwki turystyczne, oraz aplikacje, w ktérych wymagana
jest stabilizacja temperaturowa czujnika np. w kamerach
termowizyjnych stabilizacja  temperatury czujnika
bolometrycznego. Jednak rzadko spotyka si¢ aplikacje
ogniw Peltiera jako czujnikéw temperatury. Zasada dziatania
jest nastgpujaca: jesli dwie plytki ogniwa umiescimy
w dwdch réznych temperaturach na zaciskach pojawi sig
napigcie Seebecka proporcjonalne do réznicy temperatur [3].

1.2. Pomiar termowizyjny

Pomiar temperatury z zastosowaniem kamery
termowizyjnej polega na pomiarze energii promieniowania
podczerwonego emitowanego przez cialo znajdujace sie¢
w okre$lonej temperaturze. Prawidlowy pomiar wymaga
zwrécenia uwagi na kilka istotnych czynnikéw, m.in.:
ustalenie wiasciwego wspoétczynnika emisyjnosci badanego
obiektu, ustalenia wspodtczynnika odbicia oraz (o ile to
mozliwe) odseparowanie badanego obiektu od otoczenia. Juz
pierwszy czynnik — wspéiczynnik emisyjnosci moze by¢
trudny do okre$lenia a dodatkowo moze zmienia¢ si¢ wraz
ze zmiang temperatury zwlaszcza, gdy badany obiekt
przechodzi przemiang fazowa. [4,5]



2. KONSTRUKCJA STANOWISKA POMIAROWEGO

Gléwnym elementem stanowiska pomiarowego jest
ogniwo Peltiera przyklejone do aluminiowej ptyty
dziatajacej jako radiator strony zimnej. Do ogniwa naklejono
czujniki. Zastosowano  nastgpujace: termoelement
przyklejony do strony cieplej, termoelement przyklejony do
strony zimnej, czujnik rezystancyjny o charakterystyce NTC
przyklejony do strony cieptej. Ogniwo zasilone jest
napigciem z zasilacza laboratoryjnego 0-12V o odpowiednie;j

wydajnosci  pradowej. Odczyt wartoSci mierzonych
z czujnikow realizowany jest za pomoca
czterech multimetrow, dodatkowo dla termistora

przygotowano dwa uklady konwersji rezystancja-napigcie,
jeden w postaci dzielnika napiecia a drugi w postaci zrédta
pradowego w strukturze lustra pradowego. Na Rys. 1.
przedstawiono widok stanowiska pomiarowego. W lewym
gérnym rogu znajduje si¢ przelacznik trybu pracy ogniwa
Peltiera, ktéry umozliwia przetgczenie pomiedzy praca
odbiornikowg (Zasilanie — 1) a zZrédtowa (Pomiar — 2).
Na stanowisko nakierowana jest przemystowa kamera
termowizyjna Flir A325. Pomiar z kamery realizowany jest
za pomoca komputera i oprogramowania ThermaCAM
Researcher Pro 2.9. Schemat stanowiska zostat
przedstawiony na rysunku 2.

Przetacznik
pomiar(2)/zasilanie(1).

Wyjscie do pomiaru
napiecia Seebecka
Ogniwa Peltiera

Zaciski zasilajace

Ogniwo Peltiera
(strona ciepta)

Termopary

Termistor NTC

Radiator strony
zimnej

OB  ©

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego, PS - Zasilacz,
OP — Ogniwo Peltiera, M1, M2, M3 — mierniki realizujace pomiar
temperatury

Rys. 3 przedstawia struktury dzielnika napigcia oraz
zrédta pradowego do przeksztalcenia wartodci rezystancji
termistora na napigcie [6].

Rys. 3. Schemat zastosowanych konwerteréw rezystancja-napigcie:
A — w strukturze dzielnika napigcia, B — w strukturze zrédta
pradowego (lustro pradowe)
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3. REALIZACJA POMIAROW

W  trakcie ¢wiczenia studenci wykonujg szereg
pomiaré6w w celu wyznaczenia nastepujacych
charakterystyk:

- temperatury strony cieptej ogniwa w funkcji napigcia
zasilajagcego (za pomoca termoelementu i kamery
termowizyjnej),

- temperatury strony zimnej ogniwa w funkcji napigcia
zasilajagcego (za pomocg termoelementu i kamery
termowizyjnej),

- wszystkie powyzsze pomiary w funkcji mocy zasilania
ogniwa,

- napigcia termoelementu strony cieplej
temperatury (napigcie Seebecka termoelementu),
- napigcia ogniwa peltiera w funkcji réznicy temperatur
(napigcie Seebecka ogniwa Pelteira — zrealizowane
w pozycji 2 przetacznika),

- rezystancji termistora w funkcji temperatury,

- napie¢cia z dzielnika napigcia z termistorem,

- napiecia termistora w uktadzie zrédia pradowego.

Ostatnie trzy pomiary realizowane sa zamiennie, wybor
dokonywany jest przez prowadzacego lub sekcjg
laboratoryjng. Dodatkowo mozna zmienia¢ wartoS$ci
wszystkich rezystor6w dodatkowych R (Rys. 2. i Rys. 3).
Pomiar napigcia Seebecka termoelementu realizowany jest
natomiast za pomocg multimetru, do ktérego sonde podiacza
si¢ do standardowych zaciskéw napigciowych [7]. Pomiar
jest zrealizowany przez przelaczenie wielkosci mierzonej
miedzy trybem pomiaru napigcia DC atrybem pomiaru
temperatury. Pomiar napigcia Seebecka ogniwa Peltiera
zrealizowany jest po przetaczeniu przetacznika w pozycje 2
iszybki odczyt wartosci zmierzonej. Praca ogniwa jako
zrédia napigcia powoduje szybkie stygnigcie strony cieptej
dlatego warto$¢ napigcia szybko maleje.

Procedura pomiarowa jest nast¢pujaca:

1. Ustawienie zadanej wartosci zasilania,
Odczekanie ok. 1 min na osiggni¢cie stanu termicznie

w funkcji

ustalonego,

3. Odczyt wartosci z wszystkich miernikéw oraz
temperatur ~ zmierzonych za  pomoca  kamery
termowizyjne;j.

Pierwszy pomiar zrealizowany jest w temperaturze
otoczenia — przy braku zasilania ogniwa, ostatni natomiast
przy napigciu zasilania ogniwa wynoszacym 12V,
w kolejnych krokach napigcie zwigkszane jest o 1V.

4. PRZYKEADOWE WYNIKI POMIAROW

Po wykonaniu ¢wiczenia studenci zobowigzani sa
wykona¢ sprawozdanie, w ktérym jednym z najwazniejszych
punktéw jest wykonanie serii charakterystyk na podstawie
wynikéw otrzymanych na zajeciach.

W celu prezentacji réznicy w wynikach pomiaréw
temperatury metodami kontaktowymi i bezkontaktowymi
pierwszy wykres musi zawiera¢ charakterystyki temperatur
strony cieplej 1 zimnej wykonane termoelementami oraz za
pomocg kamery termowizyjnej. Wykres ten przedstawiono
narys. 4.

W tym przypadku wyraznie wida¢ wplyw zaklécen na
doktadnos¢ pomiaru  z  zastosowaniem  kamery
termowizyjnej. Pomiar wykonany jest w pomieszczeniu
laboratoryjnym, w ktérym temperatura wynosi 23°C, i jest
to pierwsza zmierzona warto$¢ temperatury. Wartosci
zmierzone za pomocg kamery sa usrednione na zadanej
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powierzchni zaznaczonej czarng ta$ma izolacyjna w celu
zwickszenia wspdtczynnika emisyjnosci. Mozna przyjac
zalozenie, ze emisyjno$¢ taSmy wynosi €=1. Stanowisko nie
jest odseparowane od otoczenia wigc pomiar termograficzny
obarczony jest duzymi btedami wynikajagcymi ze zjawiska
odbicia. Odlegtos¢ kamery od stanowiska wynosi ok. 10cm
wigc  zjawisko tlumienia moze zosta¢ pominigte.
Niepewno$¢ pomiaru termoelementem wynosi 0.3% rdg +
3dgt czyli 0,4°C. Drugim efektem jest wzrost temperatury
strony zimnej, ktéry wynika z ograniczonej sprawnosci
dziatania ogniwa.

140
120

100

—4—Tciepla
20
—8—Tzirmna

Temperatura, °C

L Kciepla

40 ———FKzimna
2o FE

o 2 4 G 2 o 1z
Mapiecie zasilania, v

Rys. 4. Temperatury ogniwa Peltiera w funkcji napigcia
zasilajacego: Tciepta — termoelement strona ciepta, Tzimna —
termoelement strona zimna, Kciepta — kamera termowizyjna, strona
ciepta, Kzimna — kamera termowizyjna, strona zimna.

Rysunek 5 przedstawia termogram stanowiska
pomiarowego, na ktérym wyrézni¢ mozna stron¢ ciepla
ogniwa, radiator oraz dwie czarne tasmy naklejone na
obydwie strony ogniwa. Na tych tasmach sa zaznaczone
obszary AROI oraz AR02. Wyraznie wida¢, Zze temperatura
wskazywana w tych obszarach wyglada na wyzszg niz
w pozostatych obszarach o tej samej temperaturze. Wynika
to z réznicy wspoiczynnika emisyjnosci.

+50,3%C
misc
Rys. 5. Widok obrazu z kamery termowizyjnej z zaznaczonymi
obszarami pomiarowymi

Nastepne wykresy prezentuja charakterystyke napiecia

Seebecka w funkcji temperatury - w przypadku
termoelementu oraz w funkcji réznicy temperatur —
w przypadku ogniwa Peltiera. Charakterystyki

przedstawiono na rysunku 6. i rysunku 7. Niepewnos$¢
pomiaru temperatury wynosi jak wczeéniej 0,4°C,
niepewno$¢ pomiaru napigcia na wybranym zakresie
pomiarowym wynosi 0,05 mV.
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Rys. 6. Napigcie Seebecka termoelementu w funkcji temperatury
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Rys. 7. Napigcie Seebecka ogniwa Peltiera w funkcji r6znicy
temperatur dla biegu jalowego oraz obcigzonego rezystancja
R=33Q

W tym przypadku obydwie charakterystyki sa liniowe,
jednak charakterystyka z rysunku 7. charakteryzuje si¢ duzo
wigkszym rozrzutem warto$ci zmierzonych, dlatego warto
przedstawi¢ ja z zastosowaniem aproksymacji liniowe;j.
Rozrzut zwigzany jest z metoda pomiaru — przelaczenie
ogniwa z pracy odbiornikowej na Zrédtowa na czas odczytu,
w trakcie ktérej ogniwo chtodzi si¢. Dodatkowo mozna
zmienia¢  warto§¢ rezystora obciazajagcego  ogniwo,
uzyskujac obcigzone rzeczywiste zrodto napigcia. W ramach
dalszych obliczen, znajac rezystancj¢ obcigzajaca mozna
wyliczy¢é moc wydawang przez ogniwo. Przykilad dla
obciazenia R = 33 Q przedstawiono na rysunku 8.
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0,1 s
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0eee *°® .
0 20 40 60 80 100 120
Réinica temperatur strony cieptej i zimnej, °C

Moc ogniwa Peltiera, W

Rys. 8. Moc ogniwa peltiera pracujacego jako zrdédto zasilania
zasilajacego odbiornik R =33 Q

Kolejnym czujnikiem jest termistor typu NTC.
Charakterystyka rezystancji w funkcji temperatury tego
czujnika zostala przedstawiona na rysunku 9. Niepewnos$¢é
pomiaru wynosi 250 Q.
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Rys. 9. Rezystancja termistora w funkcji temperatury
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W elektronicznych uktadach pomiarowych temperatury
z termistorem rezystancja jest wielkoscig elektryczng
posrednig. Stosuje si¢ uklady pomiarowe konwertujace
rezystancj¢ na napigcie. Najprostsze struktury przedstawiono
na Rys. 3. Wyniki pomiarowe z zastosowaniem powyzszych
struktur przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Napigcie termistora w funkcji temperatury dla czujnika
w strukturze dzielnika napigcia oraz zrédta pradowego

Jak wida¢ na rysunku 10 w przypadku badanego
termistora  prawidlowo dobrany dzielnik napigcia
doprowadzil do linearyzacji charakterystyki tempertura-
napigcie. W ukladach zastosowano rezystory z typoszeregu
5% wigc mozna w przyblizeniu przyja¢ taka wlasnie
niepewnos$¢ pomiaru.

5. WNIOSKI KONCOWE

W  artykule przedstawiono stanowisko pomiarowe
stosowane w ramach przedmiotéw, ktérych tematem sg
czujniki. W trakcie projektowania zwrdcono uwage na
mozliwie duza uniwersalno§¢ w zakresie prezentacji
zaréwno najpopularniejszych  czujnikéw  temperatury
(termelementy i termistory) z uwzglednieniem ich
przyktadowych charakterystyk czy pomiary termograficzne
jak réwniez na nietypowe rozwigzania w postaci ogniwa
Peltiera jako czujnika temperatury. Studenci zwykle sa
zaskoczeni taka mozliwos$cia, znaja ogniwa Peltiera ale
dziatajgce zgodnie ze zjawiskiem Peltiera.

Zwréci¢ nalezy réwniez uwage, ze napigcie
generowane przez ogniwa Peltiera jest o trzy rzedy wielkosci

wigksze niz napigcie termoelementu. Daje to mozliwo$¢
zastosowania w ukladach zasilania bardzo niewielkich
odbiornikéw w konwencji energy harvesting [8, 9]. Moc
generowana przez taki uklad jest na poziomie 0,3W przy
réznicy temperatur wynoszacej 100°C. Nawet dotyk reka
jednej strony ogniwa powoduje powstanie niewielkiego
napigcia na zaciskach.

Jednym z rozwigzah na zwigkszenie dokladnosci
odczytu napigcia Seebecka ogniwa Peltiera jest zwigkszenie
masy strony ciepltej, ktéra dziatalaby jako pojemnos$é
termiczna. Rozwigzanie to jednak nie sprawdzi si¢, gdy
pomiary na stanowisku realizowane sg w trakcie dwdch
kolejnych blokéw zajgciowych.
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DIDACTIC STAND FOR TEMPERATURE MEASUREMENT WITH SELECTED METHODS

Temperature is the most often measured physical quantity as in normal life as in industry. So, it is very important to
teach students about methods and sensors for temperature measuring. The main goal of this paper is presenting didactic stand
for temperature measurement. It enables to measure temperature with contact and contactless methods. General description of
measurement is presented as well as example measurement results with discussion. The element which changes temperature
is Peltier’s Cell which is supplied by Power Supply. The simple circuit is presented in fig. 2. The Peltier’s Cell is switched
between Peltier’s effect and Seebec’s effect using 1-2 switch (see fig. 2). There are two thermocouple sensors: one on the hot
size, second on cold one and thermistor on the hot size. The exact installation of the sensors is presented in fig. 1. The IR
camera Flir A325 is applied as well for sensorless measurement, the example of thermogram is presented in fig. 5. Figures 4,
6, 7, 8 and 9 present exemplary results for measurements. Fig. 4 presents temperature measurement for hot and cold size
using thermocouples and IR camera. Fig. 6 presents thermocouple Seebeck’s voltage vs. temperature. Figs. 7 and 8 presents
Peltier’s Cell Seebeck’s voltage and power vs. hot/cold difference of temperatures. Fig 9 presents thermistor resistance vs.
temperature. The two electric circuits are presented in Fig. 3 for resistance-voltage conversion, the results for conversion are
presented in fig. 10, there are used voltage divider and current mirror.

The measurement stand enables to teach students variety methods of temperature measurement classical contact
methods using thermocouples and thermistors, contactless method using IR camera and non popular method using Peltier’s
Cell. The last possibility is surprising for students. It is used as example of “energy havesting” solution.

Keywords: IR camera, temperature measurement, termocouple, Peltier’s cell.
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Streszczenie: Procedury walidacji i weryfikacji laboratoriéw
badawczych powinny by¢ zgodne z wymogami prawnymi uj¢tymi
w normach. Kazde laboratorium badawcze musi dolozy¢ staraf,
aby badania i pomiary byly wykonywane rzetelnie, zgodnie
z aktualnym stanem wiedzy. W artykule przedstawiono wymogi
norm, ktére dane laboratorium powinno przestrzegac.

Stowa kluczowe: Walidacja, weryfikacja, parametry metody.

1. WPROWADZENIE

Istnieje wiele wskaznikéw sktadajacych si¢ na ,,jakos¢”
badan laboratoryjnych, potwierdzajacych kompetencje
personelu laboratorium, a takze wlasciwy dobér technik
i metod pomiarowych.

,Jako$¢”, jak okreslit grecki filozof Platon, to pewien
stopien  doskonato$ci. Zatem kazde przeprowadzone
w laboratorium badanie nalezy przeanalizowaé pod katem,
czy w laboratorium mozliwe jest uzyskanie precyzyjnego
i powtarzalnego wyniku badania. Obowigzkiem kazdego
laboratorium jest zapewnienie odbiorcy badania, iz
stosowana metoda pomiarowa jest odpowiednia do
okres$lnego zastosowania (PN-EN ISO/IEC 17025:2005 [1],
PN-EN ISO 10012:2004 [2] ). Wedlug normy PN-EN
ISO/IEC 17025:2005 walidacja jest potwierdzeniem przez
zbadanie i przedstawienie obiektywnego dowodu, Ze zostaty
spetnione wymagania dotyczace zamierzonego
zastosowania. Jest potwierdzeniem, Zze procedura uzyta do
wykonania konkretnego testu jest odpowiednia do
zamierzonego celu.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie pojec
walidacji 1 weryfikacji metod pomiarowych.

2. WALIDACJA A WERYFIKACJA

Walidacja jest procesem monitorowania badania,
procedury lub metody. Na biezaco ocenia wyniki pomiaréw,
zapewnia ich odniesienie do wzorcéw poprzez stosowanie
wlasciwych narzedzi pomiarowych a takze system
sprawdzen i poréwnan (trasabilno$¢). Gruntowna znajomos$¢
metody pomiaréw i badan daje mozliwos$¢ jej doskonalenia,
adaptacji do specyficznych potrzeb zleceniodawcy, pozwala
na uzyskanie danych do oszacowania budzetu niepewnosci
pomiaru, a takze pozwala na prawidlowa interpretacje
uzyskanych wynikéw. Co wazniejsze walidacja metod
dostarcza informacji o kompetencjach technicznych
personelu laboratorium, a takze informuje o ewentualnym
ich doszkoleniu.

Weryfikacja natomiast, to proces jednorazowy,
przeprowadzany w celu wustalenia lub potwierdzenia
oczekiwanej wydajnosci testu przed jego zastosowaniem
w laboratorium. Weryfikacja oznacza sprawdzenie testu
w danym laboratorium.

2.1. Podzial walidacji

Walidacja, ktérg przeprowadza producent danego
urzadzenia to walidacja podstawowa. Natomiast walidacja,
przeprowadzana przez laboratorium to walidacja wtérna.

Walidacja podstawowa — zgodnie z PN-EN ISO/IEC
17025:2005 obejmowaé powinna:

e Okreslenie cech charakterystycznych metody,
okreslenie parametréw takich jak: liniowo$¢, powtarzalnosc,
odtwarzalnos¢, a takze odpornos$¢ na czynniki zewnetrzne.

e Specyfikacje wymagan - nalezy okresli¢ parametry,
w jakich warunkach metoda ma dziala¢ oraz z jaka
czutoscia.

Walidacja wtérna — jej zadaniem jest dokonanie oceny,
czy dana metoda pomiarowa z jej parametrami
analitycznymi moze by¢ stosowana w rutynowej pracy
laboratorium.

2.2. Parametry oceniane w procesach walidacji
i weryfikacji metody pomiarowej

Doktadno$¢ (accuracy) — oznacza
z warto$ciami uzyskanymi metodami
Powinna by¢ sprawdzana odpowiednimi urzadzeniami
kontrolnymi, a takze poprzez poréwnania
migdzylaboratoryjne Miarg poprawnosci jest catkowity btad
systematyczny, czyli réznica migdzy wynikiem badania
a warto$cig odniesienia. Jako kryterium doktadnosci
przyjmuje si¢ liczbg obliczong wedtug wzoru:

,»2godnos¢”
referencyjnymi.

;. liczba wynikéw prawidtowych
doktadnos¢ = Y P Y

x100% (1)

liczba wszystkich wynikow

Precyzja (precision) — zgodno$§¢ wynikéw serii pomiaréw
przy uzyciu danej metody. Miernikiem precyzji dla metod
ilosciowych jest odchylenie standardowe (wzdr (2)). Miarg
precyzji jest powtarzalno$¢ i odtwarzalnos¢.

n .—%)2
s = (RO ®)

n-1



Powtarzalno$¢  (repeatability) — zgodno$¢  wynikéw
uzyskanych w tych samych warunkach, w tym samym
laboratorium i przez t¢ sama osobe w krétkim czasie. Jako
miar¢ powtarzalnosci przyjmuje si¢:

liczba "powtérzonych"wynikéw zgodnych
powtorzonych wynkow 2g0dty® x 100%.  (3)
catkowita liczba wynikow

powtarzalno$¢ =

Odtwarzalno$¢ (reproducibility) — precyzja w warunkach
odtwarzalnos¢, tj. w réznych laboratoriach, ta samg metoda,
przez rézne osoby, w dlugim okresie czasu. Jako miare
odtwarzalnosci przyjmuje si¢:

liczba "odtworzonych"wynikéow zgodnych

x 100% . (4)

odtwarzalno$¢ =
catkowita liczba wynikéw

Odpornos¢ metody (ruggedness) — wptyw zmiany warunkéw
srodowiskowych na stabilnos¢ wynikéw.
Na uzyskane wyniki pomiaréw majg wptyw:
- niedoktadno$¢ narzedzi pomiarowych,
- niescisto§¢ w wykonywaniu danej procedury pomiarowe;j,
- wptyw czynnikéw losowych.

2.3. Kiedy nalezy przeprowadza¢ walidacje metody?

Metoda powinna by¢ walidowana, kiedy nalezy
wykazaé, ze jest ona odpowiedna do konkretnego problemu.
Moze to dotyczy¢: wprowadzenia nowej metody,
jej udoskonalenia lub zastosowanie do innego, nowego
problemu, a takze, kiedy kontrola jako$ci wykaze, iz dana
metoda nie jest niezmienna w czasie. Walidacje
przeprowadza si¢ takze wtedy, gdy dana metoda pomiarowa
ma zosta¢ zastosowana przez inny personel i na innej
aparaturze.

3. PROCEDURA WALIDACJI

3.1. Plan walidacji

Przed przystapieniem do walidacji nalezy opracowac
plan, ktéry bedzie uwzgledniat:

* rodzaj metody: jakosciowa, ilosciowa,

e rodzaj wyposazenia niezbednego do wykonania
danego badania,

» okreSlenie wartodci referencyjnych,
na podstawie metod odniesienia,

e wskazanie personelu laboratorium, ktéry bedzie
przeprowadzatl dane badanie, a takze interpretacje wynikow,

*  okreslenie czasu wykonywania danego badania.

ustalonych

3.2. Protokét walidacji
Po zakonczeniu badan walidacyjnych nalezy
skomplementowa¢ cala dokumentacj¢ zrédlowa oraz wyniki

przeprowadzonych badan. Laboratorium moze samo
zadecydowa¢ o  sposobie  zapisywania ~ wynikéw
pochodzacych z przeprowadzonej walidacji. Wyniki mozna
przedstawi¢ w formie opisowej lub w postaci tabeli.
Jednakze w protokole powinna si¢ znalezé: informacja
o zastosowanej metodzie badawczej, celu badania, spis
przyrzadéw pomiarowych wykorzystanych podczas badania
(nazwa, producent), dane 0s6b wykonujacych
i sprawdzajacych pomiary, a takze podpisy o0séb
upowaznionych do zatwierdzenia walidacji metody.

3.3. Rewalidacja

Rewalidacja zalecana jest po wprowadzeniu istotnej
zmiany w metodzie badawczej. Jej zakres ustala
laboratorium. Rewalidacj¢ wykonuje si¢ w nastepujacych
przypadkach:

e zmiany wyposazenia pomiarowo — badawczego lub
zmiany jego lokalizacji,

e zmiany warunkéw S$rodowiskowych, w ktérych
wykonywane sg badania,

e zmiany personelu wykonujgcego pomiary.

4. PODSUMOWANIE

Walidacja jest procesem sprawdzajacym spelnianie
przez laboratorium okre§lonych kryteriéw. Stata si¢ ona
standardem nie tylko w normach technicznych, ale takze
w przepisach prawnych, aczkolwiek, zaden dokument nie
wskazuje na czgstotliwo$¢ jej przeprowadzania. Jest ona
jednak niezb¢dna do potwierdzenia poprawnosci danej
metody i jej monitorowania. Walidacja odpowiada na
pytanie: ,czy dany test dziala w naszym laboratorium?”.
Walidacja, jako proces ciagly, rozpoczyna si¢ w chwili
testowania nowego  produktu, nowego stanowiska
laboratoryjnego, nowej procedury pomiarowej i konczy
w chwili jego zatrzymania. Status procesu ,,walidowanego”
oznacza, ze proces ten pozostaje pod statg kontrolg [3].
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VALIDATION AND VERIFICATION OF THE MEASUREMENT METHOD

There are many indicators of the "quality" of laboratory tests confirming the competence of laboratory staff as well
as the technologies used. Validation is the process of monitoring a test, procedure or method. It proves that the laboratory

controls the method and gives reliable results.

Verification, whereas, is a one-off process, carried out to establish or confirm the expected performance of the test
before applying it in the lab. Verification means checking the test in a given laboratory.

The laboratory, while testing a given product, should be sure of the results obtained. Its duty is to confirm laboratory
staff competences and ensure the recipient of the results that the measurements methods are appropriate. The use of well-
described and tested methods does not automatically give a guarantee of obtaining reliable results. Therefore, the laboratory
should control the quality of performed tests in order to be able to prove that it is able to meet the acceptance criteria

described in the methods used by it.

Keywords: Validation, verification, tests parameters.

92 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 59/2018



Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 59

L Migdzyuczelniana Konferencja Metrologow
MKM 2018

Szczecin - Kopenhaga, 10-12 wrze$nia 2018

doi: 10.32016/1.59.20

OCENA KOMFORTU BIOFIZYCZNEGO KREOWANEGO PRZEZ TEKSTYLIA
7. ZASTOSOWANIEM POCACEJ SIE, ZAIZOLOWANEJ CIEPLNIE PLYTY
I MANEKINA TERMICZNEGO

Agnieszka KOMISARCZYK', Katarzyna SROKA?, Izabella KRUCINSKA®

1. Miejsce pracy: Politechnika L.6dzka, Katedra Materialoznawstwa, Towaroznawstwa i Metrologii Widkienniczej

tel.: 42 631 33 08,

e-mail: agnieszka.komisarczyk@p.lodz.pl

2. Miejsce pracy: Politechnika L.6dzka, Katedra Materialoznawstwa, Towaroznawstwa i Metrologii Wiékienniczej —

Studentka, tel.: 42 631 33 08

3. Miejsce pracy: Politechnika F.6dzka, Katedra Materialoznawstwa, Towaroznawstwa i Metrologii W1dkienniczej

tel.: 426313317,

Streszczenie:  Uwzgledniajac  obecny  rozwdj  inzynierii
materialowej, réwniez w obszarze widkiennictwa, dostgpnosé
zréznicowanych pod wzgledem wiasciwosci pakietéw odziezowych
oraz rozwijajace si¢ zapotrzebowanie na odziez specjalnego
przeznaczenia, pojawia si¢ konieczno$§¢ oceny komfortu
biofizycznego kreowanego przez te wyroby. Ocena taka jest
prowadzona na réznych etapach projektowania i produkcji.
Niniejsza publikacja prezentuje poréwnanie warto$ci oporu
cieplnego dla tkanin oraz izolacyjnosci cieplnej odziezy
wytworzonej z tych tkanin. Tkaniny badano stosujac metodyke
zapisang w normie PN-EN ISO 11092:2014-11, z wykorzystaniem
metody pocacej si¢ zaizolowanej cieplnie ptyty, za§ oceng
izolacyjnosci cieplnej prowadzono w oparciu o norm¢ PN-EN ISO
15831:2006 z zastosowaniem manekina termicznego NEWTON.

Stowa kluczowe: Komfort biofizyczny. Manekin termiczny.

»Model skory”.
1. WSTEP

Odziez stanowi podstawowg barier¢ izolujaca organizm
cztowieka od jego otoczenia. Jedna z jej naczelnych funkcji
jest wsparcie organizmu w utrzymaniu réwnowagi
termicznej w zmiennych warunkach klimatycznych. Majac
na uwadze, ze obecnie czlowiek znajduje si¢ czgsto
w ekstremalnych warunkach $rodowiskowych, takich jak
wysokie lub niskie temperatury, konstrukcja pakietow
odziezowych musi zapewnia¢ utrzymanie mozliwie stalego
i korzystnego mikroklimatu.

Komfort biofizyczny jest rozumiany jako zdolnos¢
materialu  do zapewnienia poczucia ciepta, ale nie
przegrzania [1]. Komfort ten bedzie zapewniony, gdy ogdlny
bilans cieplny, zapisany réwnaniem (1) bedzie rowny zero.

*AQ=M-E+C+R-Z D
gdzie: M — metabolizm; E — parowanie; C — unoszenie;

R — promieniowanie, Z — energia pochtaniana na
czynnosci zyciowe

e-mail: izabella.krucinska@p.lodz.pl

Jednym z ciaglych proceséw realizowanych przez
nasz organizm jest transport ciepla na drodze bierne;j,
pomiedzy czlowiekiem a §rodowiskiem (rys. 1.).

powierzchnia w
srodowisku

PROMIENIOWANIE
otaczajace powietrze

= KONWEKCIA
ODPAROWANIE £ J
KONWEKCIA
POTU .
3 PROMIENIOWANIE

CIEPLO

WYTWORZONE

"4 Y
4

" N
ODDYCHANIE CIALO

POT

Rys.1. Kanaty wymiany ciepta (Zrédlo [2])

Bierna wymiana ciepta
a otoczeniem odbywa si¢ poprzez:
* przewodzenie (przekazywanie
z innymi przedmiotami),

* unoszenie (przekazywanie ciepla zwigzanego z ruchem
czasteczek materii w gazie),

* promieniowanie (emitowanie ciepta proporcjonalnie do
swej temperatury za pomoca dtugosci fal wigkszej od 4 um),
* oddychanie,

Jedynym mechanizmem, ktéry moze by¢ regulowany
przez nasz organizm jest odparowywanie potu z powierzchni
skory, stad tez mechanizm ten nazywany jest czynnym.
Istotne jest to, ze o ile w wyniku biernej wymiany ciepta
mozna organizm zar6wno ogrza¢ jak iochtodzi¢, o tyle
czynna wymiana ciepta prowadzi wylgcznie do jego
wychlodzenia. Dlatego tez w réwnaniu bilansu cieplnego
warto§ci promieniowania, unoszenia i promieniowania
sg oznaczone znakiem +/-.

pomiedzy organizmem

ciepta poprzez dotyk



Rozwdj nowych technik produkcji idzie w parze
zrozwojem metod pomiarowych. Metody te rdznia si¢
miedzy soba obiektem badan, warunkami pomiaru, precyzja
i obiektywno$cia wynikow. Metody te zostaly zestawione
w modelu zaproponowanym przez Umbacha [3], ktéry zostat
przedstawiony na rysunku 2. Model ten obejmuje szereg
pomiaréw, poczawszy od analizy wlasciwo$ci materiatu
z zastosowaniem pocacej si¢, zaizolowanej cieplnie ptyty

w warunkach ~ stanu  ustalonego,  poprzez  ocen¢
trojwymiarowej odziezy z zastosowaniem manekina

termicznego, rowniez w warunkach stanu ustalonego, oceng
odziezy na czlowieku w kontrolowanych warunkach
klimatycznych az do oceny odziezy w warunkach
rzeczywistego uzytkowania. Wraz z kolejnymi poziomami
maleje obiektywno§¢ uzyskiwanych wynikdw 1 ros$nie
doktadno$¢ odwzorowania warunkéw uzytkowania.

poziom 5

testy
zewngtrzne

poziom 4

ograniczone testy
zewnetrzne

x poziom 3

kontrolowane badania

Pomiary podczas uzytkowania
laboratoryjne odziezy w komorze
l klimatycznej,

(dane fizjologiczne,
ocena obiektywna)

T poziom 2

— |

Przewidywane wyliczenia

Badania na urzadzeniach dla zestawéw odziezy

pomiarowych

Przewidywane wyliczenia

dla materialéw 4| biofizyczna analiza materiatéw
za pomocg Modelu skéry

biofizyczna analiza |
zestawdéw odziezy za pomocy
manekina termicznego

poziom 1

Rys. 2. Pigciostopniowy model analizy wasciwosci biofizycznych
materialow i zestawéw odziezowych. (Zrdédto: [3])

Analizujac przedstawiony model nalezy spodziewac si¢
pewnej korelacji wynikéw uzyskiwanych na poszczegdlnych
stopniach  modelu.  Niniejsza  publikacja  stanowi
przedstawienie wynikdw zwiazanych z obiektywna ocena
odziezy z zastosowaniem dwoéch podstawowych technik —
pocacej si¢, zaizolowanej cieplnie ptyty, powszechnie
zwanej ,,Modelem skdry” oraz manekina termicznego.

2. METODYKA BADAN

2.1. Ocena oporu cieplnego z zastosowaniem pocacej sie,

zaizolowanej cieplnie plyty

Metoda pomiaru opiera si¢ na analizie strumienia
ciepla przeptywajacego przez badang probke w jednostce
czasu. Metoda pomiarowa zostala przedstawiona w normie
PN-EN ISO 11092:2014-11 »Tekstylia. Wyznaczanie
wladciwosci  fizjologicznych. Pomiar oporu cieplnego
i oporu pary wodnej w warunkach stanu ustalonego (metoda
pocacej si¢ zaizolowanej cieplnie ptyty)”. Zaizolowana
cieplnie, podgrzana do temperatury 35+/-0,1 °C ptyta jest
umieszczona w komorze klimatycznej, w ktorej ustalone sg
warunki klimatu normalnego (T=20+/-1°C,
RH=65+/-2%). Roznica temperatur powoduje,
ze generowany jest strumief ciepla od plyty do otoczenia.
Tym samym powierzchnia ptyty ulega wychtodzeniu. Uktad
regulacji, dazac do utrzymania stalej temperatury ptyty
zwigksza moc dostarczang do urzadzenia. W warunkach
stanu ustalonego generowany strumien ciepla jest staty
wczasie, a tym samym moc jest réwniez na stalym
poziomie. W tych warunkach warto$¢ oporu cieplnego,
wyrazona w m°’KW™', wyrazona jest wzorem (2)

Ty—To)-A
Re =7l _p @)

H-AH
gdzie: R, -opér cieplny badanej prébki, m’KW';
T, — temperatura plyty, K; 7T, — temperatura

otoczenia, K; A — powierzchnia probki, mz; H — moc
grzejna dostarczana do plyty pomiarowej, W;
AH — poprawka mocy grzejnej, W; R,y — stala
przyrzadu pomiarowego, ktdra jest opor cieplny ptyty
m’K/W.

Warto$¢ R wskazang we wzorze (2) okreSla si¢
dokonujac pomiaru ptyty bez badanej probki.

W trakcie pomiaru oporu cieplnego, zgodnie z
wymaganiami normy europejskiej, do wurzadzenia nie
dostarcza si¢ wody, a wigc nie ma efektu ,,pocenia si¢”.

2.2.0cena izolacyjnosci cieplnej z zastosowaniem
manekina
Manekin termiczny NEWTON 34 jest ukladem
pomiarowym skladajacym si¢ z niezaleznie sterowanych 34
stref grzewczych, dla ktérych okresla si¢ warto§¢ strumienia
cieplnego (rys.3.).

Rys. 3. Schemat manekina termicznego NEWTON 34 z podziatem
na strefy grzewcze. Liczby oznaczaja temperatur¢ kazdej ze stref,
w °C (opracowanie wiasne na podstawie programu ThermDac).

Podobnie, jak w zaizolowanej cieplnie ptycie,
temperatura powierzchni manekina jest stala. Co prawda,
system pozwala na ustalenie rdéznych temperatur
na poszczeg6llnych strefach, niemniej jednak, aby uniknaé
strumienia ciepla pomiedzy strefami, zgodnie z normag
zaktada si¢ jednakowa temperatur¢ we wszystkich strefach.
Norma PN-EN ISO 15831:2006 zaktada, ze temperatura
powierzchni manekina powinna wynosi¢ 34°C, niemniej
jednak, dazac do ujednolicenia warunkdéw pomiaru, do celow
niniejszej pracy przyjeto, ze temperatura ta wynosi
35+/-0,1 °C. Manekin byl umieszczony w komorze
klimatycznej, zapewniajacej warunki klimatu normalnego,
zgodne znorma PN-EN ISO 139:2005 - wilgotno$é
powietrza 65+/- 2%, temperatura powietrza 20+/-0,2°C.

Metoda pomiaru opiera si¢ na tych samych
wskazaniach, co w przypadku zaizolowanej cieplnie ptyty.
W warunkach stalego strumienia ciepta, przepltywajacego
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z powierzchni manekina do otoczenia utrzymuje si¢ stata
warto$¢ mocy dostarczona do kazdej z sekcji. Warto$¢
catkowitej izolacyjnoéci cieplnej, wyrazonej w m’KW™'

obliczono  wedlug modelu  szeregowego, zgodnie
ze wzorem (3):
Tsi—Ta) ai
I = S il 3)
gdzie: Ty temperatura powierzchni powloki i-tego

segmentu manekina, K; T, — temperatura powietrza
wewnatrz komory klimatycznej, K; H.; — moc grzejna
dostarczana do i-tego segmentu manekina, W;
a; — pole powierzchni i-tego segmentu manekina, m*;
fi — czgs¢ catkowitego pola powierzchni manekina,
jaka stanowi pole powierzchni i-tego segmentu
manekina.

Pomiar prowadzi si¢ dla manekina ubranego w badana
odziez oraz dla manekina bez prébki. Warto§¢ catkowitej
izolacyjnosci cieplnej odziezy Icl jest wyliczana w oparciu o
wzor (4):

lg=1—1, 4

gdzie: I, — catkowita izolacyjno$¢ cieplna zestawu odziezy,
Km*W™'; I, — catkowita izolacyjno$¢ cieplna
granicznej warstwy powietrza z zastosowaniem
,»hagiego” manekina, Km’W™, [4]

2.3. Material badan
Do prac wytypowano trzy tkaniny bawetniane o splocie

ptéciennym, rdéznigce si¢  pomiedzy sobg masg
powierzchniowa. Charakterystyka tkanin zostala
przedstawiona w Tabeli 1.
Tabela 1. Charakterystyka tkanin
Oznaczenie Masa Grubos$¢ | Przepuszcza
tkaniny powierzch Inos¢
niowa powietrza
g/m, mm mm/s
A 80,9 0,16 323
B 120,5 0,20 278
C 205,2 0,33 236

Z tkanin pobrano po 3 prébki o wymiarach 32cmx32cm
do badan z zastosowaniem zaizolowanej cieplnie ptyty, oraz
uszyto koszule meskie w rozmiarze dopasowanym do
ksztattu sylwetki manekina (rozmiar M). Obwdd koszuli,
wynosit 116 cm, dtugos$¢ regkawa 63 cm, wzrost 170-176 cm.
Wz6r koszuli przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Krdj koszuli meskiej (opracowanie wiasne)

3. WYNIKI

3.1. Opér cieplny tkanin

Opdr cieplny tkanin, mierzony za pomoca zaizolowanej
cieplnie plyty okreslono jako warto$¢ S$rednig z trzech
kolejnych pomiaréw badanych probek. Liczba prdobek
zostala okreSlona na podstawie wytycznych normy PN-EN
ISO 11092:2014-11.

Wartosci $rednie oporu cieplnego dla plyty z badang
probka oraz wyliczong warto$¢ oporu cieplnego dla badanej
probki zestawiono w tabeli 2. Warto$¢ oporu cieplnego ptyty
wynosi 0,0709 m*K/W.

Tabela 2. Opér cieplny badanych tkanin

Oznaczenie | Opdr cieplny Opér cieplny Catkowita
tkaniny plyty z badang badanych niepewnos$¢
probka tkanin standardowa

m’KW' m’ KW' m’KW'

A 0,0872 0,0163 0,0110

B 0,1324 0,0615 0,0085

C 0,1627 0,0918 0,0085

Niepewnos¢ standardowa typu B dla

przeprowadzonych pomiaréw wynosi 0,002 m’KW™.
Wartosci oporu cieplnego przedstawione w powyzszej tabeli
ksztaltujg si¢ na poziomie 0,01 do 0,1 m*’KW™'. Zaleznosé

oporu cieplnego od masy powierzchniowej tkanin
przedstawiono na rysunku 5.
_ 012
S ol RZ=0,9011
% 0,08 Pt
g
3. 0,06 *
8
= 0,04
=3
© 0,02 '
0
50 100 150 200 250
Masa powierzchniowa, g/m?

Rys. 5. Zalezno$¢ oporu cieplnego od masy powierzchniowe;j

Na podstawie powyzszego wykresu mozna stwierdzic,
ze istnieje zalezno$¢ pomiedzy masa powierzchniowa
aoporem cieplnym badanych prébek. Wraz ze wzrostem

masy powierzchniowej tkanin rosnie warto$¢ oporu
cieplnego.
3.2. Izolacyjnos$¢ cieplna koszul meskich

Izolacyjnosé cieplna koszul badana byta
z zastosowaniem  manekina termicznego NEWTON.

Warto$¢ izolacyjnosci cieplnej wyliczana byla w oparciu
o model szeregowy. Niepewno$¢ standardowa typu B dla
przeprowadzonych pomiaréw wynosi 0,0008 m’KW.
Podczas pomiaru segmenty manekina nieokryte badang
odzieza (nogi, glowa) byly wylaczone z pomiaru. Wartos¢

izolacyjnos$ci cieplnej granicznej warstwy powietrza,
mierzonej za pomoca nagiego manekina  wynosi
0,088 m’KW"".

Wartosci izolacyjnosci cieplnej dla badanych koszul
zestawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Catkowita izolacyjno$¢ cieplna

Oznaczenie | Catkowita Catkowita Catkowita
tkaniny izolacyjnos¢ izolacyjnos¢ niepewnos$¢
cieplna cieplna standardowa
manekina badanych
ubranego w koszul
badang odziez
m’KW' m’KW' m’KW'
A 0,1710 0,0907 0,0012
B 0,1740 0,0940 0,0009
C 0,1707 0,0907 0,0013
Wartoéci  catkowitej  izolacyjnos$ci  cieplnej sa
na zblizonym poziomie, niezaleznie od masy

powierzchniowej i izolacyjnosci cieplnej tkanin uzytych

do wytworzenia koszul. Zalezno$¢ pomiedzy oporem
cieplnym tkanin a izolacyjnoScia cieplng  koszul
przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Zaleznos¢ izolacyjnosci cieplnej od oporu cieplnego

Powyzszy wykres wskazuje, Ze istnieje catkowity brak

korelacji pomiedzy warto$ciami uzyskiwanymi
z zaizolowanej cieplnie ptyty i manekina.
4. WNIOSKI KONCOWE

Brak zaleznoéci pomigdzy oporem ciepta a

izolacyjnos$cia cieplna wydaje si¢ zaskakujacy w kontekscie

zbiezno$ci pomiaréw — stalo$¢ strumienia ciepta, ten sam
spos6b pomiaru i przetwarzania wynikoéw. Niemniej jednak
nalezy zwréci¢ uwage na mechanizm transportu ciepla w
obu przypadkach. Podczas pomiaru oporu ciepla z
zastosowaniem zaizolowanej cieplnie ptyty probka jest
ptasko polozona na plycie, a cala jej powierzchnia ma
bezposredni kontakt z plyta. Tym samym transport ciepta
odbywa si¢ w gtéwnej mierze na drodze przewodnictwa
pomig¢dzy ptyta a badang probkg oraz unoszenia pomig¢dzy
badang probka a otoczeniem. W przypadku badania odziezy,
ktora jest obiektem tréjwymiarowym, powierzchnia kontaktu
pomigdzy badanym obiektem a urzgdzeniem pomiarowym
ma charakter punktowy. Wigkszo§¢ odziezy ,,odstaje” od
powierzchni manekina. Tym samym, w tym przypadku
dominuje zjawisko unoszenia ciepla. Majac na uwadze
budow¢ manekina, odwzorowujaca sylwetke czlowieka,
zréznicowane dopasowanie badanej odziezy do sylwetki
urzadzenia pomiarowego oznacza, ze nie ma mozliwosci
pewnego wyliczenia powierzchni kontaktu probka -—
manekin. Nalezy si¢ spodziewa¢, ze bedzie istniata
zalezno§¢ pomigdzy oporem cieplnym badanej tkaniny
a izolacyjnoscig cieplna, jezeli do réwnania wprowadzi si¢
dodatkowe wspdétczynniki opisujace sztywno$¢ zginania
materiatu. W chwili obecnej takie prace sg realizowane.
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ASSESSMENT OF BIOPHYSICAL COMFORT CREATED BY TEXTILES USING
SWEETING, THERMALLY INSULATED HOT PLATE AND THERMAL MANIKIN

Taking into account the current development of materials engineering, also in the field of textile industry, the
availability of clothing packages with different properties in terms of properties and the growing demand for special-purpose
clothing, there is a need to assess the biophysical comfort created by these products. This assessment is carried out at various
stages of design and production. This publication presents a comparison of thermal resistance values for fabrics and thermal
insulation of clothing made from these fabrics. The fabrics were tested using the methodology described in the PN-EN ISO
11092: 2014-11 standard, using the method of a heat-insulated thermal plate, and the assessment of thermal insulation was
based on the PN-EN ISO 15831: 2006 standard using the NEWTON thermal manikin. Presented tests were done using three
woven fabrics, differentiated by surface mass and the male shirts made from these wovens. Obtained results independently
on similarities between measurements shows no correlation. It is assumed that the reason for the lack of correlation is the
varied adaptation of the samples to the measurement system that occurs in both tests. This work is the introduction to further

research.

Keywords: Biophysical comfort. Thermal manikin. Hot — plate.
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Streszczenie: Praca zawiera zestawienie wspélczesnych technik
stuzacych do pomiaréw zapachu jak réwniez dopuszczalnych
pozioméw stezen substancji ucigzliwych zapachowo wystgpujacych
we wnetrzach budynkéw. Scharakteryzowano lotne zwigzki
organiczne pochodzenia mikrobiologicznego, odpowiedzialne za
réznego rodzaju zapachy, jak réwniez techniki analityczne stuzace
do ich chemicznej charakterystyki. Szczegdélng uwage poswigcono
elektronicznym nosom, bgdacym coraz powszechniejszymi, czg¢sto
przeno$nymi, urzadzeniami stuzacymi do monitorowania st¢zenia
odorantéw zapewniajacymi analize w czasie rzeczywistym.

Stowa kluczowe: odorant, powietrze wewngtrzne, mVOC

1. WPROWADZENIE

Dziesigciolecia doswiadczen potwierdzaja potrzebe
wlaczenia nieprzyjemnych zapachéw do listy rodzajéw
zanieczyszczen, ktére musza by¢ regulowane ustawowo.
Zapach jest wrazeniem zwigzanym z jednym lub wigcej
zwigzkami, ktére jesli wystepuja w powietrzu W
wystarczajagco wysokich stezeniach, powoduja reakcje
wechowe u wdychajacych powietrze oséb. Lotne Zwigzki
Organiczne (ang. VOC) powodujace zty zapach (oddr) nosza
nazwe¢ odorantdéw i nalezy do nich tez grupa zwigzkéw
mVOC (tj. zwigzkéw stanowiacych produkty przemiany
metabolicznej  zanieczyszczen mikrobiologicznych —w
powietrzu). Analityke zwiazkéw mVOC rozpatruje si¢
zwykle oddzielnie z uwagi na diametralnie nizsze st¢zenia w
jakich one wystepuja (przy poréwnywalnej lub wyzszej
intensywnos$ci zlego zapachu). Rozwdj technik pomiaru
zapachu, wynika z powszechnego uznania, Ze najpierw
muszg pojawi¢ si¢ metody pomiaru zapachéw obiektywne i
powtarzalne, zanim zte zapachy beda mogly by¢ skutecznie
poddane regulacji iloSciowej i zanim mozna bedzie ocenié¢
skuteczno$§¢ technologii ich kontroli. Istniejg rézne sposoby
oceny iloSciowej zapachu.

2. OPIS UPROSZCZONEGO MODELU
ODPOWIEDZI RECEPTOROW WECHOWYCH
NA ZAPACH

Na rysunku 1 pokazano przekrdj rzegski nalezacej do
ciata komorki wechowej. Mozna na nim przesledzic¢
podstawowe reakcje powstawania i przetwarzania sygnatu
elektrycznego w odpowiedzi na bodziec wechowy. Rzeska
zanurzona jest w $rodowisku $luzu, ktéry pokrywa pole
wechowe. Wypetnione cytoplazmg wnetrze rzeski oddziela
od $rodowiska $luzu wechowego, do ktérego dociera odorant
(1), blona komérkowa (2) o grubo$ci zaledwie okoto 5 nm.
Na rzgsce, powierzchni¢ pokrywa btona komoérkowa,
poprzecinana przez kanaty jonowe (5) i (6). Umiejscowiony
jest tez na niej receptor wechowy (3).

Przechwycenie czastek odorantu 1 przez receptor
wechowy 3 1 rozpuszczenie si¢ ich w btonie komérkowej 2
receptora powoduje, ze receptor zostaje pobudzony do
aktywacji czastek biatka G i zainicjowania procesu dyfuzji
jonéw przez btong¢ komoérkowa (powstaje elektryczny
sygnat). Nastapi to tylko wéwczas, gdy zaktywowane biatko
G,y (4) jest zakodowane przez okreslony gen. Jak juz
powiedziano, sygnaly pochodzace od milionéw komoérek
wechowych materializujg si¢ na powierzchni opuszki
wechowej, tworzac szablon danego zapachu zalezny od
tego, przez jakiego rodzaju komorki wechowe zostaly
przechwycone z powodzeniem czastki odorantu. Uczeni
sadza obecnie, ze szablon ten przenosi si¢ na swoisty wzor
powierzchniowy w polu wechowym i ze kazdy zapach ma
inny wzor aktywowanych komérek wechowych. Badania
nad powstawaniem wzoru zapachu i nad przesylaniem go
dalej z opuszki wechowej do odpowiednich obszaréw
moézgu uhonorowane zostaty w 2004 r. nagroda Nobla w
dziedzinie medycyny dla Richarda Axela oraz dla Lindy
Buck.



biatko G

komorka

Rys. 1. Elementy odbioru i przetwarzania bodzcéw wechowych
(za zgoda Tima Jacoba z Uniwersytetu Cardiff)

3. CECHY I MIARY ODCZUWANIA ZAPACHU

W olfaktometrii, ktéra jest nauka o pomiarach reakcji
ludzi odbierajacych i oceniajacych bodzce wechowe,
zgodnie z podstawowa obecnie norma PN-EN 13725:2007:
,odorant jest to substancja, ktéra stymuluje narzad zmystu
wechu do odczuwania zapachu”.

Postrzeganie zapachu, ktéry jest charakterystyczny dla
odoranta i ktéry decyduje o odbiorze wrazen wechowych
przez czlowieka, ma zasadniczo nastgpujace miary:

e stezenie okre$lajace fizyczng intensywno$¢ bodzca
wechowego zalezng od stgzenia odorantu w powietrzu; jest
ono wyrazane w jednostkach stezenia zapachowego ou/m’
lub oug /m’, lub jako stezenie masowe odorantu w powietrzu
ug/m’

progi wyczuwalnosci i rozpoznania zapachu w pg/m’

e stopien, w jakim zapach jest pozadany lub
nieakceptowalny/niepozadany:

— w hedonicznej skali zapachu, ktérego miarg jest
subiektywna ocena probantéw okre§lona w  skali
hedoniczno$ci H wyrazajacej, czy zapach jest przyjemny,
czy tez nie

— w skali akceptacji obcigzenia powietrza bio-
zanieczyszczeniami lub zwigzkami zapachowymi
pochodzacymi np. z materiatéw budowlanych, ktérej miarg
jest ocena probantéw wyrazona przez odsetek ludzi PD
niezadowolonych z odczuwanego zapachu
e emisja zapachu jest to wielko$¢ fizyczna wyrazana przez
strumien masy odorantu wydzielany ze zrédla zapachu
(powierzchni emitujacej), w pg/(m* h)

e intensywno$¢ zapachu lub, S$cislej, wyczuwang
intensywnos$¢ zapachu, bedaca wielkoscig pochodng st¢zenia
zapachowego, ktora wyraza si¢ w skali porzadkowej
kategorii intensywno$ci zapachu, w skali ilorazowe;j
kategorii intensywno$ci zapachu lub w skali wzorcéw
(okreslonych roztworéw dB,q)

* rodzaj zapachu okresla si¢, korzystajac ze zbiorczych
deskryptoréw porzadkujacych kategorie zapachéw; zespot
probantéw (ang. panel), ocenia intensywnos¢ kazdego z
bodzcéw w skali punktowej od O (brak zapachu) do 5
(zapach przytlaczajacy) lub oblicza procent 0s6b
deklarujacych podobienstwo badanego zapachu do zapachu
okreslanego deskryptorem lub odpowiednig charakterystyka;

wyniki ocen (ankietowych) nanosi si¢ na diagram profilu
zapachu 1lub na trzy diagramy Rys. 2: smaku
charakteryzujacego zapach (a), czucia bodzca (b) oraz
rodzaju zapachu (c).
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Rys. 2. Charakterystyka zapachu przy uzyciu profili kotowych

4. STAN WIEDZY O POMIARACH ZAPACHOW
WE WNETRZACH I KIERUNKI ROZWOJU TYCH
POMIAROW

W monografii [16] oméwiono techniki olfaktometryczne
z udzialem paneli przeszkolonych probantéw oraz
podkreslono mocne i stabe punkty metody oceny ste¢zenia
zapachowego w pomieszczeniu przez pomiar sensoryczny
olfaktometrem dynamicznym. Nastepnie opisano gtéwne
cechy i1 zasady dziatania wspdtczesnych elektronicznych
noséw (e-noséw), koncentrujac si¢ na ulepszaniu ich wynikéw
w zakresie analizy §rodowiska wewngtrznego. Monitorowanie
emisji zapachu przeprowadzane za pomocg obu technik jest
ostatecznie poddawane ocenie w badaniach mig¢dzy-
laboratoryjnych, w celu wykazania odtwarzalno$ci wynikéw
oznaczania zapachow z wykorzystaniem panelu probantéw
lub z zastosowaniem przyrzadéw. Metody oceny ztych
zapachow we wnetrzach zebrane sa w Tabeli 1, natomiast
dopuszczalne poziomy stezen substancji ucigzliwych
zapachowo znajdujg si¢ w Tabeli 2.

Mozliwe ulepszenia w technologii e-noséw i czujnikéw
stosowanych w olfaktometrii dotycza:
- nowych materialéw do wyczuwanie zapachow,
- nowych konstrukcji przetwornikéw,
- e-nos6w na wiele rodzajéw zapachéw,
- e-nos6w w postaci uktadéw hybrydowych,
- miniaturyzacji e-nosow.

Nowe materialy wyczuwajace zapach beda musiaty
wykrywac¢ szerszy zakres rodzajow czasteczek zapachowych
1 rozréznia¢ mniejsze bardziej szczegétowe rdéznice w
zapachach. Do materiatéw wychwytujacych odoranty moga
naleze¢ nowo opracowane potprzewodniki: tlenki, polimery
przewodzace, polimerowe / powloki dielektryczne, porowate
zwigzki klatkowe (ang. cage compounds) zastosowane w
czujnikach z mikrowagg kwarcowa lub filmy (powtoki)
biologiczne czujnikéw. Potaczone technologie e- nosa czute
na wiele zawartych w powietrzu sktadnikéw jak réwniez
.mieszane” technologie wytwarzania czujnikéw maja na
celu zwigkszenie '"zasiggu" nosa 1 poprawienie jego
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rozdzielczo$ci. Ulepszanie e-noséw sigga do bardziej
ztozonego wstgpnego przetwarzanie sygnatu i do stosowania
bardziej zaawansowanych technik rozpoznawania obrazéw
PARC (ang. Pattern Recognition) do realizacji procesu
wieloetapowego formowania  koncowego sygnatlu
pomiarowego e-nosa. Inteligentniejszy elektroniczny nos
moze wykorzystywaé bardziej zaawansowane metody ANN,
ktére oscyluja w czasie rzeczywistym (w przeciwienstwie do
MLP ktére sg statyczne). Do zalet bardziej ‘inteligentnego’
e-nosa nalezy:

- zredukowana wrazliwo$¢ na temperature,

- zredukowana wrazliwo$¢ na wilgo¢,

- zredukowana interferencja z innymi gazami,

- diagnostyka zatru¢ warstwy czujnikowe;.

Tabela 1. Metody oceny ztych zapachéw we wnetrzach

Wobec faktu, Zze urzadzenia mikroelektroniczne staja
si¢ tansze i bardziej wydajne, koszty ogélne stanowigce
barier¢ dla badan ANN w przesztosci [31], nie sg juz tak
powaznym problemem, a wigc "inteligentny nos” moze
wkroétce staé si¢ rzeczywistoscia.

Przeglad mig¢dzynarodowych badan dotyczacych
monitorowania jako$ci powietrza w pomieszczeniach
podsumowano w literaturze [1-9]. Prace [10-13] rzucaja
nowe $wiatlo na teori¢ olfaktometrii zapachéw emitowanych
przez mieszaniny.

Metody Nazwa metody Wynik w Uwagi
stacjonarne jednostkach
(oficjalne) Metody Indoor air - Determination of odour 0+15 pi Metoda sensorycznego badania
olfakto- emissions from building products intensywnos¢ poziomu akceptowalnosci odoru
metryczne (odour perceived intensity or sensory zapachu; obowiazujaca w laboratoriach
acceptance of odour) od+1do -1 akredytowanych (notyfikowanych) w
EN ISO 16000-28: 2012 akceptowalno$é¢ UE
Oznaczanie st¢zenia zapachowego stezenie Precyzja pomiar6w olfaktometrem
metodg olfaktometrii dynamicznej PN- zapachowe w dynamicznym jest kontrolowana w
EN 13725: 2007 (z uzyciem euro- ou/m’ lub programie badan mi¢dzy-
pejskiego wzorca zapachu EROM) OUg /m’ laboratoryjnych UE i USA
Metody GC-MS oraz inne techniki faczone jak stgzenie masowe Nie mierzg poziomu zanieczysz-
analizy GC-MS/MS, GCxGC-MS czy GC-TOF- | odoranta w probce | czenia powietrza odorantem w czasie
instrumental | MS; lub zaopatrzone w porty powietrza rzeczywistym.
nej olfaktometryczne metody GC-MS-O oraz | w pg/m’
GCxGC-O
Spektrometry masowe PTR-MS
Spektrometry ruchliwosci jonéw IMS
np: MCC-UV-IMS
Analizatory w podczerwieni NDIR
Analizatory fotoakustyczne PAS
Elektro- Przyrzady Czujniki typu MOS oraz MOSFET stgzenie masowe Uktad e-nosa, ktéry wspétpracuje z
niczne przenosne Chemorezystory CP odoranta w prébce | ANN lub inna metoda uczaca si¢
nosy, Czujniki piezoelektryczne QCM powietrza stosowang jako klasyfikator, mozna
€-nosy Czujniki typu SAW w ug/m3 wywzorcowaé w jednostkach
Czujniki elektrochemiczne EC intensywnosci zapachu OI, lub w
jednostkach st¢zenia zapachowego
ou/m’ albo oug /m’

Tabela 2. Dopuszczalne poziomy st¢zenia substancji niebezpiecznych, ucigzliwych zapachowo, wystepujacych w powietrzu wnetrz wg
zalecen WHO [a] popartych wynikami programu badawczego Kom. Eur. [b], oraz wg norm PN-EN i rozporzadzen ministerstw [c], [d];
przyktad dopuszczalnych pozioméw zanieczyszczen przyjmowanych do certyfikacji budynkéw biurowych w Hong Kong'u, wg procedury

certyfikacji wydanej w 2003 r., zaktualizowanej w 2018 r. [e]

Zanieczyszczenie | WHO Guidelines for | Kom. Eur. 2004 [b]| PN-EN ISO 16000-1 | projekt Rozp. Min. | IAQ Cert. Scheme
TIAQ 2017 [a]; WHO | Proj. Bad. INDEX | PN-EN 15251:2007 | Zdrowia, 2008, [c] for Offices,Hong Kong
TAQ Household 2014 Rozp. Min. Pracy, 2018 (8 h) [e]
— wartosci aktualne i 2017; NDS - (8 h)
zalecane [d]
Ditlenek wegla <500 ppm nadmiaru| 9000 mg/m’ (8h) < 1000 ppmv
do warunkéw zewn.
Tlenek wegla 15 min— 100 mg/m’ 19 mg/m*(8h) | 100 ppm [15 min] 3 mg/m’ (24h) 10 mg/m’
60 min — 35 mg/m’ 60 ppm [30 min] | 10 mg/m® (30 min)
8 hours — 10 mg/m® 30 ppm [1 h] 23 mg/m® (8h)
24 hours — 7 mg/m’ 10 ppm [8 h]
Formaldehyd 0,1 mg/m’ [30 min] 0,03 mg/m’ 0,1 mg/m’ [30 min] 20 pg/m’ <0,1 mg/m’
(zapach ostry) [30 min] 0,5 mg/m’
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Benzen* > 0,17pg/m’ ryzyko < stezenia na Spg/m’ 16,1pg/m’
(aromatyczny, zachorowania na zewnatrz 1600 pg/m’
stabo stodki) biataczke budynku
Ditlenek azotu 40 pg/m’ [1 rok] 40 pg/m’ 40 pg/m’ [1 rok] 700 pg/m’ [8h] 150 pg/m’
(zapach ostry, 200 pg/m’ [1h] [1 tydzien] 200 pg/m’ [1 h]
cierpki, drazniacy)
Naftalen 0.01 mg/m’ (1 rok) 0,01 mg/m’ 0.05 mg/m’
(ostry ) (1 rok) 20 mg/m®
Trichloroeten > 2,3 ug/m’ 0,1 mg/m’ 770 pg/m’
(zapach stodki) | ryzyko zachorowania 50 mg/m’
na raka watroby
Tetrachloroeten 0,25 mg/m’ 0,25 mg/m’ 0,15 mg/m’ 0,25 mg/m’
(zapach stodki, (1 rok) (1 rok) 85 mg/m’
kwiatowy)
PAH ** > 0,012 ng/m’ 2 pg/m’ [8h]
(bez poziomu ryzyko zachorowania benzo[a]pirenu
bezpiecznego) na raka ptuc
TVOC ** 600 pg/m’
mVOC ###+ 50-500 ng/m’

* bez poziomu bezpiecznego, ** weglowodory aromatyczne cykliczne *** dokument przewiduje w nowych budynkach biurowych dodatkowe badania
certyfikujace TVOC przez oznaczanie (na poziomie ppbv) zawarto$ci czterochlorku wegla, chloroformu, 1,2- oraz 1,4-dichlorobenzenu, etylobenzenu, toluenu

oraz o-, m -, p - ksylendw. **** szacowana warto$¢ stezen granicznych wg Lorenz i in. [15]

a - Evolution of WHO air quality guidelines: past, present and future. WHO Regional Office for Europe; 2017
b - The INDEX project. Critical Appraisal of the Setting and Implementation of Indoor Exposure Limits in the EU. Joint Research Centre, Institute for

Health and Consumer Protection, Italy, Ispra 2004

¢ - Projekt Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z 5 maja 2008 r. w sprawie dopuszczalnych stgzen i nat¢zen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia
wydzielanych przez materiaty budowlane, urzadzenia i elementy wyposazenia w pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzihttp://www. mz.gov.pl/

d - Zatacznik do obwieszczenia Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z 7 czerwca 2017 r. (Dz. U. z 7 lipca 2017 r. poz.1348)

e - A Guide on Indoor Air Quality Certification Scheme for Offices and Public Places. The Government of the Hong Kong Special Administrative Region.

TAQ Management Group. Sept 2003; Supplement — February 2018.

5. LOTNE ZWIAZKI ORGANICZNE
POCHODZENIA MIKROBIOLOGICZNEGO -

MVOC
Lotne zwiazki organiczne pochodzenia
mikrobiologicznego (ang. mVOC) to metabolity o

niewielkiej masie czasteczkowej uwalniane do powietrza na
wszystkich etapach aktywnos$ci zyciowej grzyboéw i bakterii.
Nadmierna wilgotno$¢ otoczenia czy materialéw, ktére
porastaja (np. materialdw budowlanych) wspomaga ich
wzrost. Zwiazki mVOC s3 odpowiedzialne m. in. za
charakterystyczny = zapach  ple$ni  typu  stechlego.
Réznorodnos¢ mVOC jest duza (szacowana na kilkaset
zwigzkéw). mVOC s3 zréznicowana grupa zwigzkéw
chemicznych pod wzgledem polarnosci,  struktury
chemicznej czy zakreséw stezen w jakich wystepuja
(niejednokrotnie obejmuje dwa czy nawet trzy rzedy
wielkosci). Zwiazki te naleza do kilku podstawowych grup
jakimi sg weglowodory alifatyczne i aromatyczne, alkohole,
kwasy ttuszczowe i ich pochodne, aldehydy, ketony, terpeny
i pochodne terpenowe, etery i estry.

mVOC s3 produktami metabolizmu pierwotnego i
wtoérnego grzybéw i bakterii. W metabolizmie pierwotnym
organizmy wytwarzaja mVOC jako produkty uboczne
pochodzace z rozktadu zywnosci dostgpnej w srodowisku w
celu syntezy DNA, aminokwaséw i kwasow tluszczowych.
Dzigki temu, moga one zaopatrywa¢ w energi¢ swoje
struktury komoérkowe, umozliwiajac tym samym wzrost,
rozw6j oraz reprodukcje. Liczba metabolitéw pierwotnych
jest stosunkowo niewielka, a ich biosynteza dobrze poznana.
Z kolei, wtérny metabolizm obejmuje zwigzki chemiczne,
ktére mogg by¢ niezbedne do przetrwania w $rodowisku i
radzenia sobie z réznymi zagrozeniami. Metabolity wtérne
odgrywaja kluczowa role w komunikacji pomiedzy
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organizmem a otoczeniem oraz w pelnieniu funkcji
adaptacyjnych i sg unikalne dla poszczegdlnych rodzin i
gatunkéw. Wiele z nich ma ztozong i rozgal¢ziona droge
biosyntezy [13].

Zgodnie z raportem WHO [14] ilos¢ drobnoustrojéw w
powietrzu wewnetrznym mieéci sie z zakresie 10' — 10°*
jednostek tworzacych kolonie na 1 m® powietrza [CFU/m’],
przy czym stezenie w powietrzu wydzielanych przez nich
mVOC miesci si¢ srednio w przedziale od kilku do kilkuset
ng/m* [15]. Wedlug raportu WHO istnieje duze
prawdopodobienstwo, ze intensywnos$¢ zapachu
charakterystycznego dla mVOC (na przyktad zapachy
ziemiste, stechlizny, owocowe lub grzybopodobne)
odpowiada za ogélny zapach budynku. Wiele $wiatowych
komitetéw pracuje nad ujednoliceniem postaci wskaznika
IAQ (ang. Indoor Air Quality) i przyjeciem poziomu
intensywnos$ci zapachu emitowanego przez mVOC jako
wskaznika jako$ci powietrza odczuwanego przez ludzi [16].

6. MVOC WE WNETRZACH

Stezenia mVOC wydaja si¢ by¢é wyzsze w
Srodowiskach wewngtrznych z tego powodu, ze miejsca te
pozostaja zamknigte, a wskazniki ich wentylacji sa nizsze w
poréwnaniu do warunkéw zewnetrznych [17]. Narazenie na
dziatanie grzybéw (pomimo braku toksycznych stezeh
mVOC) zostalo powiazane z szeregiem niekorzystnych
skutkéw zdrowotnych i szeroko opisane w literaturze
przedmiotowej [18-20].

Wedtug obecnego stanu wiedzy tylko niewielka liczba
mVOC moze by¢ przypisana do konkretnych rodzajéw, a
jeszcze rzadziej do pozioméw stezeh w powietrzu
poszczegblnych  gatunkéw  drobnoustrojéw. Niemniej
jednak, mVOC specyficzne dla danych gatunkéw emiteréw
maja potencjal do wykorzystania jako markery selektywnego
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wykrywania gatunkéw grzybéw i bakterii w badanym
Srodowisku. Profil emisji mVOC z gatunku rosngcego na
danym materiale jest jego indywidualng cecha i zazwyczaj
nie zalezy od rodzaju materiatu, ktéry porasta [21,22].

Niektére mVOC takie jak 1-okten-3-ol, 2-heksanon, 3-
metylo-1-butanol czy 3-metylofuran s3 emitowane przez
wszystkie mikroorganizmy [15]. mVOC takie jak 3-oktanol
czy kamfen sa emitowane tylko przez grzyby, natomiast 3-
metylo-2-butanol, geosmina, borneol, 2-metyloizobbenol i 2-
izopropryl-3-metoksypirazyn¢ s3a wydzielane wylacznie
przez bakterie [15]. Podczas identyfikacji mVOC moga
pojawi¢ si¢ niejednoznaczno$ci wynikajace ze zrddia ich
pochodzenia. Np. terpeny, metylofurany czy alkohole
obecne w pomieszczeniach wewngtrznych moga miec
pochodzenie mikrobiologiczne, ale moga by¢ rédwniez
emitowane z drewna, materialdéw budowlanych [23] albo
pochodzi¢ z chemikaliéw takich jak kosmetyki czy produkty
czyszczace.

7. METODY POBORU PROBEK POWIETRZA
WNETRZ ZANIECZYSZCZONYCH PRZEZ
MVOC

Najczesciej stosowane metody i techniki analityczne
stuzace do poboru mVOC to: przepuszczanie probek
powietrza przez staly sorbent umieszczony w stalowej lub
szklanej rurce; mikroekstrakcja do fazy stalej - SPME ;
zasysanie probek powietrza przez roztwér wodny w
szklanych ptuczkach (ang. impingers) czy dyfuzyjny pobor
przy pomocy filtrow; przy czym dwie ostatnie techniki
wymagajg pOzniejszych etapéw ekstrakcji [24]. Zaleta
techniki SPME jest mozliwo§¢ poboru prébek za pomoca
wiékna bezposrednio znad powierzchni emitujacej co
pozwala na zredukowanie wplywu emisji zwiazkéw z
otoczenia. Z kolei, zaleta rurek do termodesorpcji ze statym
ztozem sorpcyjnym jest to, ze pobrane probki powietrza nie
wymagajg zadnego przygotowania.

Dane literaturowe wskazuja, Ze metoda ze zlozem
adsorbenta jest wielokrotnie bardziej czuta niz technika
ekstrakcji rozpuszczalnikiem [24, 25]. Metoda aspiracyjnego
zasysania (pobor prébki w sposéb aktywny) badz ekspozycja
adsorbenta w powietrzu badanego pomieszczenia (pobdr
probki w sposéb pasywny) przez rurke sorpcyjng pozwala na
przenoszenie probki, natomiast metoda chromatografii
gazowej sprzg¢zonej ze spektrometrem mas z zastosowaniem
desorpcji termicznej (TDS-GC-MS) stuzy do detekcji
mVOC. Metoda GC-MS oraz inne techniki taczone jak GC-
MS/MS, GCxGC-MS czy GC-TOF-MS sa bardzo
precyzyjne i posiadaja niskie granice oznaczalnosci LOQ
(ang. Limit of Quantification) pozwalajace oznaczy¢ badane
zwiazki w sposob jakoSciowy i iloSciowy, nawet przy
niskich st¢zeniach prébek i w przypadku ztozonych matryc
srodowiskowych. Do wstgpnego zatgzenia mVOC o
spodziewanym malym st¢zeniu stuzy putapka-wymrazacz
wypelniona sorbentem. Proces oznaczania mVOC poprzedza
wzorcowanie aparatury analitycznej ciektymi mieszaninami
czystych zwigzkéw. Do wstepnej interpretacji otrzymanych
wynikow uzywa si¢ atlaséw widm masowych.

Najczeéciej stosowanymi sorbentami sg Tenax®,
Tenax®-Carbotrap, Carbopack B [26,27] lub rurki
wypetione weglem aktywowanym Anasorb® [15,28]
umozliwiajace zebranie bardzo lotnych mVOC kosztem
dluzszego czasu poboru prébek. W celu zebrania petnego
profilu mVOC zaleca si¢ stosowanie rurek sorpcyjnych z
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réznymi sorbentami [27] o réznych zdolnoSciach

adsorpcyjnych oraz réznej selektywnosci.
8. WNIOSKI KONCOWE

Metodyki przedstawione w opublikowanych badaniach
sa bardzo zréznicowane, poczawszy od czasu pobierania
prébek (od kilku minut do 2 dni), predkosci przeptywu
powietrza lub réznic w urzadzeniach do poboru prébek.
Ztych wszystkich powodéw poréwnywanie danych z
réznych metod stanowi duze wyzwanie.

Ryzyko narazenia cztowieka na mVOC jest wcigz
trudne do oszacowania w czasie rzeczywistym. Nie ma
jeszcze szybkiej i przenosnej techniki, ktéra umozliwia
szybkie wykrywanie 1 analiz¢ mVOC na miejscu
potencjalnego niebezpieczenstwa [24]. Lorenz i in. [15]
przyjeli  zalozenie, ze  zrédlem  zanieczyszczenia
mikrobiologicznego jest sytuacja, w ktérej 1-okten-3-ol,
disiarczek dimetylu albo 3-metylofuran wyst¢puje w
stezeniu powyzej 50 ng m”, jak réwniez sytuacja, gdy suma
stezen oS$miu wskazanych w pracy [15], powszechnie
wystepujacych mVOC, jest réwna lub przekracza
500ng m™.

Dazy si¢ do opracowania szybkiej i powtarzalnej
metody poboru mVOC oraz ich identyfikacji na podstawie
znormalizowanej bazy najpowszechniej wystepujacych
mVOC. W ostatnich latach powstala baza danych
zawierajaca okoto 2000 zwigzkéw z prawie 1000 gatunkow.
Ogolnodostepna baza danych o nazwie mVOC 2.0 [29,30]
zawiera np. wyszukiwarke widm masowych, ktéra
umozliwia szybkie poréwnanie tych widm w celu
identyfikacji zwigzkow.
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TRENDS IN ODOUR MEASUREMENTS AND DETERMINING MVOC CONTENT
IN THE INTERIORS OF BUILDINGS

The work summarizes contemporary techniques for odour measurements as well as permissible levels of concentrations
of odorous substances occurring in the interiors of buildings. Microbial volatile organic compounds which are responsible for
various smells have been characterized. The most suitable techniques for sampling and MVOC chemical characterization in
indoor environments were reviewed. The olfactometric techniques are discussed and the strong and weak points of odour
assessment through human detection are highlighted. Particular attention was paid to electronic noses, which are increasingly
common, often portable, devices for monitoring the concentration of odorants providing real-time analysis.

Keywords: odorant, indoor air quality (IAQ), microbial volatile organic compounds (mVOC).
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Streszczenie: Pomiary termowizyjne sa doskonala metoda szybkiej
diagnostyki systemu elektroenergetycznego, nie mniej jednak sg
obarczone pewnymi niedoskonalo$ciami. Biedy popelniane w
trakcie badania moga wptyna¢ na ich wynik i spowodowac, ze ich
interpretacja nie bedzie rzetelna. Oprécz typowej niepewnosci
pomiaru wynikajacej min. z przyczyn sprzgtowych, zdarzaja si¢
réwniez bledy przypadkowe, ktérych zrédlo jest w ogdlnym
przypadku trudne do zidentyfikowania. Umieje¢tnos$¢ ich unikania,
znajomo$¢ sprzgtu badawczego oraz prawidlowe rozpoznanie
Srodowiska ~ wykonywania  pomiar6w  pozwalaja  uzyskac
wiarygodne termogramy.

Stowa kluczowe: termowizja, energetyka zawodowa, niepewnosc¢
pomiaru temperatury

1. POMIARY TERMOWIZYJNE

1.1. Standaryzacja pomiarow

Kamera termowizyjna umozliwia bezstykowy pomiar
temperatury, ktéry polega na rejestracji promieniowania
podczerwonego (cieplnego) emitowanego przez badany
obiekt, ktére dociera do matrycy detektor6w w kamerze.

O dokladno$ci pomiaru temperatury kamera
termowizyjng decyduje zatem wiele czynnikéw. Niektore z
nich sa fatwe do identyfikacji np. emisyjno$¢ badanej
powierzchni oraz czynniki zewngtrzne ktére majg charakter
przypadkowy i sg trudne do identyfikacji np. odbicia
od sasiadujacych zrédet ciepta. [1]

W praktyce wpltyw wybranych czynnikéw mozna
pomina¢, przyktadowo tlumiennos$¢ atmosfery ze wzgledu na
niewielka odleglos¢ kamery od obiektu w stacjach
rozdzielczych nie wptywa znaczaco na otrzymane wyniki.
Czynnikiem  majacym  natomiast znaczny  wplyw
na otrzymane wyniki jest wspétczynnik emisyjnosci badane;j
powierzchni, ktéry zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna
dla ciat szarych decyduje o wartos$ci egzytancji, ktéra jest
nastgpnie przeliczana przez oprogramowanie kamery
termowizyjnej na  warto§¢  temperatury  zgodnie
z zapamig¢tang charakterystyka kalibracyjna.

Bardzo waznym aspektem podczas pomiardw jest
uwzglednienie odbi¢ tta w powierzchni badanego obiektu,
ktére na podstawie prawa Kirchoffa maja tym wigkszy
wplyw na wyniki, im nizsza jest warto§¢ wspélczynnika

emisyjnosci badanej powierzchni oraz im wigksza jest
réznica pomigdzy wartoScig temperatury tej powierzchni
i temperatury tta. Czesto w warunkach praktycznych odbicia
maja charakter przypadkowy i trudny do okreélenia.
Operator kamery powinien zatem dobra¢ kat obserwacji tak,
aby promieniowanie odbite pochodzilo od obiektéw

o mozliwie jednorodnym rozkladzie znanej wartosci
temperatury (np. S$ciana). Dla prawidlowego pomiaru
konieczne jest zatem ustawienie w  parametrach

pomiarowych kamery wlasciwych warto$ci emisyjnosci
i temperatury tla.

Uzyskanie wiarygodnych termograméw infrastruktury
elektroenergetycznej wymaga duzej wprawy od operatora.
Zapewnienie powtarzalno$ci wynikéw jest mozliwe dzigki
przestrzeganiu tego samego standardu wykonania badan dla
réznych lokalizacji badanych obiektéw. Pomimo duzej
starannosci operatora podczas wykonywania pomiar6w
moga jednakze wystapi¢ btedy. Aby je zminimalizowaé,
mozna wykona¢ wiele pomiaréw tego samego obiektu w
takich samych warunkach i przy tych samych ustawieniach
kamery, a ich wyniki usredni¢.

1.2. Technika prowadzenia pomiarow

Prawidlowe przeprowadzenie pomiaréw wymaga
od operatora znajomo$ci parametréw wykorzystywanej
kamery  termowizyjnej.  Przykladowo  rozdzielczo$¢

przestrzenna matrycy detektoréw oraz kat widzenia kamery
(ang. FOV - Field of View) determinujag minimalne pole

powierzchni, ktérego usredniong temperatur¢ mozna
wiarygodnie zmierzy¢ z okreslonej odlegtosci. Zatem
uzyskanie wiarygodnych termograméw moze stanowié

problem, jesli wykorzystywany sprzet jest niskiej klasy,
poniewaz nie zawsze istnieje mozliwos¢ wykonania pomiaru
z niewielkiej odlegtosci.

Wyznaczenie warto$¢ temperatury tta jest kolejnym
elementem majagcym wplyw na wiarygodno$¢ pomiaru,
operator musi mie¢ na uwadze, ze np. duze nastonecznienie
moze mie¢ istotny wptyw na warto$¢ temperatury we wnetrz
stacji.

Ze wzgledu na duzg liczb¢ zmiennych czynnikéw,
ktére w ogélnym przypadku majg charakter losowy,



zalecane jest wykonanie wielu pomiaréw tego samego
obiektu, korzystnie przy réznych katach, pod ktérymi
ustawiana jest kamera. Dzi¢ki temu mozna oszacowaé
charakter odbi¢ i unikng¢ sytuacji, w ktérych wynik pomiaru
bylby trudny do interpretacji lub skrajnie nieprawidlowy.
Aby ulatwi¢ pézniejsze przygotowanie raportu, korzystnie
jest réwniez wykonywa¢ zdjecia wizyjne badanych
obiektéw. Utatwia to pdzniejsza lokalizacj¢ uszkodzonych
urzadzen na podstawie opracowanego raportu, szczegdlnie
gdy zastosowano naktadanie termogramdéw na zdj¢cia.

Kolejng bardzo wazng zaleta wykonania wielu
pomiaréw tego samego obiektu pod réznymi katami jest
mozliwo$¢ okreslenia maksymalnej temperatury z calej serii.
Czesto, ze wzgledu na obudowy urzadzen, w polu widzenia
kamery nie znajduje si¢ bezposrednie zrédto ciepta (takie jak
wypalony styk) a jedynie sasiadujace powierzchnie, ktére sa
nagrzewane droga radiacyjna, konwekcyjna  lub
przewodnictwa cieplnego. Ustawianie kamery pod réznymi
katami cze¢sto powoduje, ze operator jest w stanie znalezé
bezposrednie Zrédlo ciepta starajac si¢ tak kierowaé kamere,
aby osiagnag¢ maksymalne wskazanie temperatury, ktére
w takim przypadku jest réwniez najbardziej prawidiowe.
(zaktadajac, ze nie jest to mylnie interpretowane odbicie).
Pozwala to unikna¢ sytuacji, gdy na podstawie pojedynczego
pomiaru  obiekt  uszkodzony  zostanie  falszywie
sklasyfikowany jako dzialajacy prawidtowo.

2. ANALIZA RZECZYWISTYCH POMIAROW
TERMOWIZYJNYCH

2.1. Przyklad wykrycia streamera

Wykonujagc  badania  sprawdzajace = w  stacji
dystrybucyjnej 15/0,4 kV dokonano miedzy innymi badania
pola nr 2 w rozdzielni 15kV (rys. 1). Kamera jaka
przeprowadzono badania to produkt firmy ESW GmbH,
typ: VariotCAM®HiRes, o standardowym obiektywie
zregulowang ogniskowa IR 1,0/25 i kacie widzenia
FOV 30x23°. [7]

Przed przystagpieniem do rejestracji termogramoéw,
0znaczono temperatur¢ panujagca w otoczeniu aparatury
rozdzielni. Pomiaru temperatury dokonano wzorcowanym
termometrem FLUKE 566 wyposazonym w sond¢
pomiarowa 80-PKO9 typ K, uzyskujac wynik 26,8 °C.[8]

Rys. 1. Fotografia odfacznika typu ,,O0Z” w polu nr 2 rozdzielni,
ulot na gtowicy rurowego mostu szynowego fazy nr 2

104

Uznano, ze elementy pola sa w stanie czystosci
~dobrym”, pomiar wykonywano w ciepty letni dzien w
godzinach przedpotudniowych. Po umieszczeniu kamery na
statywie zarejestrowano seri¢ 6 termogramdéw. Nastepnie dla
kazdego piksela obliczono warto§¢ usredniong z 6
zarejestrowanych pomiaréw (rys. 2) i zobrazowano dla fazy
nr 2 ulot budujacy si¢ w laczeniu rurowego mostu
szynowego z rozlacznikiem. Widoczny jest punktowy
wzrost temperatury spowodowany powstajacym streamerem,
liderem wyladowania. Zjawisko to mozna poréwnaé
do drzewienia ~ wodnego  spotykanego ~w  kablach
polietylenowych. Powstaje ono przy jednoczesnym dziataniu
pola elektrycznego, gradientu temperatury i penetracji
wilgoci. Rozwdj drzewienia wodnego wymaga istnienia
wizolacji defektow struktury materialu izolacyjnego,
ktérych uchwycenie pozwolilo w tym przypadku uniknagé
rozleglej awarii.

Rys. 2. Termogram odtacznik typu ,,0Z” w polu nr 2 rozdzielni,
ulot na glowicy rurowego mostu szynowego fazy nr 2

2.2. Przykltad wykrycia ulotow

Uzywajac tego samego sprzgtu, opisanego w pkt. 2.1.
zarejestrowano seri¢ 6 termogramOw pola transformatora
widocznego na rys. 3 w stacji rozdzielczej 15/0,4 kV,
zmieniajac lokalizacje kamery termowizyjnej po okregu
z zachowaniem statej odlegtosci do badanego obiektu.
Po oznaczeniu temperatury otoczenia réwna 9°C ktéra byta
0 17,8°C nizsza, niz w przykladzie pierwszym.

Rys. 3. Fotografia roztacznika w polu transformatora
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Na rys. 4 pokazano termogram, dla ktérego uzyskane
wartosci temperatury byly najwyzsze z serii pomiaréw.
Oznaczono trzy widoczne uloty, po jednym na kazdej fazie.
Zaobserwowane anomalie spowodowaly wzrost wartos$ci
temperatury powierzchniowej do poziomu odpowiednio
okoto 11°C, 15°C i 18°C na kolejnych fazach. Wykryta
awaria  pola  transformatora  spowodowana  byla
zwigkszeniem rezystancji polaczen. Obstuga konserwacyjna
polegajacej na regulacji stykéw, oczyszczeniu powierzchni
Iaczeniowej, a w razie potrzeby wymianie podzespotu
pozwolita unikna¢ wylaczenia stacji rozdzielczej, a tym
samym do pozbawienia wigkszej liczby odbiorcow energii
elektrycznej.

Rys. 4. Termogram roztacznika w polu transformatora, ulot na
patkach mechanizmu

3. PODSUMOWANIE

Badania termowizyjne podzespoléw energetycznej
sieci przesylowej i dystrybucyjnej powinny by¢
wykonywane w spos6b umozliwiajacy wykrycie awarii
w miejscach, ktére nie zawsze sa dobrze widoczne
na pojedynczym termogramie. Z tego powodu zalecane
jest rejestrowanie serii termograméw pod réznymi katami
do badanego obiektu, aby istniala mozliwos¢ oceny wptywu
odbi¢ tla oraz aby unikna¢ ryzyka przestonigcia goracych
obszaréw przez przypadkowe elementy, np. ostony.

Z  punktu  widzenia  energetyki  zawodowej,
zidentyfikowanie powstajacych nieprawidtowosci daje czas
na ich usunigcie zanim stang si¢ przyczyna rozlegtych awarii
elektroenergetycznych, ktérych konsekwencje sa obecnie
bardzo dotkliwe dla spoleczenstwa.
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THERMAL INSULATION TESTS IN 15 kV DISTRIBUTION STATIONS

Thermovision measurements are an excellent method of quick diagnostics of the power system, however, they are
burdened with some imperfections. Mistakes made during the test can offset the results and make the interpretation of the
thermograms unreliable. In addition to the typical uncertainty of measurement resulting from min. due to hardware reasons,
there are also accidental errors whose origin address is diametrically opposed. The ability to avoid them, knowledge of test
equipment and correct recognition of the measurement environment allow us to obtain reliable thermograms.

Keywords: thermography, power industry, uncertainty of temperature measurement.
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Streszczenie: Artykul przedstawia wyniki analizy poréwnawczej
trzech wskaznikéw oceny jako$ci oddawania barw zrédel §wiatta.
Poréwnanie przeprowadzono dla metod okre$lania jakos$ci barwnej
$wiatta rekomendowanych przez CIE oraz IES. Ocena uzytecznosci
oraz mozliwosci interpretacji wartosci wskaznikéw CIE R,, CIE R;
oraz IES TM-30-15 R; zostala przeprowadzona na grupie 12
znormalizowanych zrédet fluorescencyjnych (iluminatéw FL CIE).
W artykule wykazano, Ze interpretacja wskaznikéw wierno$ci
barwy dla zrédet fluorescencyjnych moze odbywac si¢ w bardzo
zblizony sposéb jak mialo to miejsce w przypadku R,, a nowa
metoda nie wprowadza drastycznych zmian w warto$ci wskaznika.
Pozwala to na zachowanie ciagglosci w interpretacji nowego
wskaznika dla najbardziej popularnych zrédet swiatta.

Stowa Kkluczowe: oddawanie barw, CIE R,, CIE Ry, TM-30-15 R;.

1. WSTEP

Metrologia promieniowania optycznego  jest
nieodtgcznie zwigzana z technikg o$wietlania oraz
technologia ~ wytwarzania zrédel $wiatta. W celu

poréwnywania jako$ci o$wietlania definiowane sa wielko$ci
fotometryczne oraz kolorymetryczne. Do okre$lania jako$ci
barwnej S$wiatla lamp w latach 70 XX wieku zostat
opracowany, przez Miegdzynarodowa Komisje
Oswietleniowa CIE, ogdlny wskaznik oddawania barw R,
(CRI). Metoda wyznaczania tej wielkosci zostala opisana w
dokumencie CIE 13.3:1995 ,Method of measuring and
specifying colour rendering properties of light sources” [1].
Wskaznik ten zostat zaprojektowany do charakteryzowania
zrédet  fluorescencyjnych,  zarowych  oraz  lamp
wyladowczych  wykluczajac zrédla o dominujacym
monochromatycznym promieniowaniu. W zwigzku z
technologicznym rozwojem zrédet §wiatta, CIE w 2017
dokumentem 224:2017 ,,CIE 2017 Colour Fidelity Index for
accurate scientific use” zarekomendowata, ze do okres§lania
jakosci barwnej zrédet $wiatta powinny by¢ uzywane dwa
parametry — dotychczasowo znany wskaznik oddawania
barw R, oraz wskaznik wiernoéci barwy Ry [2]. Metoda
obliczen wskaznika R; zaproponowana w dokumencie CIE
224:2017 w duzej mierze jest wzorowana na procedurze
obliczania parametru Ry  przedstawionej przez

Pétnocnoamerykanskie Stowarzyszenie O$wietleniowcéw
IES w dokumencie TM-30-15 [3]. Analiz¢ poréwnawcza
metod oceny jakoSci oddawania barw Zrddet Swiatta na
podstawie metody CIE R, oraz TM-30-15 R; autorzy
niniejszej pracy przedstawili w publikacji ,,Analiza
poréwnawcza metod oceny jako$ci oddawania barw zrddet
Swiatta przy uzyciu wskaznikéw CIE R,, NIST CQS oraz
IES TM-30-15 R¢ i R,” [4]. CIE wprowadzita do tej metody
zmiany wplywajace na warto$¢ liczbowa obliczen.
Najistotniejsza z tych zmian dotyczy wyboru zrédia
wzorcowego. Metoda CIE R, postuguje si¢ dwoma
odniesieniowymi zrédtami $wiatta— dla lamp o temperaturze
barwowej najblizszej do 5000 K jest to promiennik Plancka,
a powyzej tej wartodci iluminant D65. Zastosowanie takiego
podziatu skutkowato powstawaniem nieciggtosci w wyborze
wzorca [5,6,7,8,9,10,11,12] i brakiem ciggtosci w okre$laniu

wskaznika oddawania barw R,. Metoda TM-30-15
zlikwidowata problem nieciagloéci wzorca poprzez
wprowadzenie w  zakresie (4500+5500) K liniowej

kombinacji rozktadu widmowego promiennika Plancka i
rozkladu widmowego S$wiatta dziennego [4,12]. W
obliczeniach wskaznika CIE Ry, zakres ten zostal zmieniony

na (4500+5000) K. w celu zachowania odniesienia do
iluminantu D50 (ogdlnie stosowanego w licznych innych
regulacjach metrologii techniki $wietlnej) [2].

Druga znaczaca zmiang jest wprowadzenie innego
wspoétczynnika skalowania do wskaznika CIE R; do niz
wskaznika Ry metody TM-30-15 i CIE R,. W 2017 roku
komitet techniczny CIE zadecydowal, zZe warto$¢
wspoétczynnika skali powinna by¢ taka, aby Srednia warto$¢
wskaznika CIE R; dla powszechnie dostgpnych lamp byla
rowna wartosci wskaznika CIE R, [2]. Nie oznacza to
jednak, ze wszystkie warto§ci wskaznika CIE Ry majg by¢
réwne wartosciom wskaznika CIE R,. Do wyznaczenia tego
wspoétczynnika wybrano zbiér 187 komercyjnie dostgpnych
zrédel $wiatla z biblioteki zrédet §wiatta opracowanej na
potrzeby prac IES przedstawionych w dokumencie TM-30-
15. Sa to zaréwno lampy fluorescencyjne (Swietlowki),
lampy wytadowcze jak i zrédta LED [2].

Konieczno§¢ wprowadzenia wskaznika Ry wynika z
faktu, ze producenci Zrédet $wiatla rozszerzyli zastosowania



wskaznika R, takze na nowe typy zrddet $§wiatta, nie
respektujac zalecen Migdzynarodowej Komisji
Oswietleniowej CIE co do zakresu stosowania wskaznika
oddawania barw Ra [1]. Zastosowanie wskaznika Ra do
wszystkich typéw zrédet §wiatta dostgpnych na rynku,
uwydatnilo jego ograniczenia i niejednoznacznosci
[5.6,7,8,9,10,11,12].

2. PARAMETRY CHARAKTERYSTYCZNE
WZORCOWYCH LAMP FLUORESCENCYJNYCH
CIE

Wspétczesnie handlowo dostgpnych jest wiele typoéw
zrédet $wiatla. Projektanci i uzytkownicy maja do
dyspozycji lamy zarowe, fluorescencyjne ($wietlowki),
wyladowcze oraz elektroluminescencyjne LED. Jednakze
pomimo ekspansywnego rozwoju zrédet §wiatta typu LED to
lampy fluorescencyjne sa obecnie najczg¢éciej wybierang
grupg zrédel $wiatta do zastosowahn przemystowych jak i
domowych [13]. Swoja popularno$¢ zawdzigczaja wysokiej
skuteczno$ci $wietlnej, dobremu oddawaniu barw oraz
szerokiemu zakresowi temperatur barwowych.

Istnieje  szeroki wybér réznych typéw lamp
fluorescencyjnych w zaleznosci od typu uzytego luminoforu.
Migdzynarodowa Komisja Os$wietleniowa CIE podzielita
zrédta fluorescencyjne na trzy grupy oraz wybrata konkretne
lampy jako reprezentacje danych grup (lampy wzorcowe —
Tabela 1, Tabela 2, Tabela 3).

Tabela 1. Klasyczne lampy fluorescencyjne

charakterystyczne trzy waskie pasma. Zrédla e
charakteryzuja si¢ bardzo dobra skutecznoscig $wietlng i
dobrym wskaznikiem oddawania barw. Ponadto CIE ustalita,
ze $wietloéwki FL2, FL7 i FL11 zostaty okre$lone jako zrédta
reprezentatywne dla danych grup, co oznacza, ze powinny
mie¢ pierwszenstwo przed innymi przy wyborze kilku
typowych iluminatow.

3. POROWNANIE WSKAZNIKOW ODDAWANIA
BARW DLA ILUMINANTOW WZORCOWYCH
CIE

Analize metod oceny oddawania barw przez zrédla
Swiatta  przeprowadzono  na  grupie  iluminatéw
zaakceptowanych  przez ~ Migdzynarodowa  Komisje
Oswietleniowa CIE jako lampy standardowe. CIE jak do tej
pory nie wskazuje na inne niz fluorescencyjne lamy
wzorcowe. W tabeli 4 przedstawione zostalty wartosci
temperatury barwowej najblizszej oraz warto$ci wskaznikéw
R, i R; obliczonych kazda z proponowanych metod.

Na rysunku 1, 2 oraz 3 zostaly pokazane graficznie
warto$ci wskaznikow oddawania barw w zalezno$ci od grup
zaszeregowania. W  pierwszej grupie, obejmujgcej
Swietlowki standardowe, mozna wyraznie zauwazyC, ze
wartosci réznic pomiedzy poszczegdlnymi warto$ciami
wskaznikow (Tabela 5) sa na podobnym poziomie, a
rozmieszczenie tych wskaznikow na wykresie dla kazdego
zrédta posiada ten sam kierunek (najwyzsza warto$¢ osiaga
wskaznik CIE Ry, najmniejszg TM-30-15).

Tabela 4. Zestawienie wartosci wskaznikéw oddawania barw

Lp. Iuminant CIE Tb [K] CIE Ra dla wybranej grupy reprezentatywnej §wietlowek
1 FL1 6430 76
2 FL2* 4230 64 Lp. | Numinant | Tb CIE | CIE | TM-30-15
3 FL3 3450 57 CIE [K] Ra[-] | Rf[-] Rf [-]
4 FL4 2940 51 1 FL1 6430 76 81 78
5 FL5 6350 72 2 FL2* 4230 64 71 67
6 FL6 4150 59 3 FL3 3450 57 63 59
4 FLA4 2940 51 57 52
Tabela 2. Szerokopasmowe lampy fluorescencyjne 5 FL5 6350 72 78 75
6 FL6 4150 59 67 63
Lp. [luminant CIE Tb [K] CIE Ra 7 FL7* 6500 90 92 90
1 FL7* 6500 90 8 FL8 5000 96 96 96
2 FL8 5000 95 9 FL9 4150 90 91 90
3 FL9 4150 90 10 FL10 5000 81 80 78
11 FL11* 4000 83 80 78
Tabela 3. Tréjpasmowe lampy fluorescencyjne 12 FL12 3000 83 78 75
Lp. Iluminant CIE Tb [K] CIE Ra Tabela 5. R6znice w warto$ci wskaznikéw barw dla
1 FL10 5000 81 poszczegdlnych zrédet fluorescencyjnych
2 FL11* 4000 83
3 FL12 3000 83 Lp. | Iluminant A(CIE A(CIE Ra A(CIE
CIE RaiCIE | i TMRf) Rfi T™M
Pierwsza grupe stanowia $wietldéwki standardowe, Rf) Rf)
posiadajace w swoim wykresie widmowym dwa szerokie 1 FL1 > 2 3
idma ciaglego, oraz braki w emisji widma z zakresu 2 FL2* 6 3 4
pasma widma cigglego, oraz braki w ermisj R T : 1
dlugich fal (odcienie czerwieni). Swietlowka F4 zostata 1 FLA 5 1 5
zastosowana przez Miegdzynarodowa Komisje 5 FL5 6 3 3
Oswietleniowa do ustalenia wspétczynnika skali w metodzie 6 FL6 3 2 4
obliczania wskaznika oddawania barw CIE R, (warto$¢ R, 7 FL7* 1 0 )
wynosi 51) [14,15]. Druga grupa sa zrédta fluorescencyjne S FLS 0 0 0
szerokopasmowe, ktére zostaly zaprojektowane, aby 9 FL9 1 0 1
uzyskiwacé jak najlepsze oddawanie barw (wysoki wskaznik 10 FL10 1 3 2
oddawania barw) oraz jak najlepiej oddawaé barwy z 11 FL11* 3 5 2
zakresu czerwieni. Trzecia grupe stanowig S$wietléwki 12 FL12 5 8 3

tréjpasmowe, czyli takie, ktérych wykres widmowy zawiera
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Wartoéci réznych wskaznikéw oddawania barw nie
mozna poréwnywaé ze soba w prosty sposéb.
Poréwnywanie moze dotyczy¢ tylko wskaznika jednej miary
i to przy ocenie zrodet $wiatta o maksymalnie zblizonych
wartos$ciach temperatury barwowej najblizszej Tb [K].

Metoda wyznaczania R, zostala zaprojektowana do
wlasciwego oceniania parametréw barwy $wietléwek od F1
do F6 [16]. Dla tych zZrédet §wiatta kazda z wspétczesnych
metod oceny barwy Swiatla zachowuje podobne tendencje
(rys. 1). Dla tego typu zrédet $wiatla wartosci kazdego ze
wskaznikéw bedg reagowaty w podobny sposéb i beda
mozliwe do intuicyjnej oceny przez uzytkownika.
Poréwnanie wartosci wskaznikow dla swietlowki FL2 i FL6,
ktére posiadaja zblizona temperatur¢ barwowa (réznica
mniejsza niz 100 K), pozwala na ocen¢ jako$ci oddawania
barw przez zrédlo FL2 jako lepsza niz FL6. Taka sama
interpretacja dotyczy takze zrédet FL1 i FLS.
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Rys. 2. Zestawienie wartosci wskaznikéw oddawania barw CIE R,
CIE Ry, TM-30-15 R; dla szerokopasmowych lamp
fluorescencyjnych

W przypadku drugiej grupy zrédet $wiatta, gdzie
oddawanie barw jest na bardzo wysokim poziomie, ocena
jakosci o$wietlenia przy uzyciu kazdej z miar jest
jednakowa. Prég odrézniania zmian w postrzeganiu barwy
dla metody CIE R, wynosi 5, a dla danych wskaznikéw
niewielkie réznice w wartosci moga zosta¢ pominigte.
Powodem dobrego oddawania barw przez ten typ zrddet
Swiatta jest zachowanie ciagltego rozktadu widmowego,
ktéry pozwala na oddawanie kazdej barwy postrzegalnej
przez oko ludzkie, a takze kazdej barwy probki testowe;.

Trzecia grupa zawiera zrédlta $wiatla o niecigglym
wykresie widmowym, ztozonym z trzech gtéwnych pasm.
Réznice w potozeniu poszczegélnych pasm ksztaltuja
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warto$ci wskaznika oddawania barw R,, co szczegdlnie
wykorzystywane jest przez nowoczesne zrédia LED, ktére
osiggaja bardzo wysokie wartosci wskaznika przy slabym
oddawaniu barw w rzeczywisto$ci. W tej grupie zrédet
Swiatta mozemy zauwazy¢ znaczne rozbieznoSci w
wartosciach wskaznikéw, natomiast porOéwnanie warto$ci
wskaznikéw Ry i R, zamieszczonych na rysunkach 4 i 5
pokazuje, ze nowa metoda pomimo licznych udoskonalen
zachowuje taka sama wzgledng oceng tych zrédet Swiatla.
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IES TM-30-15 R¢ dla wybranego zbioru zrédet $wiatla.

4. WNIOSKI

Przez wiele lat, ogdlnie zalecang i opisang w normach,
miarg okreSlania jakosci barwnej Swiatla byt wskaznik CIE
R,. Dla niego zostaly wyznaczone zakresy oceniajace jako$¢

109



oddawania barw i zalecenia co do miejsca zastosowania. Dla
niego zostala wyznaczona skala, méwiaca o postrzeganiu
réznicy w barwie przy AR,=5.

Wspétczesnie dowiedziono, ze ocena oddawania barw
poprzez wskaznik oddawania barw, nie jest i nie bedzie
jednoznaczna dla uzytkownikéw koncowych, w tym
projektantéw i zwyktych konsumentéw. Analizy wskazuja,
ze wskaznik oparty tylko i wylacznie na poréwnaniu
podobienstwa w oddawaniu barw w stosunku do wzorca
przekazuje zbyt mato informacji, aby byl wystarczajaca
miarg oceny jakoS$ci o$wietlenia [17]. Dlatego wprowadzono
dodatkowe miary okre$lajace jako$¢ barwng Swiatla,
wskazujac ze mogg istnie¢ réwnolegle do R,.

Wprowadzenie, przez Migdzynarodowa Komisje
Oswietleniowa CIE, nowego wskaznika Ry do oceny jakosci
oddawania barw w 2017 roku postawilo wiele pytan
dotyczacych uzytecznosci tej nowej miary. Niestety wraz z
wprowadzeniem nowego wskaznika nie zaprezentowano
nowych zakreséw ani zalecen, do ktérych projektanci
o$wietlenia mogliby si¢ odnosi¢. Badania zaprezentowane w
powyzszym artykule miaty na celu zaprezentowanie
mozliwo$ci interpretacji nowego wskaznika oraz oceng
réznic wystepujacych w poréwnaniu do popularnego
wskaznika CIE R,.
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COLOR RENDERING INDEX R, AND COLOR FIDELITY INDEX R¢- ANALYSIS OF
LIGHT SOURCES COLOR REDITION MADE FOR CIE STANDARD ILLUMINANT F
EVALUATED ACCORDING TO METHOD IES TM-30-15, CIE 13.3 AND CIE 224

For many years, the generally recommended and described in the standards, the measure of determining the quality of
the colored light was the CIE color rendering index R, index. In 2015 IES recommended new measures for this purpose —
color fidelity index R and color gamut R,, and in 2017 CIE introduced their Ry index. The paper presents the results of a
comparative analysis of three indices for the quality of light sources — R, and Ry according to CIE recommendations and Ry
according to IES TM-30-15 documents. The research presented in the article is aimed at presenting the possibilities of
interpreting the new CIE and IES indicators designed for description of light color quality. The assessment of usability and
the possibility of interpreting the value of given indices was carried out on a group of 12 normalized fluorescent sources (CIE
standard F illuminants). The article shows that the interpretation of color fidelity indices for standard fluorescent sources can
take place in a very similar way as in the case of R,, and the new method does not introduce drastic changes in the value of
those index. This allows to keep continuity in interpreting the new index for the most popular light sources.

Keywords: color rendering, CIE R,, CIE Ry, TM-30-15 R;.
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Streszczenie: Innowacyjnos¢ i rozwdj w dziedzinie technologii

komputerowych i sieciowych doprowadzity w ostatnim
dziesigcioleciu do szybkiego rozwoju i poszerzenia oferty
marketingowej  zwigzanej z nowoczesnymi urzadzeniami

(smartfony, tablety itd.) dostgpnymi dla przecig¢tnego odbiorcy.
Rosnaca oferta mozliwosci sieci oraz dostgpnych aplikacji stata si¢
poczatkiem idei polaczenia w ramach sieci Internet rdéznych
urzadzen takze takich, ktére nie sa kojarzone z technologia
komputerowa jak czujniki, wurzadzenia AGD, elementy
wykonawcze, a nawet ubrania czy ksigzki. Taki rozwinigty system
ztozony z wielu elementéw wyposazony w odpowiednie
oprogramowanie sterujace i aplikacyjne nazywa si¢ Internetem
Rzeczy (ang. Internet of Things, w skrécie IoT). Artykul przestawia
przeglad gtéwnych cech technologii IoT oraz ogdlna
charakterystyke weztow podiaczanych do takiego systemu.

Stowa Kkluczowe: Internet Rzeczy, IoT, platforma w chmurze,
czujniki, komunikacja bezprzewodowa.

1. INFORMACJE OGOLNE

1.1. Internet Rzeczy - wprowadzenie

Termin Internet Rzeczy zostal po raz pierwszy uzyty
w 1999 roku przez Kevina Ashtona z Auto-ID Center w
Mas-sachusetts Institute of Technology, wspo6ttworcy
globalnego systemu identyfikacji wyrobow w standardzie
RFID (ang. Radio-Frequency IDentification) [1]. RFID to
ogbélny termin uzywany, aby opisa¢ technologi¢, ktéra
umozliwia automatyczng identyfikacje obiektu przy uzyciu
fal radiowych. Istnieje wiele definicji Internetu Rzeczy [1 ,2,
3]. Istnieje wiele definicji Internetu rzeczy. Termin Internet
Rzeczy, wedlug Pawla Kolendy, dyrektora ds. badan IAB
Polska, oznacza w uproszczeniu ekosystem, w ktérym
wyposazone Ww sensory przedmioty komunikujg sig
z komputerami [1]. Kazdy przedmiot w systemie IoT musi
by¢ indywidualnie identyfikowany, w celu gromadzenia
danych, zdalnego monitorowania, podejmowania decyzji
i prowadzenia proceséw optymalizacji we wszystkich
obszarach od produkcji, poprzez infrastruktur¢ po opieke
medyczng. IAB Polska szacuje, ze skala zastosowania
rozwigzan IoT jest ogromna: od miniaturowych dodatkéw do
odziezy, poprzez inteligentne sprz¢ty domowe, automatyke
budynkowsa i inteligentne miasta, po gospodarke wodng czy
systemy obronne. W Polsce Internet Rzeczy jest jeszcze
w fazie rozwojowe;.

Poczawszy od 2013 roku, wizja Internetu Rzeczy
zmieniala si¢ znacznie z powodu istnienia wielu technologii,
poczawszy od komunikacji bezprzewodowej w Internecie do
systemow mikro-elektromechanicznych (MEMS)
wykorzystywanych w tradycyjnych dziedzinach sterowania
iautomatyki, w tym w gospodarstwie domowym
i w budownictwie [3]. Ogélna koncepcja Internetu Rzeczy
zaklada, ze kazdy obiekt ma swodj wtasny identyfikator np.
adres IP oraz jest podiaczony do globalnego systemu jakim
jest Internet. Urzadzenia moga komunikowac si¢ ze sobg za
pomoca dostgpnej dla nich platformy programowe;j.
Uzytkownik  systemu ma mozliwo$¢  komunikacji
bezposrednio z kazdym urzadzeniem, moze sprawdzi¢ jego
stan, a takze nim zdalnie sterowaé uzywajac platformy.

W celu sprawnego zarzadzania ustugami §wiadczonymi
przez system IoT jego struktura musi by¢ wiasciwie
zaprojektowana. Istniejg jednak pewne ograniczenia budowy
takiego systemu. Po pierwsze wielu producentdéw sprzetu
oraz tworcOw niektérych fragmentéw rozwigzan dla IoT nie

stosuje standardowych technologii tylko rozwigzania
autorskie, ktére trudno zaimplementowaé¢ do innego
systemu. Ponadto nie istnieje standardowy protokét

transmisyjny dla IoT, najczesciej uzywa si¢ popularnych
standardéw takich jak ZigBee, Wi-Fi, LTE, nie ma réwniez
urzadzen, ktére bytyby zdolne komunikowac¢ si¢ przy uzyciu
kazdego z nich [4, 5]. Z tego tez wzgledu urzadzenie w sieci
IoT peknigce rolg koordynatora (ang. gateway) jest kluczowe
do utworzenia sieci. Kolejnym problemem, ktéry zazwyczaj
pojawia si¢ przy tworzeniu takich systemdw jest pojawiajaca
si¢ ogromna ilo§¢ danych (Big Data), ktére powinny byc¢
przetworzone, przestane do chmury, przeanalizowane i
powinny by¢ podstawa do wygenerowania raportow,
statystyk oraz  informacji  sterujacych  elementami
wykonawczymi.

1.2. Struktura systemu IoT

W ogdlnym modelu systemu Internetu Rzeczy mozna
wyr6zni¢ cztery warstwy uwidocznione na rysunku 1. Jest to
warstwa ustug, warstwa platformy w chmurze, warstwa
komunikacji (sieci) oraz warstwa urzadzenia.

Warstwa uzytkownika (ang. user service layer) stanowi
interfejs, przez ktéry uzytkownik koncowy moze
otrzymywac¢ dane pochodzace z systemu oraz nim sterowac.
Przyktadowymi uslugami $§wiadczonymi przez IoT sa:



zaawansowana opieka zdrowotna (zwlaszcza  tzw.
telemedycyna), samochody autonomiczne, inteligentny
przemyst (np. Industry 4.0), inteligentne miasta (ang. Smart
Cities), spersonalizowane urzadzenia itp. Opis warstwy
ustugowej zazwyczaj jest realizowany w odniesieniu do
ustugi i typu gromadzonych danych [6, 7, 8].

Opieka Smart Bezpieczen-

zdrowotna Az Home stwo
Szyfrowa-
Poziom ustug dla uzytkownika nie danych
Ustugi w System . ARG N
. Interfejsy zastosowa- Opcje
chmurze operacyjny X
nia prywatno-
Poziom platformy Scl
Koordyna- Potaczenia Sie¢ oparta Mobilnos¢ Autentyfika
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Poziom sieci
i Integra-
Sensor U‘;/Zas;ﬁ;'e Zarzadzanie Autonomi- Inos¢
b4 zasobami cznosé danych

wcze

Poziom urzadzenia

Rys. 1. Struktura systemu IoT

Poziom platformy w chmurze jest zlokalizowany
ponizej poziomu uzytkownika (ustug $§wiadczonych
uzytkownikowi kofcowemu odbiorcy), a jego gtéwnym
zadaniem jest dostarczanie rozwigzan programowych
i bazodanowych dla wspierania warstwy uslugowej [9].
Istnieje bardzo wiele rozwigzan platform IoT wiaczajac w to
platformy sprzgtowe, platformy ukierunkowane na analizg
danych 1 ustugowe. Czgsto potrzeba wdrozenia kilku
rodzajow platform w danym rozwigzaniu. Przyktadowo
platforma zorientowana sprz¢towo umozliwia stworzenie
Srodowiska do sterownia obiektami. Platforma do analizy
danych pozwala na dopasowanie si¢ do typu rejestrowanych
danych, ich analize, predykcje zmienno$ci wielko$ci oraz
zamian¢ postaci danych na jezyk zrozumialy dla
mikrokontrolera. Najistotniejszym aspektem zwigzanym
z platformg jest dobry interfejs programisty (ang.
Application Programming Interface API) pozwalajacy na
oprogramowanie systemu. Obecnie wiele firm z rynku IT
posiada w swojej ofercie platform¢ IoT np. Microsoft,
Google, IBM, Intel, Cisco, Oracle. Cz¢$¢ z nich to platformy
komercyjne, a czg§¢ to platformy otwarte. Zazwyczaj
warstwe te opisuje si¢ modelem wydawca/subskrybent (ang.
publisher / subscriber) [9, 10, 11]

Gtéwng warstwa modelu systemu IoT z rysunku 1 jest
warstwa sieci (czesto nazywana warstwa komunikacji).
Warstwa sieci zapewnia transmisj¢ danych pomiedzy
wszystkimi elementami systemu: urzadzeniami a platforma
iuzytkownikiem a takze miedzy uzytkownikiem
a urzadzeniami wykonawczymi. Realizacja fizyczna tej
warstwy powinna umozliwi¢ przesytanie i zarzadzanie
ogromnymi iloéciami danych systemu Internetu Rzeczy
czesto w czasie rzeczywistym. Warstwa komunikacji musi
by¢ integralna czg¢scia  wezta IoT. Wybrany standard
transmisji danych powinien zapewnia¢é odpowiednia
szybkos¢, oszczedno$é energii a takze w wielu przypadkach
odpowiednio niewielkie rozmiary modutu komunikacyjnego,
ktéry powinien by¢ zintegrowany z sensorem.

W wielu opracowaniach [6, 12, 13] dotyczacych
systeméw IoT prognozuje si¢, iz nie powstanie nowa
dedykowana architektura sieciowa dla tego typu systeméw,
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a obecne i przyszle rozwiagzania beda korzysta¢ z sieci WSN
(ang. Wireless Sensor Network). Istotne jest to, ze
scentralizowana struktura takiej sieci nie jest wystarczajaca
dla systeméw przetwarzajacych tak duze iloSci danych.
Proponowane s3 modyfikacje struktur WSN przy
uwzglednieniu typu $wiadczonej ustugi dla klienta czyli
sieci zorientowane ustugowo SON (ang. service-oriented
networks). Najczgéciej proponowanym modelem struktury
takiej sieci jest model CDN (ang. content distribution
network), gdzie dane pochodzace z réznych zZrédet
przechowywane sg w sposob rozproszony w wielu miejscach
(rys. 2) [6]. Takie podejécie poprawia przeptyw informacji
w systemie, pozwala na zabezpieczenie danych przed ich
utrata, poniewaz dane nie sg przechowywane w jedynym
miejscu, ktére w razie awarii lub ataku hakera moze zostaé
uszkodzone lub niedostgpne. W wielu przypadkach takie
podejscie obniza rdwniez koszt systemu.

Operator/klient/
uzytkownik

Miejsca przechowywania

danych Gateway/Router

Urzadzenia podtaczone do sieci
Rys. 2. Struktura sieci typu CDN

Istnieja rézne rozwigzania sieci CDN ale gtéwnie s3 to
systemy oparte na ,,farmach serweréw” lub hybrydowe [14].
Réznig si¢  mozliwosciami, sposobem zarzadzania,
synchronizacjg sieci oraz mozliwo$ciami uczenia si¢ sieci.
Warstwa urzadzen z rysunku 1 obejmuje wszystkie obiekty
niezbedne do zbierania danych, ale takze te, ktére sa
zorientowane uslugowo. Ponadto urzadzenia powinny mie¢
mozliwo§¢ komunikacji jedno z drugim oraz z siecia.
Urzadzenia powinny réwniez zapewnia¢ sobie oraz
modutowi komunikacyjnemu zasilanie. Obecnie sugeruje si¢
[1, 9, 15], aby urzadzenia miaty struktur¢ typu open-source
oraz open-hardware co oznacza, ze producenci tacy jak
Arduino, ioBridge iota czy ARM dostarczaja tylko
rozwigzan bazowych, ktére moga by¢ modyfikowane na
potrzeby konkretnego rozwigzania.

2. WEZLY KONCOWE SYSTEMU IOT

W  celu przeanalizowania wymagan stawianych
urzadzeniom koncowym dzialajagcym w sieci Internetu
Rzeczy niezbgdne jest poznanie struktury takiej sieci, co
uczyniono w poprzednim rozdziale. Natomiast z punktu
widzenia samego wezta wazna jest implementacja modelu
warstwowego (lub jego czes$ci) w wezle, stad konieczne jest
przedstawienie podstawowej, uniwersalnej architektury
wezta [oT.

2.1. Architektura typowego wezla
Istnieje wiele réznorodnych struktur wezidw IoT
zaleznych miedzy innymi od profilu dzialania sieci,
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aplikacji,  topologii  sieci, wybranego  standardu
komunikacyjnego oraz kosztéw. Mozna wyrézni¢ w nich
kilka wspdlnych elementéw, niektére z nich przedstawiono
na rysunku 3. Najwazniejszym elementem wezla jest
mikrokontroler (MCU) np. STM32 lub inny.

Kolejnym istotnym elementem jest jednostka
komunikacyjna czyli modul radiowy. Moze on by¢
zintegrowany z ptytka wezta lub by¢ dotagczany w inny
spos6b. Obecnie jest wiele standardéw transmisyjnych do
wyboru np. ZigBee, WiFi, Z-Wave, UWB, Bluetooth,
HomePlug, WirelessHART, LTE itd. Na rysunku
wyszczegllniono jeden z nich czyli NFC (ang. near-field
communication). Jest to radiowy standard komunikacji
pozwalajacy na bezprzewodowa wymian¢ danych na
odlegtos¢ do 20 centymetréw, uwazany obecnie za podstawe
przysztych systeméw IoT, w ktérych kazdy przedmiot
(ubranie, produkt spozywczy) bedzie wyposazony w sensor
pozwalajacy na pozyskanie o nim danych [6, 8, 15].

W sktad wezta IoT wchodzi bardzo czg¢sto modut
komunikacyjny USB oraz modem przewodowego Ethernetu.
Ponadto, zgodnie ze strukturg CDN, wezel ma pamigé
pozwalajaca na zapis wynikOw pomiardw, a takze zapis
réznego rodzaju regul bezpieczenstwa.

B —

Sensor

TAG

Rys. 3. Og6lna struktura we¢zta IoT

Bardzo istotnym elementem wezla jest modut zasilania,
ktéry w najnowszych rozwigzaniach jest dwuczionowy.
Z jednej strony to zasilanie tradycyjne bateryjne a z drugiej
strony to uktad pozyskiwania energii (ang. energy harvester).
Pobieranie energii z rozmaitych Zrédet, stalo si¢ zupeinie
nowa i bardzo obiecujaca dziedzing, ktéra pozwala na
unikni¢cie klopotow z zasilaniem urzadzen bardzo malej
mocy, ktérych serwis jest utrudniony.

Uklady pozyskiwania energii sa czesto produkowane
w postaci wydzielonych modutéw. Dzialaja na zasadzie
samozasilania i pozostaja zawsze w trybie aktywnym,
gotowe do odbioru impulséw energii ze zrédet o rdznej
impedancji. Niektore rozpoczynaja prace juz przy zerowym
napigciu zasilania, dzigki czemu nawet najmniejszy tadunek
zostaje wykorzystany. Moduly sa przystosowane do
przechowywania tadunku bez strat, przez dlugi czas, aby
energia mogla by¢ wykorzystywana wtedy, gdy jest
najbardziej potrzebna. Najczesciej tego typu moduly
zbudowane sg z ogniwa Peltiera oraz przetwornika DC-DC
lub elementéw termoelektrycznych lub mechanicznych [16].

Na rysunku 3 nie zamieszczono jeszcze wielu
elementdw, ktére moga si¢ pojawia¢é w roznych
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konstrukcjach weztéw takich, jak: uklad zarzadzania
zasilaniem, zewnetrzny oscylator, multimoduty
komunikacyjnie, struktury typu MEMS, procesory DSP oraz
opcjonalne elementy do sygnalizacji i wy§wietlania danych.

Istotny z punktu widzenia konstruktora systemu
Internetu Rzeczy jest podziat obiektéw w sieci na:

- aktywne - z funkcjami szybkiego wykrywania zdarzeh w
ich otoczeniu, analizg i podjeciem autonomicznych dziatan;

- porownawcze — ktérych struktura funkcjonalna bazuje na
kategorii elementéw aktywnych, a uzupelniona jest
o mozliwo$¢ interpretacji rejestrowanych sygnaléw i danych
z otoczenia oraz ich por6wnania z parametrami, warto§ciami
predefiniowanymi w algorytmie wezla sieci;

- zorientowane procesowo - uwzgledniajace elementy
dotyczace realizacji réznych zadah w obstugiwanym
procesie, sterowania ~ wybranym  urzadzeniem lub
podsystemem infrastruktury systemu, sterowania obiektami
w otoczeniu wezta sieciowego lub uzytkownika.

W zaleznosci od typu wezta aplikacje dla niego maja
inne funkcjonalnosci. Dla weztéw aktywnych bedzie to
aplikacja do szybkiego gromadzenia duzych ilo$ci danych
iich analizy oraz generacji rozkazéw dla elementow
wykonawczych. Dla weztéw zorientowanych procesowo
beda to algorytmy sterowania o charakterze kontekstowym,
uwzgledniajace harmonogramy czasowe, sygnaly przerwan
od réznych czujnikéw czy paneli sterowniczych itp.

2.2. Wymagania dla weztéw IoT

Z budowy wezta IoT przedstawionej na rysunku 3
wynika, iz najwazniejszym elementem jest mikrokontroler
a jego wybor jest najistotniejszy. Jednakze to wybrany uktad
zasilania decyduje o czasie Zzycia calej sieci i determinuje
w duzej mierze wybor uktadu radiowego. Uwzglednienie
poboru mocy w systemach IoT jest kluczowe poniewaz
wigkszo$¢ wezldw pracuje przy uzyciu zasilania
bateryjnego, ponadto w wielu przypadkach serwisowanie
urzadzen jest bardzo klopotliwe.

Czas zycia sieci L (ang. network lifetime) wyznaczany
jest najczesciej ze wzoru [17]:

L — Epoczgtkowa (1)

Ecatkowita

gdzie:

Eoczqikowa JESt SUMaryczng poczgtkowg energia zgromadzong
przez wszystkie wezty sieci IoT,

E utowira jest sumaryczng energia wydatkowang prze wezet
na wystanie oraz odebranie komunikatu i jest réwna:

Ecakowita = Erx + Erx = q(Eele + szm) + qEee (2)

Eyx - jest energia wydatkowana przez sie¢ na wystanie g
bitdw danych do nast¢pnego wezla,

Egrx - jest energiag wydatkowang przez sie¢ na odebranie
g bitéw danych od sasiedniego wezla,

E,. — jest energia wydatkowang na dzialanie wszystkich
uktadéow elektronicznych zwigzang z przetwarzaniem
danych, generacja nosnej itp.,

E,.. — jest energiag po§wigcong na wzmocnienie sygnatu do
wystania danych.

Z pomiaréw przeprowadzonych dla ponad 40
elementowej sieci IoT majacej na celu rejestracje
samochodéw na parkingu wynika, Zze czas zycia sieci jest
staty do chwili, az pierwsze wezly utraca mozliwo$¢
zasilania bateryjnego. Kolejne wezty beda przejmowacd ich
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funkcje oraz przekazywa¢ wigksza ilo§¢ danych pracujac
jako rutery. Nastepnie czas zycia sieci L wyktadniczo maleje
w czasie wielokrotnie krétszym niz czas przy pracy
wszystkich weztéw przy wuzyciu zasilania bateryjnego
(z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze jest to stosunek
ok. 1:7 zalezny od np. standardu transmisyjnego).

Typowe mikrokontrolery uzywane w systemach IoT
(np. CortexM3) zuzywaja ok 15-30 mW (przy zasilaniu 3V,
czgstotliwosci 12MHz i poborze pradu ok. 5-10 mA)
a w stanie glebokiego uspienia pobdér mocy zmniejsza si¢
nawet do okoto 3 pyW. Modut radiowy (w zaleznosci od
standardu) potrzebuje ok. 6-30 mA w celu wystania ramki
danych na poziomie 0 dBm. Zakladajac, ze wezel pracuje
(pobiera przejawy wielkoSci mierzonej, autoryzuje dane,
wysyla dane, odbiera itd.) przez 20 ms co kazde 2 minuty
($rednie dane podyktowane przeprowadzonymi pomiarami
dla réznych systeméw) i pobiera prad rzedu 10 mA przy
zasilaniu 3 V wtedy pobiera moc rzgdu 30 mW, tj. 600 pJ w
czasie cyklu aktywnos$ci. W czasie gdy wezel jest w stanie
nieaktywnym pobiera okoto 2 uA (6 pW) co daje okoto 720
pl. Oznacza to, ze wezet w czasie trybu nieaktywnosci (ang.
sleep mode) moze pobra¢ znaczenie wigksza energi¢ niz
pracujac. Kazde zmniejszenie poboru energii (za pomoca np.
realizacji odpowiednich cykli aktywnos$ci i nieaktywnosci,
wylaczeniu funkcji niepotrzebnych w danym momencie itp.)
w czasie nieaktywnos$ci nawet o 3-5 upJ jest znaczace
w perspektywie calego czasu zycia sieci.

Wezet IoT powinien komunikowaé si¢ w sposob
bezprzewodowy z mozliwie jak najwicksza liczba urzadzen
ina jak najwigkszym obszarze. Niestety, zardwno systemy
IoT jak 1 ich prekursor czyli sieci WSN nie maja
predefiniowanego standardu tacznosci bezprzewodowej. Na
rynku jest obecnie wiele standardow  (czg¢Sciowo
wylistowanych w tabeli 1), ktére nie sg ze soba
kompatybilne i nie pozwalaja na bezposrednie podiaczenie
wezla do Internetu, jedynie przez odpowiedniego gatewaya.
Jezeli wezet ma mozliwo$¢ komunikowania si¢ w jednym
nie bedzie w stanie odebra¢ danych od innego urzadzenia. Sa
tworzone rdéznego rodzaju rozwigzania laczace modemy
bezprzewodowe kilku standardéw (np. rozwigzanie firmy
Digi integrujace modem ZigBee oraz WiFi), ale okazuje sie,
ze takie urzadzenie charakteryzuje si¢ znacznie wyzszym
kosztem, wigkszymi rozmiarami i czg¢sto duza ztozonoscia
aplikacyjna a takze znacznie wigkszym poborem pradu [1].

Tabela 1. Parametry modeméw wybranych standardow transmisji

bezprzewodowe;j
LTE WiFi ZigBee | Wireless | LPWA
HART
Zasigg duzy | <200 m 100m- <250 m | 1-10 km
1km
Topologia pP2pP P2P/ Mesh Mesh p2p
Mesh
I rx (mA) 600- 19-400 34 28 <20
1100
I gieep (MA) L5 - 1,2 0,003 0,008 <0,005
5,5
Energy nie nie tak tak tak
harvester
L 2-3h 4-8h 60 h 8-10 lat 10-20
(aktywny) lat
L 12 dni 50h 2-3 lata - -
(pasywny)
Pasmo Lic. ISM ISM ISM ISM

LPWA — Low Power Wide Area.
Itx — pobér pradu w czasie nadawania.
Leep — pObOr pradu w czasie braku aktywnoSci.
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Przy wyborze modemu radiowego konieczne jest
uwzglednienie nie tylko poboru energii, ale takze
czestotliwosci pracy (pasmo ISM lub licencjonowane),
kosztu modemu, rozmiardw oraz czesto dodatkowych,
mozliwych do wykorzystania wejs¢ typu L/O i
wbudowanych czujnikéw. W systemach IoT istotne jest tez,
ze modul powinien pracowaé w standardzie IPv6, czyli musi
by¢ w stanie interpretowaé adresy IP 128- bitowe i tworzy¢
odpowiednio skonstruowana ramke¢ danych. Obiecujacymi
standardami transmisji wydaja si¢ by¢ DASH7 oraz Wi-Fi
Halow, pozwalajace na tworzenie systeméw, gdzie wezly
moga si¢ porusza¢ z duza predkoscia [18]. Obecnie adresacja
wezla jest dwustopniowa. Adresy IPv6 nadawane sa
urzadzeniom dopiero przez wlasciwego gatewaya.

Kolejnym  waznym elementem  systemu jest
mikrokontroler. Jego wybér jest kluczowy w momencie, gdy
wezel systemu bedzie musial realizowaé czgsciowe
przetwarzanie danych ,,in situ”. Wybierajac mikrokontroler
do pracy w systemie IoT nalezy zwr6ci¢ uwage na pobor
mocy i mozliwos$ci jego zmniejszenia za pomoca trybow
o obnizonym  poborze pradu. Kolejnym istotnym
parametrem mikrokontrolera jest rozdzielczo$¢ przetwornika
AC/DC (zwykle 14 lub 16 bitéw), doktadnos$¢ przetwarzania
oraz wielkos¢ pamigci wewnetrznej (10kB — 1GB). Wazny
jest takze czas konwersji AC/DC, ktéry ze wzgledu na
wigksze zuzycie energii powinien by¢ jak najmniejszy [1, 8,
15].

Obecnie w wielu zastosowaniach wykorzystuje si¢
platform¢ Ardiuno lub RaspberryPi. Wiele jednostek jest
ukierunkowanych do pracy w okreslonych aplikacjach
izawiera zestaw obwodow peryferyjnych kompletny
z punktu widzenia zastosowan aplikacyjnych. Przyktadem
moga by¢ uklady z obwodami analogowymi przeznaczone
do pracy w zasilaczach cyfrowych, jednostki =z
wbudowanym transceiverem do komunikacji
bezprzewodowej (najczesciej WiFi) lub tez mikrokontrolery
o bardzo niskim poborze energii i z przetwornikiem A/C o
wysokiej rozdzielczo$ci, a takze blokiem obliczeniowym do

kalkulacji zuzycia mediéw. Wersje specjalizowane
kierowane sa takze do  motoryzacji, aplikacji
przetwarzajacych sygnaly (z DSP i koprocesorem

matematycznym), ze sterownikiem ekranu lub przyciskami
dotykowymi, kontrolerem wys$wietlacza itd.

Najczesciej stosowana architekturg mikrokontroleréw
jest rodzina uktadéw Cortex-M. W kolejnosci znajdujg si¢
producenci tacy jak: Atmel, Microchip, ST i TI. Dominuja
uktady typu ARM. Szacuje si¢ ze jest to 95% rynku IoT. Nie
bez znaczenia przy doborze jednostki centralnej jest
wsparcie producenta w zakresie platformy w chmurze.
Wickszo§¢ producentéw np. Intel udostgpnia wlasne
srodowiska IoT. W przypadku zastosowania uktadéw
starego typu niezbgdne jest wykorzystanie bramek (ang.
gateway) pozwalajacych na konwersje 2z platformy
sprzetowej do platformy ustugowe;.

Zastosowania IoT niosa wiele korzysci, ale stwarzaja
takze zupelnie nowe zagrozenia, wéréd ktorych najczesciej
wymieniane s3 problemy z prywatnosciag danych, sltabe
punkty w systemach autoryzacji i uwierzytelnienia,
niezabezpieczone interfejsy WWW, luki i bledy
w oprogramowaniu. Dlatego kolejnym istotnym aspektem,
ktéry nalezy uwzgledni¢ przy konstruowaniu wezta IoT jest
zapewnienie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa
przesylanych danych. Internet Rzeczy, opierajacy si¢ na
chmurze obliczeniowej 1 urzadzeniach potaczonych
milionami obstugujacych ich aplikacji, nie tworzy
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jednolitego $rodowiska i w zwigzku z tym narazony jest na
liczne zagrozenia. Niekontrolowana inwigilacja ludzi,
zagrozenia wynikajace z dziatalno$ci hakeréw oraz przejecie
kontroli nad urzadzeniami to najwazniejsze
niebezpieczenstwa, ktére wraz z rozpowszechnieniem I[oT
stang si¢ realnymi zagrozeniami dla bezpieczenstwa
uzytkownikow. Wiele urzadzen umozliwiajacych
odczytywanie zawartych w nich danych przy zastosowaniu
technologii bezstykowej jest podatnych na podstuchy i
skimming, czyli nielegalne skopiowanie zawarto$ci bez
wiedzy jej posiadacza w celu utworzenia kopii i
wykonywania nieuprawnionych transakcji. Istniejg firmy,
ktére pomagaja zabezpiecza¢ systemy w obszarze produkcji,
ale wywodza si¢ one bardziej z tradycyjnego podejscia do
cyberbezpieczenstwa niz koncepcji loT. Pojawiaja si¢ jednak
réwniez rozwigzania dedykowane np. firewalle warstwy
7 firmy Bayshore, testy penetracyjne 1 projektowanie
zabezpieczen dla IoT firmy Alutech czy Skkynet Cloud
System pozwalajacy na bezpieczne przesylanie danych
w czasie rzeczywistym [1, 3, 6, 8, 15].

Dla poziomu bezpieczenstwa nie bez znaczenia jest
wybor wlasciwego mikrokontrolera. Na potrzeby rynku IoT
powinny to by¢ mikrokontrolery ze zintegrowanym
szyfratorem danych, co najmniej powinien to by¢ AES128.
Przykladem takiego rozwigzania jest mikrokontroler
PIC32MZ z wbudowanym akceleratorem (Crypto Engine)
na potrzeby zwiazane z kryptografia danych przy uzyciu
AES, TDES, SHA i MD5. Niektére procesory uzywaja
bardziej zaawansowanych metod ochrony danych jak np.
MSP430FR firmy Texas posiadajacy pamig¢ FRAM do
przechowywania programu i danych. Ze wzgledu na duza
szybko$¢ zapisu danych, do tego typu pamigci, danymi
fatwiej zarzadza¢ pomigdzy okresami aktywnym i
pasywnym wezta IoT. Ponadto dostgpne sa zaawansowane
funkcje ochrony pamieci, ktére eliminuja mozliwo$¢ dostgpu
do niej (lub wybranych segmentéw) z zewnatrz. Tylko
autoryzowane programy moga uzyska¢ dostep do tych
segmentéw pamigci, chronigc wrazliwe dane przed
zewngtrznymi atakami i wlamaniami.

3. WNIOSKI KONCOWE

Niewatpliwie technologia Internetu Rzeczy jest bliska
przysztoscia. W sktad systeméw IoT wchodzi wiele
elementdéw, ktére w dniu dzisiejszym nie s3 ze soba
kompatybilne lub maja niewystarczajace zasoby 1 maja
nieodpowiednie protokoty komunikacyjne oraz
nieodpowiednig topologi¢ sieci. Patrzac z punktu widzenia
projektanta systemu IoT nalezy zwréci¢ szczegblng uwage
na aspekty zwigzane z zasilaniem systemu oraz z jego
facznoscig ze $wiatem zewnetrznym. Bardzo istotng kwestia
jest bezpieczenstwo systemu — znacznie istotniejszg niz
czgstotliwo$¢ pracy mikrokontrolera. Poza wymienionymi
kryteriami waznym parametrem systemu jest jego koszt
catkowity uwzgledniajacy kilkuletnie serwisowanie. Na
wzrost kosztow ma wptyw dobdr poszczegdlnych
elementéw — zwlaszcza modutu bezprzewodowego, ktérego
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cena moze przewyzszy¢ calkowity koszt
pozostatych elementéw wezta.

wszystkich
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I0T END NODES - STRUCTURE AND REQUIREMENTS

Innovation and development in the field of computer and network technologies have led in the last decade to rapid
development and expansion of the marketing offer associated with modern devices (smartphones, tablets, etc.) for the
average recipient. The growing offer of network possibilities and available applications has become the beginning of the idea
of connecting various devices within the Internet network, also those that are not associated with computer technology such
as sensors, household appliances, executive elements and even clothes or books. Such a developed system composed of many
elements equipped with appropriate control and application software is called the Internet of Things (IoT for short). In order
for an object to become part of such a system, a number of requirements related to its computing power, communication,
routing etc. should be met. The article presents the main features of IoT technology and the general characteristics of nodes
connected to such a system.

Keywords: Internet of Things, IoT, cloud platform, sensor, wireless communication.
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Streszczenie: Obecnie parkowanie samochodéw w centrach
aglomeracji  miejskiej stalo si¢ powaznym problemem.

Zwigkszajaca si¢ ciagle liczba samochodéw krazacych po miastach
w celu zaparkowania pojazdu powoduje ogromne straty paliwa
atym samym zwigksza si¢ emisja gazéw cieplarnianych
i zanieczyszczef. Zaproponowany przez autoréw prototyp systemu
parkowania ma na celu redukcje¢ zanieczyszczen dzigki sprawnemu
odnajdywaniu miejsca parkingowego. System wykorzystuje tagi
RFID oraz technologi¢ Internetu Rzeczy. Zostat on opracowany na
potrzeby jednej z lokalnych firm, ktdérej klienci musza korzysta¢
z r6znych parkingdw miejskich. Dzigki informacji na urzadzeniu
mobilnym klient ma mozliwo$¢ podjechania na parking bez
dlugotrwatego wyszukiwania miejsca.

Stowa Kkluczowe: Internet Rzeczy,
zanieczyszczenie srodowiska, Raspberry Pi.

system  parkingowy,

1. INFORMACJE OGOLNE

1.1. Zanieczyszczenia Srodowiska powodowane przez
samochody

Emisje zanieczyszczeh powietrza sa gtdwna, zwigzang
ze Srodowiskiem, przyczyng przedwczesnych zgonéw w UE
i powoduja choroby uktadu oddechowego, pociagaja za soba
znaczne koszty zwigzane z opieka zdrowotng oraz
przyczyniaja si¢ do utraty dni roboczych. Ostatnie dane
wskazuja, ze trzy czynniki zanieczyszczenia powietrza (pyt
zawieszony PM 2,5, dwutlenek azotu i ozon) odpowiadaja za
przedwczesng $mier¢ 400 tys. oséb rocznie w UE, w tym
bezposrednig przyczyna okoto 70 tys. takich przypadkéw
jest dwutlenek azotu (NO2) [1].

Transport miejski jest takze jednym z powodow, dla
ktérych w wielu obszarach miejskich przekraczane sg limity
zanieczyszczenia powietrza [1]. Obecnie w celu pomiaru
zanieczyszczen powietrza emitowanych przez pojazdy
prowadzi si¢ wylacznie badania laboratoryjne. W przypadku
substancji  zanieczyszczajacych, takich jak  czastki
ultradrobne i NOx, emisje niektérych pojazdéw mierzone na
drogach w warunkach rzeczywistych znacznie przekraczaja
poziom emisji mierzony podczas obecnie obowiazujacego
cyklu badan laboratoryjnych.

Badanie emisji zanieczyszczen w rzeczywistych
warunkach jazdy (badanie RDE) polega na pomiarze

substancji zanieczyszczajacych, w tym tlenkéw azotu
i emisji czastek statych, za pomoca przeno$nych systemow
pomiaru emisji (PEMS) zamontowanych w pojazdach
w trakcie jazdy na drodze w rzeczywistych warunkach.
Oznacza to, ze pojazd bedzie poruszal si¢ na zewnatrz, na
prawdziwej drodze, wedtug losowo wybranych parametréw,
takich jak przyspieszenie, zwolnienie, temperatura otoczenia
i tadunek. Badanie RDE nie zastgpuje, lecz uzupeinia
badanie laboratoryjne, ktére takze udoskonalono, by lepiej
odzwierciedlalo rzeczywiste warunki na drodze, przede
wszystkim by gwarantowalo bardziej realistyczne dane
liczbowe na temat emisji dwutlenku wegla i zuzycia paliwa.
Ustalono, ze  dlugotrwale  poszukiwanie  miejsca
parkingowego ma duzy wplyw na emisj¢ zanieczyszczen
przez pojazd.

Z rury wydechowej samochodu wydobywaja si¢ pyly,
w tym PM10 i PM2,5, wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne (WWA), w tym benzo(a)piren, tlenki azotu
oraz ozon (przygruntowy) [2]. Pyl PMI10 to pyt, ktérego
czasteczki maja Srednice 10 mikrometréw lub mniejsza. Taki
py!l tatwo przenika do gérnych drég oddechowych i pluc,
powodujac kaszel, trudno$ci w oddychaniu i zaostrzenie
objawéw alergicznych. Pyt PM2,5 tworza czgsto substancje
toksyczne — m.in. zwigzki metali ci¢zkich czy lotne zwigzki
organiczne. PM2,5 jest bardziej niebezpieczny dla zdrowia
niz PM10 — mniejsze czasteczki trafiajg az do pecherzykéw
ptucnych, a stamtad moga przenika¢ do krwi. WWA to
substancje powstajace w wyniku niecatkowitego spalania
zwigzkéw organicznych, np. paliw samochodowych, a takze
tworzyw sztucznych. Jednym z nich jest benzo(a)piren, ktéry
jest kumulowany w organizmie i ma wlaSciwosci
rakotworcze [3]. Tlenek i dwutlenek azotu. To dwa zwigzki
szkodliwe dla zdrowia i stanowig jeden z gtéwnych
sktadnikéw smogu. Ponadto tlenki azotu sg odpowiedzialne
za tworzenie si¢ ozonu przygruntowego, ktéry réwniez jest
zanieczyszczeniem powietrza. Transport samochodowy
stanowi gléwne zrédlo zanieczyszczenia tlenkami azotu.

Jako$¢ powietrza w Polsce nalezy do najgorszych
w Europie. Sytuacja jest szczegélnie zta pod wzgledem
zanieczyszczenia PM10, PM2,5 oraz benzo(a)pirenem.
W duzych aglomeracjach wystepuje réwniez problem



zanieczyszczenia powietrza ozonem i tlenkami azotu.
Samochody s3a gléwnym zZrédlem emisji tlenkéw azotu (32
proc.), odpowiadajg réwniez za 13 proc. emisji pylu PM2,5
oraz 8,7 proc. emisji pylu PMI10. W przypadku
benzo(a)pirenu udzial pojazdéw samochodowych wynosi 5,5
proc. Udzial samochodéw w emisji zanieczyszczen jest
o wiele wigkszy na obszarach o duzym nat¢zeniu ruchu.
Przyktadowo w Warszawie transport drogowy odpowiada za
40 proc. emisji PM10, 20 proc. — PM2,5 oraz 15 proc.
benzo(a)pirenu [2, 3].

To co szczegllnie charakterystyczne dla Polski, to
szybki wzrost liczby samochodéw. W ciggu 6 lat (od 2008
r.) liczba aut osobowych na 1000 mieszkancéw wzrosta
o prawie o % (z 422 do 520). W latach 2008-2012 wzrost
liczby zarejestrowanych aut osobowych w Polsce wynidst 17
proc. Ze wzrostem ruchu samochodowego nie nadaza rozwdj
infrastruktury drogowej. Wprawdzie powstata sie¢ autostrad
i obwodnic, jednak problemem pozostaje poruszanie si¢
w centrach miast. W 2014 r. na skutek korkéw, kierowcy
jezdzacy po 7 najwigkszych polskich miastach stracili
w 2014 r. 3,6 mld zi. Nie jest to jednak problem wytacznie
ekonomiczny, ale i ekologiczny. Samochody poruszajace si¢
w korkach zuzywajg znacznie wigcej paliwa, co powoduje
zwigkszenie emisji zanieczyszczeh do powietrza.

1.2. Technologia Internetu Rzeczy

Internet Rzeczy (ang. Internet of Things - IoT) to
koncepcja powszechnie przedstawiana jako kolejny etap
komputerowej i sieciowej rewolucji, w kierunku
rozproszenia modutéw sieciowych i samych informacji,
gdzie kazdy obiekt w $wiecie rzeczywistym moze
automatycznie laczy¢ si¢ z siecig, w pelni uczestniczy¢
w Internecie i komunikowa¢ si¢ w dowolnym innym
modutem do niej podigczonym [4].

IoT obejmuje obecnie szereg technologii i obszaréw

badawczych, ktére maja na celu wykorzystanie
irozszerzenie istniejacej sieci Internet, jako platformy
komunikacyjnej réwniez dla réznego typu obiektow,

urzadzen i moduléw wystepujacych w otoczeniu czlowieka.
Z punktu widzenia struktury polaczen sieciowych
i organizacji sieci na réznych poziomach, Internet Rzeczy
moze by¢ postrzegany jako wysoce rozproszona
idynamiczna sie¢ transmisji danych, tworzona przez
.inteligentne” moduly, wezly sieci tzw. Smart Obiekty,
generujace i zarazem odbierajace informacje. Obiekt typu
Smart ma swéj unikalny adres sieciowy, interfejs sieciowy,
interfejs do komunikacji z uzytkownikiem oraz mozliwo$¢
pozyskiwania danych 2z otoczenia, ich zapisywania,
przetwarzania i przesytania do innych obiektéw [4, 5].
Interakcja z rzeczywistym $wiatem zewngtrznym,
osiggana jest poprzez implementacj¢ w strukturze sprz¢towe;j
Smart Obiektéw odpowiednich czujnikéw, ktérych sygnaty
przetwarzane s3 w czasie rzeczywistym na pakiety danych
oraz elementéw wykonawczych, realizujacych okre$lone
zadania, czynno$ci, oddziatujace na $rodowisko zewnetrzne.
Wsparciem technologicznym dla rozwoju sieci IoT
zwlaszcza na poziomie obiektowym, a zatem bezposredniej
obstugi duzej liczby czujnikéw i elementéw wykonawczych
czy mobilnych urzadzen sterujagco-monitorujacych (np.
tablet, smartfon), sa rowniez wszelkiego rodzaju technologie
komunikacji bezprzewodowej, takie jak WiFi, ZigBee,
RFID, Z-Wave, 6LoWPAN i inne. Ogromng zaleta tak
skonstruowanego systemu jest mozliwo$¢ przesylania
danych o stanie obiektéw niemal w czasie rzeczywistym, co
daje mozliwo§¢ sterowania innymi obiektami lub
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informowania o stanie obiektéw [5]. Technologia Internetu
Rzeczy ma globalny zasieg dzigki przesylaniu danych do
tzw. chmury, co jest istotne z punktu widzenia planowanego
systemu sterowania wyborem miejsca parkingowego.

1.3. Wady obecnych systeméw parkowania

Obecnie parkingi w wielu miastach majg forme
ptatnych 1lub bezptatnych przestrzeni rozrzuconych po
terenie calego miasta. W wielu przypadkach sa to fragmenty
chodnikéw lub zapleczy budynkéw. Zwykle tego typu
miejsca nie s3 zliczane a ich zajg¢tos¢ nie jest w zaden spos6b
odnotowywana. Cze$¢ parkingdw (zwlaszcza przy urzedach
lub galeriach handlowych) ma wdrozony system $wietlnego
informowania o zajetosci miejsca jednak oznakowanie to nie
zawsze jest widoczne z kazdego miejsca parkingu i nie
koniecznie chroni kierowce¢ przed poszukiwaniem wolnego
pola parkingowego.

Niemniej jednak bez wzgledu na zastosowany system
informujacy zwykle systemy te nie sg ze sobg potaczone ani
wspélnie  zarzadzane. Ponadto kierowca nie jest
informowany o Kkonkretnym miejscu do zaparkowania
jedynie o og6lnej liczbie wolnych pdl na danym parkingu.

Kolejng kwestig jest optata parkingowa. Zwykle na
miejskich parkingach zlokalizowanych przy ulicach czy
placach optata za parking uiszczana jest z gOry
w odpowiednim parkometrze. Wydtuzenie tego czasu jest
niemozliwe bez powtdrnej oplaty i powrotu do samochodu.

2. ZALOZENIA SYSTEMU PARKOWANIA

2.1. Uwarunkowania

Zatozeniem  budowy  prototypowego systemu
wspomagajacego wybor miejsca parkingowego bylo
zmniejszenie emisji spalin 1 zanieczyszczen dzigki
doktadnemu informowaniu kierowcy o wolnym polu
parkingowym. Firma bedaca zleceniodawcg prototypu
miesci sic w centrum Aglomeracji Slaskiej w jednej
z kamienic. Jest wtascicielem dwéch parkingéw oddalonych
od firmy o okoto 300 metréw i okoto 700 metréw od siebie
wzajemnie. Firma nie jest wtascicielem miejskich miejsc
parkingowych obok swojej lokalizacji.

W okolicy rozrzuconych jest kilkadziesigt miejsc
parkingowych na réznego typu parkingach, w wigkszoSci sa
to parkingi na chodnikach. Zaparkowanie samochodu
w poblizu lokalizacji firmy wigze si¢ z wieloma
utrudnieniami dla jej klientéw, zwtaszcza, gdy sa to osoby
nie znajace dobrze tej czeSci miasta. Konieczno$é
wielokrotnego objezdzania kilku przecznic w poszukiwaniu
miejsca niejednokrotnie wigzata si¢ z utratg klienta. Wynika
to z ukladu drogowego w rejonie firmy - drogi
jednokierunkowe, brak mozliwo§ci zawrdcenia lub
skrecenia.

2.2. Emisja zanieczyszczen

W trakcie pokonywania dodatkowych kilometréw
i uczestniczenia w ruchu samochodowym w celu znalezienia
wolnego miejsca parkingowego wydzielane sg dodatkowe
toksyczne zwiazki 1 pyly. Wséréd klientéw firmy
przeprowadzona zostala ankietyzacja, w ktdérej klienci
odpowiadali na pytania zwigzane z czasem poswigconym na
zaparkowanie samochodu, $rednim spalaniem samochodu,
liczba dodatkowo przejechanych kilometréw. Uzyskane
wartosci, sa oczywiscie orientacyjne 1 czg¢$ciowo
subiektywne. Zaleza tez od doktadno$ci pomiaru niektérych
parametréw przez komputery pokltadowe samochodéw.
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Ankietyzacji poddano 100 klientéw firmy na przestrzeni
3 miesiecy, przyjezdzajacych samochodami osobowymi.
Podsumowanie wynikdw ankiety przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Podsumowanie ankiety wéréd klientéw firmy

Parametr Wartos¢
Srednia liczba dodatkowo pokonanych km przez 0,78
pojedynczego klienta, km
Sredni czas poszukiwania miejsca parkingowego, 0,13
godz.
Srednia liczba dodatkowo pokonanych km rocznie 9,6
Srednia liczba klientéw rocznie 3160
Catosciowa $rednia liczba dodatkowo pokonanych | 2464.,8
km przez wszystkich klientéw, km
Catkowity $redni czas poszukiwania miejsca 4929,6
parkingowego przez og6t klientéw rocznie, godz.
Catkowita $rednia liczba dodatkowo pokonanych 29577,6
km rocznie przez ogét klientéw, km

Zgodnie z [6] przyjeto nastgpujace wskazniki emisji
zanieczyszczen powodowane przez samochody osobowe:
dwutlenek siarki 1,86 g/kg, NOx (w przeliczeniu na NO2)
35,47 glkg, tlenek wegla 290,55 g/kg, weglowodory
alifatyczne 26 g/kg oraz weglowodory aromatyczne 6,5 g/kg.
Zebrane warto$ci jednostkowej emisji zanieczyszczen
w przeliczeniu na godzing zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Jednostkowa emisja zanieczyszczen przez pojazdy

Parametr Wartos¢
Dwutlenek siarki, kg/h 0,00186
Dwutlenek azotu, kg/h 0,03547
Tlenek wegla, kg/h 0,29055
Weglowodory alifatyczne, kg/h 0,026
Weglowodory aromatyczne, kg/h 0,0065

W tabeli 3 zamieszczono wyznaczone wartosci emisji
zanieczyszczenn powodowanych przez samochody klientéw
firmy w czasie poszukiwania miejsca parkingowego.
Wartosci sg podane dla $redniej liczby wszystkich klientéw
firmy w czasie roku.

Tabela 3. Emisja zanieczyszczen przez pojazdy wokoét terenu
firmy emitowane w dodatkowym czasie jazdy

Parametr Wartos¢
Wartosci przy pojedynczym parkowaniu
Dwutlenek siarki, kg/h 0,0002418
Dwutlenek azotu, kg/h 0,046111
Tlenek wegla, kg/h 0,0377715
Weglowodory alifatyczne, kg/h 0,00338
Weglowodory aromatyczne, kg/h 0,000845
Warto$ci przy parkowaniu w czasie roku
Dwutlenek siarki, kg/rok 9,169056
Dwutlenek azotu, kg/rok 1748,52912
Tlenek wegla, kg/rok 1432,29528
Weglowodory alifatyczne, kg/rok 128,1696
Weglowodory aromatyczne, kg/rok 32,0424

Jak wida¢ z danych zamieszczonych w tabeli
3 oszacowane dane na podstawie 3 miesi¢cznych pomiaréw
znacznie przekraczaja norm. Przykladowo dla dwutlenku
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azotu poziom dopuszczalny dla st¢zenia S$redniorocznego
wynosi 40 pug/m3 a dla weglowodoréw norma wynosi 0,06
g/km dla samochodu osobowego wyprodukowanego przed
2014 rokiem. Istotne jest wiec, z punktu widzenia
Srodowiska, poszukiwanie systeméw i rozwigzan
pozwalajacych na sprawne zaparkowanie samochodu.

3. KONCEPCJA SYSTEMU

Zaproponowany prototyp systemu wspomagajacego
parkowanie zaklada monitoring miejsc parkingowych oraz
samochodéw klientéw firmy w taki sposéb, aby klient bedac
juz w poblizu firmy miat informacj¢ na smartfonie dotyczaca
lokalizacji miejsca parkingowego. Do sterowania zajetoscia
miejsc  wykorzystano technologi¢ Internetu Rzeczy.
Koncepcj¢ budowy systemu przedstawiono na rysunku 1.

System zarzgdzania parkowaniem

Inforowanie
uzytkownikéw

System
optat

Gromadzenie i
analiza danych

Obstuga
zgtoszen

Aplikagja

m m uzytkownika
L == Parking 1 L= Parking 2
- =
- Sensor
s RFID
ol
L
—_— ‘\ Czujnik

ultradzwiekowy

Rys. 1. Koncepcja systemu wspomagania kierowcOw w czasie
poszukiwania miejsca do zaparkowania

Jezeli chodzi o miejsca parkingowe zlokalizowane na
parkingach, ktérych wiascicielem jest firma postanowiono
wykorzysta¢ czujniki ultradzwigkowe typu POLOLU-726 do
detekcji czy dane miejsce parkingowe jest wolne czy zajgte.
Ze wzgledu na czeste zabrudzenie i zapylenie tego typu
przestrzeni nie wybrano czujnikéw podczerwieni.

Wickszo$¢ systeméw wspomagania parkowania opiera
si¢ na zastosowaniu kamer wizyjnych do detekcji numeru
rejestracyjnego wozu. Rozwigzanie to jest dosy¢ drogie
a ponadto wymaga zastosowania programowych
algorytméw do rozpoznawania numeru [7, 8]. W celu
obnizenia kosztu systemu zdecydowano si¢ rozwigzanie
bazujace na wspélpracy z klientem. W systemie
prototypowym zastosowano znaczniki RFID w postaci
brelokéw S203-BK dla kazdego wozu, w ktérych
zakodowano unikatowy identyfikator pojazdu powigzany
z numerem rejestracyjnym pojazdu. W kazdym boksie
parkingowym musi by¢ zainstalowany czytnik RFID wraz
z antena, ktéry pozwoli na sprawdzenie czy wlasciwy
samochéd zaparkowata na wybranym miejscu.

Dane pochodzace z sensora ultradzwigkowego oraz
czujnika RFID sg integrowane przez platform¢ Raspberry Pi.
Jej zadaniem jest zbieranie danych dotyczacych
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wolnego/zajetego  miejsca  parkingowego, informacji
z czujnika RFID zwigzanych z numerem rejestracyjnym,
gabarytami samochodu i danymi wlasciciela. Platforma
stanowi swego rodzaju interfejs pozwalajacy na potaczenie
si¢ z chmurg.

Najistotniejszym elementem systemu jest platforma
Microsoft Azure, ktéra jest duza, elastyczng platforma
zintegrowanych ustug w bezpiecznej chmurze [4]. Obejmuje
ona cztery zakresy uslug: moc obliczeniowg, pamig¢, sieci
iaplikacje. Chmura obliczeniowa Microsoft Azure oparta
jest na stale rosngcej Globalnej Sieci Centréw Danych
Microsoftu, ktéra znajduje si¢ w 13 regionach $wiata.
Ponadto wybrana platforma jest skalowalna, co miato duze
znaczenie z powodu przyszltych mozliwosci rozszerzenia
systemu wspomagania parkowania. Wybrana platforma jest
w szerokim zakresie darmowa w ciggu pierwszego roku
uzytkowania — czyli testéw wdrazanego systemu. Chmura
daje mozliwos¢ akwizycji, przechowywania i analizowania
danych pochodzacych z wielu zrédel, co byto najistotniejsze
w projektowanym systemie. Ponadto chmura umozliwia
zaprojektowanie aplikacji mobilnej dla klientéw firmy
i nadzér nad ewentualnymi platno§ciami w przysziosci.

Ustuga SQL Azure umozliwia przechowywania bazy
danych dostepnych parkingéw, informacji o ich aktualnym
stanie, zarejestrowanych uzytkownikach i pojazdach oraz
o dokonanych rezerwacjach. Zastosowanie bazy danych
zapewnia wiele korzySci zwigzanych z mozliwoscia
przetwarzania i analizy zawartych w niej danych, a takze
znacznie ulatwia procesy obstugi btedow realizujac je przy
uzyciu wbudowanych mechanizméw.

Utworzona baza danych pojazdéw pozwala, aby
transponder RFID przechowywal jedynie unikatowy
identyfikator pojazdu, ktéry umozliwi powigzanie pojazdu
z jego parametrami. Tego typu transponder RFID moze
pomiesci¢ 330 bitéw danych co jest wystarczajace do
zakodowania numeru wozu, typu samochodu i danych
klienta. Jednak ze wzgledéw bezpieczenstwa oraz w celu
redukcji kosztéw dane te beda umieszczone w bazie danych.
Takie rozwigzanie zapewni réwniez mozliwo$¢ zmiany
danych dotyczacych pojazdu w dowolnym czasie, bez
koniecznosci zmiany danych zawartych w transponderze.
Pozwala to wyeliminowa¢ dodatkowe koszty zwiazane ze
zmiang wladciciela breloku S203-BK lub zmiang
przypisanego do niego pojazdu — nieuzywany brelok mozna
przekaza¢ nowemu uzytkownikowi. Potaczenie unikatowego
identyfikatora pojazdu z jego wiascicielem pozwala takze na
okreslenie do kogo nalezy zaparkowany pojazd oraz utatwia
procedure poboru optaty za ustuge.

Baza danych parkingdw zawiera informacje
o istniejagcych parkingach oraz przechowuje status kazdego
dostepnego  miejsca. Dodawanie  kolejnych  miejsc
parkingowych oraz nowych parkingdw do systemu,
sprowadza si¢ zatem jedynie do utworzenia odpowiednich
rekorddw w bazie danych. W ten sposéb caly system jest
skalowalny. Dodatkowg zaleta uzycia bazy danych jest
udostepniany przez nig mechanizm transakcji. Rozwiazanie
to eliminuje migdzy innymi problem rezerwacji
pojedynczego  miejsca  parkingowego przez  kilku
uzytkownikéw i mozliwo$¢ poniesienia kosztow rezerwacji
bez jej uzyskania. Proces rezerwacji miejsca parkingowego
realizowany jest w ramach jednej transakcji. W przypadku,
gdy podczas rezerwacji wystapi jaki$ btad (np. uzytkownik
przerwie czynno$¢ rezerwacji, miejsce zostanie zajete przez
inny pojazd), transakcja zostanie odwotana, przez co do bazy
danych nie zostang wprowadzone zmiany. Mechanizm ten
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zadziala poprawnie réwniez w przypadku, gdy w tym
samym czasie inny uzytkownik dokona rezerwacji —
pierwsza rezerwacja zostanie zrealizowana, a kolejne
zostang odrzucone.

Urzadzenie wykonawcze, po odczytaniu identyfikatora
zaparkowanego pojazdu, komunikuje si¢ z baza danych
i udostepnia jej informacje o zaparkowanym pojezdzie. Na
podstawie otrzymanego identyfikatora pojazdu i miejsca
parkingowego nastepuje sprawdzenie, czy pojazd zostat
zaparkowany poprawnie — w przypadku stwierdzenia
rezerwacji miejsca przez inny pojazd, kierowca zostanie
poinformowany o konieczno$ci przeparkowania samochodu.
Po potwierdzeniu poprawnos$ci danych pojazdu, baza danych
oznacza wybrane miejsce jako zajete i kojarzy z nim
przekazany identyfikator pojazdu.

// Procedura obstugi wykrycia pojazdu

void on car enter(const SLOT* slot)

{
// Pobierz identyfikator zaparkowanego pojazdu
unsigned cuid = get rfid value(slot->rfid);

// Pobierz dane rezerwacji miejsca
unsigned bind = get reserved uuid(slot->uid);

// Jezell miejsce nie jest zarezerwowane:
if (bind == 0)

bind_slot(slot->uid, cuid); // Zajmij miejsce
H
// Jezell miejsce jest zarezerwowane i pojazd jest wiasciwy:
else if (bind == cuid)

commit reservation(slot-»uid, cuid); // PotwierdZ rezerwacje
H
// Jezell miejsce jest zatezerwowane lecz pojazd jest niewtasciwy
else

{
report_abuse(slot->uid, uid); // Zarejestruj naurszenie
enable alarm(slot); // Uruchom sygnalty swietlne i diwiekowe

}

Listing 1. Fragment programu urzadzenia wykonawczego
realizujacy obstuge zajecia miejsca przez pojazd

Ostatnim elementem systemu jest aplikacja mobilna
klienta przedstawiona na rysunku 2. Klient firmy moze z 15
— 30 minutowym wyprzedzeniem (jest ono zmienne w
zalezno$ci od pory dnia, dnia tygodnia, innych
uwarunkowan) zarezerwowa¢ miejsce do zaparkowania
korzystajac z aplikacji, ktéra odwzorowuje plany parkingéw.

@A= &

Numer rejestracyjny wozu:

SK 17820K

=

IIF!i[
Parking 1

UL K. Miarki 15a, 44-100 Katowice

Wielko$¢ wozu:

Sedan/Hatchback |
Kombi

SUV/ VAN

Dostawcze

Wiasciciel:

Jan Nowak

Rys. 2. Koncepcja systemu wspomagania kierowcOw w czasie
poszukiwania miejsca do zaparkowania
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Po zgloszeniu rezerwacji odpowiedni komunikat
wysylany jest do chmury. W komunikacie przesylane sa
dane zwigzane z wybranym miejscem parkingowym
i rejestracja samochodu (identyfikatorem). Jezeli klient nie
zajmie miejsca w ustalonym czasie, rezerwacja zostaje
odwotana. Poniewaz sa to miejsca ogdlnie dostepne, dlatego
nad kazdym miejscem parkingowym zainstalowano
informator diodowy, ktéry w momencie rezerwacji miejsca
bedzie informowal pozostalych kierowcéw, ze wskazane
miejsce jest zarezerwowane. W przypadku wjazdu na
miejsce nieuprawnionego pojazdu uruchamia si¢ buzer a na
wySwietlaczu pojawia si¢ informacja o koniecznosci
zwolnienia miejsca. Po 5 minutach informacja taka
kierowana zostaje do ochrony parkingu.

4. WNIOSKI KONCOWE

Zaproponowany system wspomagania kierowcéw jest
obecnie w fazie instalowania/testowania na dwodch
zadaszonych parkingach. W systemie brakuje obecnie
modutu zwigzanego z parkowaniem na chodnikach
i parkingach ulicznych, wynika to z koniecznosci ingerencji
w infrastrukture drogowa, czyli uzyskania wielu pozwolef
od wlasciciela terenu. Ponadto pojawia si¢ problem
zwigzany z umieszczeniem informatoréw diodowych dla
kierowcow. Obecnie w systemie nie jest jeszcze wdrozony
element oprogramowania pozwalajacy na oplate¢ za parking,
co bedzie realizowane w najblizszym czasie.

Opisany system ma bardzo duze mozliwosci
rozwojowe 1 badawcze. Dopiero po pewnym czasie
uzytkowania bedzie mozna ocenié, ktére elementy systemu
nalezy poprawi¢. Wazna kwestia jest komunikacja miedzy
wszystkimi cze$ciami obecnie realizowana w duzej mierze
w sposéb bezprzewodowy za pomocg transmisji RFID oraz

Zrealizowany system wspomaga kierowcOw w czasie
poszukiwania miejsca parkingowego pozwalajac na
zaoszczgdzenie czasu, pienigdzy oraz zmniejszenie emisji
zanieczyszczen do atmosfery, co bylto priorytetem dla firmy
wdrazajacej prototypowy system.
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WiFi (od modutu RaspberryPi do platformy Azure).

PARKING SYSTEM REDUCING GREENHOUSE GASES BASED ON 10T

Currently, parking of cars in the centers of the urban agglomeration has become a serious problem. The ever-increasing
number of cars circulating in the cities to park the vehicle causes huge losses of fuel and thus the emission of greenhouse
gases and pollutants increases. The prototype of the parking system proposed by the authors aims to reduce pollution by
efficiently finding a parking space. The system uses RFID tags and Internet of Things technology. It has been developed for
the needs of one of the local companies, whose customers must use various city car parks. Thanks to the information on the
mobile device, the customer has the opportunity to drive to the car park without a long-lasting search for a place. The
proposed prototype of the parking assist system assumes the monitoring of parking spaces and cars of the company's clients
in such a way that the client, when already near the company, has information on the smartphone regarding the location of
the parking space. The most important element of the system is the Microsoft Azure platform, which is a large, flexible
platform for integrated services in a secure cloud. The cloud gives the opportunity to acquire, store and analyze data from
many sources, which was the most important in the designed system. In addition, the cloud allows you to design a mobile
application for the company's clients and supervise possible future payments. The system described has very large
development and research possibilities. Only after a certain time of use will it be possible to assess which elements of the
system should be improved. An important issue is the communication between all parts currently implemented to a large
extent in a wireless way using RFID and WiFi (from the RaspberryPi module to the Azure platform). The implemented
system supports drivers during the search for a parking space, which allows to save time, money and reduce emissions to the
atmosphere, which was a priority for the company implementing the prototype system.

Keywords: Internet of Things, parking system, greenhouse gases, Raspberry Pi.
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Streszczenie: Swiatto stoneczne docierajace do powierzchni Ziemi
charakteryzuje si¢ w zalezno$ci od pory dnia duza zmiennos$cig co
do charakteru widmowego jak réwniez wywotywanego przez nie
nat¢zenia o$wietlenia. Organizm ludzki jest przystosowany do
takiego rytmu cyklicznych zmian i wykorzystuje je do regulacji
cyklu aktywnos$ci dobowej. Na dostosowanie poziomu o$wietlenia i
widma do naturalnego cyklu dobowego organizmu pozwalaja
instalacje o§wietleniowe wykorzystujace zrédta $wiatta typu smart.
Speti¢ takie wymagania moga obecnie gidwnie zrédta LED.
Artykul przedstawia wyniki pomiaréw charakterystyk widmowych
wybranych zrédel. Przedstawione wyniki badan pokazuja w jaki
sposob ksztattuja si¢ charakterystyki lamp LED RGB oraz lamp
LED wykorzystujacych diody niebieskie z luminoforem.

Stowa Kkluczowe: technika $wietlna, lampy LED, miernictwo
promieniowania optycznego.

1. PROCES WIDZENIA

Fale elektromagnetyczne o dtugo$ciach od 380 nm do
780 nm sg rejestrowane za posrednictwem zmystu wzroku
czlowieka. Nazywamy je $wiatlem. Jest ono niezbedne do
pobudzenia receptoréw na siatkéwce oka. Swiatto jest
konieczne do wykonywania wigkszosci czynno$ci przez
czlowieka. Potwierdza to fakt, ze wigcej niz 80% informacji
z otoczenia uzyskujemy za posrednictwem zmystu wzroku.

Zakres widzialny obejmuje ta cze¢§¢ promieniowania
stonecznego dla ktérej na powierzchni Ziemi osiagga ono
najwicksza warto§¢ (rys. 1). Fale o réznych dlugosciach
postrzegamy jako §wiatto o barwach od fioletowej (to jest od
380 nm) do czerwonej (780 nm).
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Rys. 1. Wzgledna charakterystyka widmowa promieniowania
stonecznego na powierzchni Ziemi (opracowane na podstawie

(L, 2D

Percepcja $wiatta jest mozliwa dzigki temu, Ze na
siatkowce oka znajduje si¢ okoto 126 mln receptoréw.
120 mln sposréd nich to preciki, ktére pozwalaja jedynie na
rejestrowanie jaskrawos$ci. Maksimum ich czulosci przypada

na fale o dlugosci 507 nm. Tylko 6 mln receptoréw stanowia
natomiast czopki. Nie s3 one rozmieszczone réwnomiernie
na calej powierzchni siatkéwki, ale skupiajg si¢ gléwnie w
dotku $rodkowym. Dodatkowo wystepuja one w trzech
rodzajach, z ktérych kazdy jest wrazliwy na nieco inny
zakres widma promieniowania widzialnego.

Czopki S stanowia okoto 4% wszystkich i posiadaja
maksimum czulosci przy fali o dtugosci 420 nm. Odpowiada
to barwie fioletowo-niebieskiej. Czopki M stanowiace okoto
32% posiadajg maksimum czuto$ci przy 530 nm. Odpowiada
to barwie zielonej. Czopki L stanowia 64% wszystkich,
posiadaja maksimum przy 560 nm i si¢gaja zakresem
czutos$ci widmowej najdalej w zakres fal czerwonych.

Umozliwia to nam postrzeganie barw. Powoduje to
réwniez konieczno$¢ mieszania strumieni $wietlnych
przynajmniej trzech barw (najczesciej czerwonej, zielonej i
niebieskiej) w celu uzyskania wrazenia wzrokowego $wiatta
biatego. Do pobudzenie czopkéw wymagana jest luminancja
wigksza niz do pobudzenia precikéw. Jest to powodem
sytuacji, ze jedynie w procesie widzenia dziennego
(fotopowego) jesteSmy w stanie postrzega¢ barwy. Czopki
odpowiadaja za tworzenie wrazen wzrokowych przy
luminancji w polu widzenia wickszej niz 3,5 cd/m’.

Jezeli warto§¢ obserwowanej luminancji jest mniejsza
od 0,035 cd/m® pobudzane sa jedynie preciki. Taki rodzaj
widzenia nie umozliwia rozrézniania barw i nazywamy go
widzeniem nocnym (skotopowym).

W warunkach, gdy luminancja ma warto$ci z
przedziatu od 0,035 cd/m” do 3,5 cd/m” aktywne s3 zaréwno
czopki jak i preciki. Taki spos6b widzenia nazywamy
zmierzchowym (mezopowym).

Krzywa wzglednej czutoéci widmowej widzenia
dziennego V(M) stanowi wypadkowg czutosci wszystkich
czopkéw i maksimum jej czutoSci przypada na 555 nm
(rys. 2).

Promieniowanie, ktére daje efekt widzialny zawiera sig¢
wigc jedynie w waskim zakresie fal, ktére obejmuje krzywa
V(D).

W celu przeprowadzenia poprawnie pomiaréw
wielkosci §wietlnych nalezy uwzgledni¢ réznice pomigdzy
krzywa wzglednej skuteczno$ci $wietlnej przy widzeniu
fotopowym i krzywa wzglednej czuto$ci uzytego detektora.
Korekcja widmowa moze by¢ przeprowadzona poprzez
zastosowanie odpowiedniego zestawu filtréw korygujacych
w glowicy detektora lub na etapie przeliczania wynikéw
pomiaréw.
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promieniowanie stoneczne padajace na powierzchnig Ziemi
—widmowa skutecznosé swietina w widzeniu fotopowym
—wzglgdna czufos¢ widmowa detektora krzemowego

Rys. 2. Wzgledne charakterystyki widmowe: promieniowania
stonecznego na powierzchni Ziemi, widmowej skutecznosci
$wietlnej w widzeniu fotopowym i czulo$ci widmowej detektora
krzemowego (opracowane na podstawie [1, 3, 4])

2. ZMIENNOSC DOBOWA WIDMA SWIATEA
SLONECZNEGO

Swiatlo stoneczne docierajace do powierzchni Ziemi
charakteryzuje si¢ w zaleznoSci od pory dnia duza
zmienno$cig co do charakteru widmowego jak réwniez
wywolywanego przez nie nat¢zenia oSwietlenia. Organizm
ludzki jest przystosowany do takiego rytmu cyklicznych
zmian i wykorzystuje je do regulacji aktywnosci dobowe;j.
Wysoka ekspozycja w ciggu dnia na $wiatlo zawierajace
duzy udzial promieniowania niebieskiego powoduje, ze
jestesmy gotowi do pracy. Swiatto biale o wysokiej
temperaturze barwowej stymuluje fotoreceptory ipRGC. Sa
to receptory na siatkdwce oka, ktérych pobudzenie nie
wywotuje wrazen wzrokowych, ale wpltywa na gospodarke
hormonalng organizmu. Pobudzanie ich wyzwala produkcj¢
dopaminy, serotoniny, oraz Kkortyzolu, a ogranicza
wydzielanie melatoniny.

Jeszcze przed 100 latami wigkszo$¢ czasu aktywnosci
dziennej czlowieka bylo zwigzane ze $wiatlem naturalnym.
Obecnie prawie calg prac¢ wykonujemy przy o$wietleniu
elektrycznym. Wigkszo§¢ czasu odpoczynku réwniez
spedzamy przy $wietle sztucznym. Jego widmo zwykle jest
niezmienne w czasie i bardzo odbiega od widma $wiatta
stonecznego.

Ekspozycja ~w  godzinach  popotudniowych i
wieczornych na takie $wiatlo, jakie w czasie dnia pomaga
nam utrzymaé¢ wysoka aktywno$¢ powoduje zmniejszenie
ilosci wydzielanej melatoniny co moze skutkowaé
problemami ze snem i odpoczynkiem. Poniewaz obecnie nie
jesteSmy w stanie uniknaé ekspozycji na $wiatto sztuczne dla
oceny jego potencjalnego oddzialywania na organizm
powinni$my pozna¢ jego charakter widmowy. Za efekty
cyrkadialne odpowiada gtéwnie promieniowanie z zakresu
od 380nm do 600nm. Najsilniejsze oddzialywanie
obserwujemy dla fali o dlugosci 460 nm. Jest to
promieniowanie o barwie niebieskiej, w obszarze o niskiej
czulosci widmowej w  widzeniu fotopowym. Nie
postrzegamy wigc w pelni tego promieniowania z silg
odpowiadajacg jego oddziatywaniu na cykl cyrkadialny.

Diody LED, w szczegdlnosci o barwach chtodnych
charakteryzujg si¢ wysoka emisjag w zakresie omawianych
fal (rys. 3). Nalezy wigc ograniczy¢ korzystanie z tego typu
zrédet §wiatta w godzinach popotudniowych i wieczornych.

Na dostosowanie poziomu o$wietlenia i widma do
naturalnego cyklu aktywnosci dobowej organizmu pozwalaja
instalacje o$wietleniowe wykorzystujace zrédta §wiatta typu
smart. Do tej grupy zaliczamy Zrédla, ktére dajg mozliwo$¢
regulacji emitowanego strumienia $wietlnego jak réwniez
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zmiany temperatury barwowej (charakteru widmowego). [6,
7,8,9,10, 11, 12, 13, 14]
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Rys. 3. Krzywa czuloéci cyrkadialnej oraz charakterystyki
widmowe wybranych zrédet typu LED (opracowane na podstawie
badan wlasnych oraz [5])

3. ZRODLA SWIATLA TYPU SMART LED

Zrédtami $wiatta, ktére moga spetnié¢ przedstawione w
punkcie 2 wymagania sa obecnie gléwnie zrédta LED.

800

Rys. 4. Widmowa skuteczno$¢ $wietlna w widzeniu fotopowym
oraz charakterystyki widmowe zrédet typu LED o takiej samej
wartos$ci temperatury barwowej (opracowane na podstawie badan
wtlasnych oraz [3])

O wartos$ci temperatury barwowej w najwiekszym
stopniu decyduje udzial promieniowania niebieskiego i
czerwonego. Nalezy jednak podkreslic, ze zrédia
charakteryzujagce si¢ taka samg temperatura barwowg i
wskaznikiem oddawania barw majg czesto réznigce si¢ w
istotny sposéb charakterystyki widmowe. Ich ksztalt zalezy
w najwiekszym stopniu od sposobu, w jaki jest uzyskiwane
Swiatlo biate. (rys. 4)

W lampach typu RGB obserwujemy wyraznie trzy
lokalne maksima emisji dla barw: niebieskiej, zielonej i
czerwonej. Pochodza one od monochromatycznych diod
LED, ktérych strumienie §wietlne sa addytywnie mieszane w
celu uzyskania §wiatla o barwie bialej. W celu lepszego
odwzorowania barw o$wietlanych przedmiotéw (uzyskania
wyzszych warto$ci wskaznika oddawania barw) dodawana
jest zwykle dodatkowa biala dioda LED. Dioda biata
charakteryzuje si¢ wigkszg szerokoS$cia widma w zakresie
promieniowania  emitowanego przez luminofor w
poréwnaniu do szerokosci widmowe;j diod
monochromatycznych (czerwonej, zielonej i niebieskiej).
Rysunek 5 przedstawia charakterystyki widmowe takiego
zrédlta przy emisji strumienia $wietlnego o barwie
niebieskiej, zielonej i czerwonej. Przebieg wykresu o barwie
zielonej wskazuje na zastosowanie luminoforu, ktéry
skutecznie poszerza widmo w zakresie promieniowania
zielonego i pozwala na jego lepsze wypelnienie w catym
zakresie widzialnym. Lampy takie oznaczamy RGBW.
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Rys. 5. Charakterystyki widmowe zrédta typu LED RGBW-
OSRAM LIGHTIFY CLASSIC A 60 RGBW E27 (opracowane na
podstawie badan wtasnych)

W drugim typie lamp LED §wiatto biate jest
uzyskiwane poprzez addytywne mieszanie promieniowania
niebieskiego emitowanego przez zlacze pétprzewodnikowe
z promieniowaniem emitowanym przez luminofor w
zakresie wigkszych dlugodci fali. Wymieszanie $wiatta
niebieskiego (czeSciowo absorbowanego przez luminofor) z
z6ttym $wiattem luminoforu daje w efekcie Swiatto biate. Na
charakterystyce widmowej takich Zrédet obserwujemy tylko
dwa maksima: waska lini¢ o barwie niebieskiej i szeroka
obejmujaca promieniowanie od zielonego do czerwonego.
O jako$ci odwzorowania barw decyduje w takim przypadku
rodzaj zastosowanego luminoforu. W zrédtach typu smart
zastosowane s3 zwykle rownoczesnie diody LED o barwie
cieplobiatej i chtodnobiatej. Mieszanie emitowanych przez
nie strumieni §wietnych pozwala na zmian¢ temperatury
barwowej lampy. Rysunek 6 przedstawia charakterystyki
widmowe takiego zrdédta przy emisji strumienia §wietlnego o
barwie cieptej (2700 K) i chtodnej (6500K).

—100% 700K

——100% B50IK
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Rys. 6. Charakterystyki widmowe zrédta typu LED— OSRAM
LIGHTIFY CLASSIC A 60 TW E27 (opracowane na podstawie
badan wtasnych)

4. WYNIKI POMIAROW PARAMETROW ZRODEL
SWIATEA TYPU SMART LED

Badaniom zostaly poddane zrdédia $wiatla typu LED
umozliwiajace regulacje zar6wno wartosci emitowanego
strumienia $wietlnego jak réwniez temperatury barwowe;.
Do pomiaréw zostal wykorzystany spektrometr StellarNet
Blue-Wave UVIS-50.

Pierwszym z badanych Zrédet byla lampa OSRAM
LIGHTIFY CLASSIC A 60 RGBW E27 w ktérej $wiatto o
zadanym charakterze widmowym jest uzyskiwane poprzez
mieszanie RGB uzupelnione $wiattem diody biatej. Tego typu
rozwigzanie pozwolito na ptynne regulowanie emitowanego
strumienia $wietlnego w zakresie od 0 do 100% oraz temperatury
barwowej (Ty,) od 2000 K do 6500 K. Skutecznos¢ §wietlna zrédta
siggala wartosci deklarowanej przez producenta i wynosita
81 Im/W jedynie w zakresie T, od 4700 K do 5500 K (rys. 7).
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Zmiana zadanej T, powodowata odpowiednie wysterowanie diod
RGB oraz W i poprzez to zmian¢ charakteru widmowego
emitowanego $wiatla (rys. 8). Regulacja poziomu emitowanego
strumienia $wietlnego powodowatla niewielkie zmiany przebiegu
charakterystyki ~ widmowej.  Najwicksze  zmiany  zostaly
zaobserwowane przy T,=5500K co zostalo przedstawione na
rysunku 9.
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Rys. 7. Zalezno$¢ strumienia $wietlnego badanych zrédet smart
LED od T, (opracowane na podstawie badan wtasnych)
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Rys. 8. Charakterystyki widmowe zrédta typu LED RGBW-
OSRAM LIGHTIFY CLASSIC A 60 RGBW E27 przy réznych T,
(opracowane na podstawie badan wtasnych)
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Rys. 9. Charakterystyki widmowe zrédta typu LED RGBW-
OSRAM LIGHTIFY CLASSIC A 60 RGBW E27 w zaleznosci od
wielkosci emitowanego strumienia $wietlnego (opracowane na
podstawie badan wtasnych)

Drugim z badanych zrédet byla lampa OSRAM
LIGHTIFY CLASSIC A 60 TW E27. Zmiana temperatury
barwowej tej lampy jest uzyskiwane poprzez odpowiednie
mieszanie strumieni $wietlnych zastosowanych diod LED typu CW
(cold white) oraz WW (warm white). Pozwala to na plynna
regulacj¢ emitowanego strumienia $wietlnego w zakresie od 0 do
100% oraz T, od 2700 K do 6500 K. Skuteczno$¢ §wietlna zrodia
byla wigksza od wartosci deklarowanej przez producenta
(85 Im/W) w catym zakresie regulacji i siggata 101 Im/W (rys. 7).
Zmiana zadanej T, powodowata odpowiednie wysterowanie diod
CW oraz WW i poprzez to zmian¢ charakteru widmowego
emitowanego $wiatla (rys. 10). Regulacja poziomu emitowanego
strumienia $wietlnego nie powodowala widocznych zmian
przebiegu charakterystyki widmowej przy zadnej warto$ci Ty.
Przyktadowy przebieg przedstawiony zostat na rysunku 11.

125



= 100k 27I0%
— 10T 4750
—— 1P B

—— 100 ESI0K

Rys. 10. Charakterystyki widmowe Zrédia typu LED— OSRAM
LIGHTIFY CLASSIC A 60 TW E27 przy r6znych T, (opracowane
na podstawie badan wtasnych)
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Rys. 11. Charakterystyki widmowe Zrédia typu LED— OSRAM

LIGHTIFY CLASSIC A 60 TW E27 w zaleznosci od wielkoS$ci

emitowanego strumienia §wietlnego (opracowane na podstawie
badan wilasnych)

5. PODSUMOWANIE

Potrzeba okreslenia wlasciwosci widmowych lamp
LED i ich oddzialywania organizm ludzki wymaga
pomiaréw ich charakterystyk widmowych, a nie okreslenia
tylko wybranych wskaznikéw jak Ty, oraz R,. Na podstawie
uzyskanych wynikéw nalezy stwierdzi¢, ze zrédla typu
smart LED spelniaja dobrze wymagania w zakresie
dostosowania zaréwno poziomu o$wietlenia (wielkosci
emitowanego strumienia $wietlnego) oraz dostosowania
charakteru widmowego do naturalnego cyklu zmian $wiatta
stonecznego.

Praca zostala wykonana na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Biatostockiej w ramach S/WE/3/2018
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SPECTRAL PROPERTIES OF SMART LED LIGHT SOURCES

Sunlight reaching the Earth is characterized by a large variation in the spectral nature depending on the time of day, as
well as the intensity of lighting caused by it. Human body is adapted to such a rhythm of cyclical changes and uses it to
regulate the cycle of daily activities. Lighting installations which use smart light sources allow to adjust the level of
illumination and spectrum to the natural daily cycle of the body. These requirements can now be met mainly by LED sources.
The article presents the results of measurements of spectral characteristics of selected sources. Presented results show the
characteristics of RGB LED lamps and LED lamps using blue diodes with phosphor.

Keywords: light technique, LED lamps, optical radiation measurements.
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Streszczenie: Jednym z wielu czynnikéw wplywajacych na
doktadno$¢ transferéw teraomowych sa prady powierzchniowe
rezystoréw. W referacie przedstawiono metodyke badan wptywu
tych pradéw na mierzong warto$¢ rezystancji. Zamieszczono
wyniki badan eksperymentalnych wykonanych na modelu
fizycznym skladajacym si¢ z dwéch 10 TQ rezystorow w galezi
gtéwnej i dwéch 0,1 TQ rezystoréw w galezi pomocnicze;j.

Stowa kluczowe: Pomiary rezystancji teraomowych, prady
powierzchniowe rezystoréw, transfery wysokich rezystancji.

1. WPROWADZENIE

Prace badawcze nad transferami duzych rezystancji
rozpoczgto w Politechniki Wroctawskiej w 2008 r. Celem
tych prac bylo stworzenie w Polsce systemu przekazywania
jednostki rezystancji od wzorca pierwotnego QHR
(Quantum Hall Resistance) do wzorcéw o wysokich
rezystancjach, az do 100 TQ. Najpierw opracowano system
jedno$ciezkowy [1]. System ten miat istotng niedogodnos¢.
Realizuje on przekazywanie jednostki z wzorca pierwotnego
do wzorcéow $wiadkéw tylko jednym torem, ktérego
doktadnosci nie mozna zweryfikowa¢ do$wiadczalnie. Dla
weryfikacji wynikéw opracowano nowa koncepcje systemu
dwutorowego przekazywania wartosci rezystancji [2].
W torze pierwszym w zakresie 10 kQ - 100 TQ
wykorzystywane sa transfery opracowane w ramach
wczesniej opracowanego systemu jednosciezkowego [1],
ktére zostaly gruntownie zmodernizowane. W sktad tego
toru wchodza dwa transfery z pojedyncza izolacjg (10-100-
1000) kQ i (1-10-100) MQ oraz trzy transfery z podwdjna
izolacja (0,1-1-10) GQ, (10-100-1000) GQ i (1-10-100) TQ.
Dla drugiego toru 100 kQ - 10 TQ opracowywano nowe
transfery, jeden z pojedyncza izolacja (0,1-1-10) MQ i trzy
z podwdjng izolacja (10-100-1000) MQ, (1-10-100) GQ
1(0,1-1-10) TQ.

Transfery rezystancji sa wlasciwie wzorcami stosunku
rezystancji. Klasyczne transfery z pojedyncza izolacja
zbudowane s3 z 10 precyzyjnych rezystoréw trwale
polaczonych szeregowo, ale przy pomocy odpowiednich
zwoér mozna zmieni¢ konfiguracj¢ potaczenia na réwnolegla
i szeregowo-rownolegla otrzymujac rezystancje wypadkowa

e-mail: krystian. krawczyk @pwr.edu.pl

100 i 10 razy mniejsza w poréwnaniu z konfiguracja
Szeregowa.

Gtéwnym zrédtem niedoktadno$ci transferéw duzych
rezystancji s3 prady uptywnos$ciowe izolacji [3]. Dla ich
zminimalizowania w transferach zlozonych z rezystoréw
1 GQ i wigkszych stosuje si¢ podwdjng izolacj¢. Transfery
te oprocz galezi gidwnej maja gatez pomocnicza ztozong
rowniez z 10 rezystoréw o takich samych warto$ciach
nominalnych jak rezystory galezi gtéwnej lub 100-krotnie
mniejszych.

W transferach zlozonych z rezystoréw teraomowych
pojawia si¢ problem pradéw powierzchniowych rezystoréw,
ktére moga zmienia¢ swoja warto§¢ pod wplywem
wilgotnosci i zanieczyszczen, a zatem powodowad zmiang
rezystancji rezystor6w 1 w konsekwencji wptywaé na
doktadno$¢ transferu. Ten problem nie jest opisany
w literaturze i autorzy podjeli trud jego zbadania. W tej
publikacji przedstawiono wstgpne wyniki badan tego
zagadnienia.

2. PRAD REZYSTORA WYSOKOOMOWEGO

Prad I ptynacy przez rezystor wysokoomowy R sklada
si¢ z dwoéch sktadowych: pradu skro$nego Iy, i pradu
powierzchniowego I (rys. 1) [4]. Udziat pradu I; w pradzie /
zalezy od rodzaju materialu ostonowego rezystora, stanu
powierzchni ostony rezystora, zanieczyszczen na niej
zgromadzonych i jej wilgotnosci. Im wigksza jest warto§¢
rezystancji R, tym wickszy jest udzial pradu /.

Rezystor rzeczywisty mozemy rozpatrywaé jako
polaczenie réwnolegle dwdch rezystoréw (rys. 1b), jednego
o rezystancji skro$nej R,, ktéry reprezentuje idealny
rezystor, i drugiego o rezystancji R, ktoéry reprezentuje
rezystancj¢ powierzchniowg. Rezystancja wypadkowa R
rezystor6w teraomowych moze zatem r6zni¢ si¢ od
rezystancji skro$nej R,, a to moze mie¢ istotne znaczenie dla
doktadnosci transferéw najwyzszej dokladnosci. Wartos¢
rezystancji powierzchniowej jest niestabilna, zmienia si¢
w trakcie pomiaréw wskutek odparowywania wilgoci
i przemieszczania drobin zanieczyszczen. Powoduje to
zmiany rezystancji wypadkowej, co objawia si¢ dodatkowa
niepewno$cia wynikOw pomiaréw rezystancji przy uzyciu



transferu. W celu zminimalizowania tego zjawiska rezystor
wysokoomowy umieszcza si¢ w hermetycznie zamknigtej
ostonie szklanej wypelnionej azotem, a na ostonie, z jednej
strony w poblizu koncéwki, nanosi si¢ ochronny
przewodzacy pasek (rys. 1c), ktory taczy si¢ z masg (rys.
1d). Jezeli potencjal koncéwki rezystora, w poblizu
ochronnego paska, jest réwny potencjalowi masy, to prad
powierzchniowy I jest zwierany do masy, a prad ptynacy
przez miernik pradu (pikoamperomierz) zawiera tylko
sktadowa skro$na I, (rys. le).

Rys. 1. Sposéb eliminacji pradu powierzchniowego: a) rezystor
wysokoomowy R w ukladzie pomiarowym, b) jego model
zastgpezy, ¢) rezystor wysokoomowy w szklanej ostonie
z naniesiong elektroda ochronna, d) schemat uktadu z elektroda
ochronng, e) schemat zast¢pczy uktadu z eliminacja pradu
powierzchniowego

Pozostaje pytanie, czy mozna wyeliminowa¢ prad
powierzchniowy rezystorow w transferze wysokoomowym.
Daje si¢ to zrobi¢ w transferach z podwdjna izolacja, ktére
maja dwie galezie: gtéwna i ochronna, przy czym ta druga
stuzy do minimalizacji pradéw uptywno$ciowych izolacji
[3]. Na ostonach rezystoréw wysokoomowych nanosi si¢
ochronne paski przewodzace w poblizu kazdej koncodwki
rezystora. Paski te taczy si¢ z odpowiednimi koncéwkami
rezystorOw galezi ochronnej, ktére maja potencjat taki sam
jak sgsiadujace koncodwki rezystorow gatezi gldwnej (rys. 2).

Rys. 2. Idea eliminacji pradéw powierzchniowych w transferze
rezystancji z uktadem podwdjnej izolacji

3. BADANIE SKUTECZNOSCI ELIMINACJI
PRADOW POWIERZCHNIOWYCH

3.1. Metodyka badan

Przed zastosowaniem opisanego sposobu eliminacji
pradéw powierzchniowych rezystoréw wysokoomowych
w transferach teraomowych, przedstawionego na rysunku 2,
dokonano badan wstepnych w ukladzie sktadajacym sig
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z dwoch rezystorow 10 TQ w gatezi giéwnej i dwéch
rezystorow 0,1 TQ w gatezi ochronne;j.

Najpierw dokonano pomiaréw bez eliminacji pradéw
powierzchniowych (rys. 3).

I —R v, L R
— Ivl — Ivz
- I.cl [' - I.€2

R

Rys. 3. Uktad pomiarowy z podtaczona do zrdédta napigcia gatezia
ochronng

W uktadzie przedstawionym na rysunku 3 potencjat
Vi =V,, w zwigzku z czym prad uptywnosci izolacji [; = 0
i prad I; = I, ale prad mierzony przez pikoamperomierz pA
jest sumg pradéw skrosnych 7, i powierzchniowych ;.

W dalszych badaniach, w celu eliminacji pradéw
powierzchniowych I i I, na szklane ostony rezystorow
z obu stron naniesiono waskie 5 mm elektrody ochronne
i podiagczono je do wyprowadzen rezystordw galezi
ochronnej (rys. 4 a).

a) [] R] ]2 RQ

ok

DRI,

Rys. 4. Schemat uktadu z elektrodami ochronnymi naniesionymi na
rezystory gléwne (a) i jego schemat zastgpczy (b)

W tym rozwigzaniu rezystancje powierzchniowe Rj; i
Ry, bocznikujg rezystory R, i R, gatezi ochronnej (rys. 4b).
Przez pikoamperomierz ptynie tylko prad skrodny I, = I,;.
Zatem mierzona w tym ukladzie rezystancja powinna by¢
nieco wigksza niz w ukladzie bez eliminacji pradéw
powierzchniowych (rys. 3).

Zastosowanie galezi ochronnej w transferze wysokich
rezystancji znacznie zwicksza czas ustalania wskazan
podczas pomiaru rezystancji. Zauwazono, ze dla ukladu
z elektrodami ochronnymi czas ustalenia si¢ wskazan jest
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nieco krotszy. Poczatkowo do badan uzyto waskich,
o szerokosci 5 mm, elektrod ochronnych. Nastepnie
postanowiono zbadaé, czy zastosowanie szerokich elektrod
wplynie na zmian¢ czasu ustalania si¢ wartosci rezystancji.
Biorgc to pod uwage, w nastgpnym kroku naniesiono na
szklang ostong szerokie elektrody w taki sposéb, aby
szczelina migdzy elektrodami wynosita 3 mm (rys. 5). Uktad
z tak zbudowanymi elektrodami poddano badaniom.

Rys. 5. Widok rzeczywistego uktadu pomiarowego z naniesionymi
szerokimi elektrodami na rezystorach galezi gtéwnej

3.2. Wyniki badan

Badanie modelu ukladu pomiarowego przedstawiono
na rysunku 5 wykonano w komorze klimatycznej ESPEC
(PL-1KPH), w ktérej utrzymywano statg temperaturg 23 °C
i wilgotnos¢ wzgledna 40%, 55%, 70% i 85%. Pomiary
rezystancji wykonano w funkcji czasu elektrometrem firmy
Keithley model 6517B przy skokowym wiaczeniu napigcia
statego 100 V. Przyktadowe przebiegi zmian rezystancji w
funkcji czasu przedstawiono na rysunkach 6-7, a koncowe
wyniki pomiaréw podano w tabeli 1.

W tabeli tej podano réwniez czasy ustalania si¢
warto$ci rezystancji od chwili wiaczenia napigcia, ktéry tu
przyjeto jako czas po ktérym warto$¢ rezystancji rézni si¢ od
warto$ci faktycznie ustalonej o nie wigcej niz 0,1%. O ile
elektrody waskie nie maja istotnego znaczenia na czas
ustalania si¢ wskazan, to przy szerokich elektrodach jest on
znacznie krétszy, zwlaszcza przy nizszych wilgotnosciach.

22,0
21,5
o 21,0
20,5
.2.20,0
2195 - —7&—’5%_1___
2 19,0
$18.5 =
~ 18,0
17,5
17,0 T : : : : i
0 10 20 30 40 50 60
Czas [min]
—— Z podnoszeniem potencjatu, bez elektrod
———Z podnoszeniem potencjatu, waskie elektrody
—— Z podnoszeniem potencjatu, szerokie elektrody

Rys. 6. Przebiegi zmian rezystancji po wiaczeniu zasilania
w funkcji czasu w temperaturze 23°C i wilgotnosci 40%
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——Z podnoszeniem potencjatu, szerokie elektrody

Rys. 7. Przebiegi zmian rezystancji po wlaczeniu zasilania w
funkcji czasu w temperaturze 23°C i wilgotnosci 70 %

W tabeli 1 podano réwniez wzglgdne rdznice
rezystancji mierzonej w ukladzie z elektrodami ochronnymi
(rys. 4 1 5) w poréwnaniu z rezystancja mierzong w ukladzie
bez tych elektrod (rys. 3). Maja one wartosci od 0,32% do
0,85%.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw rezystancji R i czasu ustalania si¢ warto$ci rezystancji

Rodzaj elektrod Wartosc“ Niepewnos¢ Czas ustalania Wzgledna réznica
. ‘ rezystancji typu A . . .. .
na rezystorze Wilgotnos¢ ustalonei oatezi wartosci si¢ wartosci rezystancji w odniesieni
(uktad [%] 16 J gt lonei rezystancji do uktadu bez elektrod
omiarowy) gléwnej ustalone;j [min] (%]
P [Q] [
Brak (rys. 3) 19,6608 0,0004 47 )
Waskie (rys.4) 40 19,7608 0,0005 48 0,51
Szerokie (rys. 5) 19,7236 0,0003 18 0,32
Brak (rys. 3) 19,6381 0,0008 54 }
Waskie (rys.4) 55 19,6211 0,0007 49 0,85
Szerokie (rys. 5) 19,7902 0,0005 17 0,62
Brak (rys. 3) 19,7428 0,0003 19 -
Waskie (rys.4) 70 19,6358 0,0004 45 0,59
Szerokie (rys. 5) 19,6025 0,0008 12 0,58
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Tabela 2. Wplyw wilgotno$ci na wzgledne zmiany rezystancji

Wzgledne zmiany rezystancji
spowodowane zmiang wilgotnosci [%]

Wilgotno$¢
wzgledna [%] Typ elektrod na rezystorze
brak waskie szerokie
40 - - -
55 -0,12 -0,71 0,34
70 -0,42 -0,63 -0,61

Istotna jest odpowiedZ na pytanie: czy zastosowanie
elektrod ochronnych eliminuje wpltyw wilgotnosci na
zmiany mierzonej rezystancji. Dla uzyskania tej informacji
na podstawie wynikéw zestawionych w tabeli 1 obliczono
wzgledne zmiany rezystancji spowodowane zmiang
wilgotnoéci otaczajacego powietrza w odniesieniu do
wartosci rezystancji, gdy wilgotno$¢ w komorze pomiarowe;j
wynosila 40%, a otrzymane rezultaty zestawiono w tabeli 2.
Ku zaskoczeniu zastosowanie elektrod ochronnych nie
zmniejszyto tych réznic, a wrecz przeciwnie je zwigkszylo.

Badania przeprowadzono réwniez przy wilgotnosci
85 %, ale nie uzyskano satysfakcjonujacych wynikéw ktore
mozna podda¢ analizie. Tak duza wilgotno$¢ powoduje
znaczaca uplywnos$¢ izolacji. Stosunkowo duze prady
uptywno$ciowe, w poréwnaniu z pradem plyngcym przez
rezystory gatezi gléwnej, sa zrédlem duzych bledéw
powodujacych wzrost warto$ci mierzonej rezystancji nawet
040 %.

4. WNIOSKI

Aktualnie autorzy opracowujg wysokoomowe transfery
rezystancji przeznaczone do wzorcowania wtérnych
wzorcow rezystancji o najwyzszych dokfadnosciach

(wzorcéw $wiadkow) w zakresie od 100 kQ do 100 TQ
w odniesieniu do wzorca pierwotnego rezystancji QHR.
Dlatego w badaniach duza wagg¢ poswigca si¢ badaniom

czynnikéw wptywajacych na doktadno$¢ opracowywanych
transferéw rezystancji.

Z zaprezentowanych wynikéw badan nie mozna
wyciagna¢ jednoznacznych wnioskdw, ze zastosowanie
elektrod ochronnych uniezaleznia wyniki pomiaréw od
wplywu wilgotno$ci powietrza otaczajacego rezystory
transferu. Transfery rezystancji nie powinny by¢ uzytkowane
w warunkach duzej wilgotnosci. Dlatego zbudowane
transfery rezystancji maja konstrukcje hermetyczng, w ktorej
utrzymywana jest mata wilgotno$¢ ponizej 40% poprzez
umieszczenie w ich obudowach pochtaniacza wilgotnosci
(silikazelu).
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MINIMIZATION OF RESISTORS SURFACE CURRENTS OF THE TERAOHM
RESISTANCE GUARDED TRANSFER DEVICES

One of the factor that influence accuracy of high value resistors measurements is presence of surface currents. In the
paper the influence of resistors surface currents on high value resistors resistance is discussed. The results of research over
minimization of surface currents by applying conductive protective electrode on high value resistors are presented. Also the
way of minimization of surface currents in the guarded resistance transfer devices are presented. Moreover, the way of

changing resistance settling times are presented.

Keywords: Teraohm resistance measurements, high resistance transfer devices, surface currents of resistors.
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CZY LICZNIKI ENERGII ELEKTRYCZNEJ MIERZA POPRAWNIE?
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Streszczenie: W odczuciu wielu ludzi, od pewnego czasu wzrosty
rachunki za energi¢ elektryczng. Przyczyn tego wzrostu dopatruje
si¢ W coraz powszechniejszym stosowaniu statycznych licznikéw
energii w miejsce licznikéw indukcyjnych. Duzy oddzwigk
spowodowaty artykuty naukowe, opublikowane w ubiegtym roku,
w ktérych autorzy otwarcie stawiaja teze¢, ze liczniki statyczne nie
dziataja prawidlowo w niektérych warunkach obcigzenia.
Szczegdlnie niekorzystne wyniki uzyskano podczas badan
licznikbw ~w  instalacjach z  nowoczesnymi  Zaréwkami
energooszczednymi. W  referacie  przedstawiono  analiz¢
wewnetrznej budowy typowych licznikéw statycznych, zawarto
kilka uwag na temat wlasciwosci wybranych Zaréwek
energooszczednych, jak rowniez przektadnikéw pradowych, cewek
Rogowskiego i przetwornikéw hallotronowych, stosowanych do
pomiaru pradu obcigzenia. Przedstawiono konfiguracj¢ systemu
pomiarowego oraz wyniki wstepnych badan kilka rodzajow
licznikéw energii elektryczne;j.

Stowa kluczowe: liczniki energii elektrycznej, obciazenia
nieliniowe, uktady pomiarowe energii, doktadnos$¢ licznika energii.

1. WSTEP

W dyskusjach dotyczacych zagadnien zwigzanych
z energig elektryczng wyrazane s3 czg¢sto indywidualne
odczucia odno$nie zwigkszonych optat za jej uzytkowanie.
Dodatkowym impulsem do rozpowszechnienia takich opinii
stala si¢ seria artykuléw zawierajacych wyniki testow
statycznych licznikéw energii elektrycznej [1,2]. Autorzy
referatéw pokazuja, ze mierniki te przy pewnych warunkach
obcigzenia nie dzialajg prawidlowo, a ich wskazania w
drastycznych sytuacjach sg bardzo niekorzystne dla
uzytkownikéw energii eklektycznej, daleko wykraczajace
poza ich deklarowang doktadno$¢ - nawet nieomal o 600 %.
Szczegdlnie niepomys$lne wskazania niektérych licznikéw
uzyskano dla obcigzen nieliniowych w postaci zestawow
zaréwek diodowych (ang. Light Emitting Diode, LED) oraz
Swietlowek kompaktowych (ang. Compact Fluorescent
Lamp, CFL), zwlaszcza uzytkowanych w potaczeniu
z dodatkowo stosowanymi elektronicznymi regulatorami
oSwietlenia - S$ciemniaczami. Nie ujawniono typéw
badanych licznikéw ani nie analizowano ich budowy.

Dokumenty normalizacyjne [3,4], wedlug ktérych
wzorcowane ¥:] liczniki energii elektrycznej,
w ograniczonym zakresie uwzgledniaja rzeczywiste warunki
uzytkowania tych licznikéw.

Artykul zawiera uwagi dotyczace funkcjonowania
licznikéw energii, w tym analiz¢ warunkéw pomiarowych
oraz konfiguracje przyrzadéw. Jest proba wskazania

e-mail: romas@am.gdynia.pl

przyczyn  "niedokladnych  odczytéw". W  artykule
zamieszczono réwniez wyniki wstepnych badan licznikéw
energii elektrycznej, o znanych strukturach, réznych typow
i réznych producentéw.

2. WEASCIWOSCI LICZNIKOW ENERGII
ELETRYCZNE]

2.1. Liczniki indukcyjne

Tradycyjne, elektromechaniczne liczniki energii
elektrycznej, w tym najczgéciej stosowane liczniki
indukcyjne (LIND) [5], sa wycofywane z uzytkowania.

Z punktu widzenia dystrybutoréw energii powaznym
problemem jest podatno$¢ tego typu licznikéw na
manipulacje, a takze stosunkowo wysoki poziom

nieczutosci, tj. duza warto$¢ pradu, ktéry aktywuje
mechanizm licznika. Z uwagi na waskie pasmo LIND,
wplyw harmonicznych szybko maleje wraz ze wzrostem ich
czgstotliwosci. Wptyw harmonicznych na funkcjonowanie
LIND mozna podsumowac¢ nastgpujaco [6]:

* harmoniczne 2. i 4. powoduja pojawienie si¢ dodatkowych
sit napedowych odziatywujacych na tarczg licznika,

* harmoniczne 3. i 5. wywoluja nieznaczne sity hamujace,

* LIND rejestruje energi¢ czynng przenoszong przez 2. i 4.

harmoniczna, za§ wpltyw harmonicznych 3. 1 5. jest
praktycznie pomijalny.
2.2. Liczniki statyczne

Statyczne liczniki energii (SLE) projektowano

w technologii analogowej oraz jako przyrzady cyfrowe.
W analogowym SLE (rys. 1) wykorzystuje si¢ mnoznik
analogowy (MA), np. ADG633 (Analog Devices), za
posrednictwem ktérego wyznaczana jest moc chwilowa na
podstawie warto$ci chwilowych napiecia i pradu. Wartosci
mocy konwertowane s3, w ukladzie P/f, na impulsy
o czgstotliwodci proporcjonalnej do tej mocy, zliczane
w ukladzie licznika L. Ze wzgledu na silng zaleznos¢
charakterystyk przetwarzania tego rodzaju licznikéw od
czynnikéw zewnetrznych, zwlaszcza od temperatury, jak
i niestabilno$¢ czasowa, ich wlasciwosci uzytkowe okazaty
si¢ nie lepsze od wlasciwosci LIND. Analogowe wersje SLE
sa praktycznie niedostepne na rynku.

W cyfrowych SLE, w ktérych wykorzystywane sa
techniki cyfrowego przetwarzania sygnaléw (ang. Digital
Signal Processing, DSP), uktadowe przetwarzanie sygnaléw
jest zastgpowane przez operacje przetwarzania danych
cyfrowych.
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Rys. 1. Bloki funkcjonalne analogowego SLE [7]: PP — przetwornik
pradu; PN — przetwornik napigcia; MA — mnoznik analogowy; P/f —
przetwornik mocy na czgstotliwo$¢; L — licznik/indykator

Przeksztalcanie sygnatéw wejsciowych na postaé
cyfrowa jest realizowane z wykorzystaniem wbudowanych
przetwornikéw analogowo-cyfrowych (ang. Analog-to-
Digital Converter, ADC). W ukladach SLE najczesciej
stosowane sg przetworniki typu 3-A. Typowa konfiguracje
wewnetrzng uktadéw scalonych (ang. Integrated Circuit, IC)
stosowanych w SLE, wykorzystywanych w instalacjach
jednofazowych, pokazano na rysunku 2 na przykladzie
uktadu SA9602H (Sames) [8].
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Rys. 2. Bloki funkcjonalne uktadu SA9602 [8]: IIP, IIN — wejscie
sygnatu z PP; IVP, AGND — wejscie sygnatu z PN

Uklad zawiera wszystkie niezbedne bloki funkcjonalne,
w tym dwa nadprébkujace przetworniki ADC, potaczone
z wyjSciami przetwornikéw napiecia (PN) i pradu (PP),
bloki wyznaczania mocy i jej konwersji na impulsy.
W danych technicznych IC producent nie okre§la warto$ci
czgstotliwos$ci probkowania (ang. Sampling Frequency, f;)
ani czestotliwosci przetwarzania danych (ang. Output-Data
Rate, fp), przy czym: fs=k * fp, fv =fs/2 oraz fp> 2:fp, gdzie:
k — wspoélczynnik decymaciji, fy — czgstotliwo$¢ Nyquista, fp
— czestotliwo$¢ graniczna przetwarzanego sygnatu. Relacje

pomiedzy poszczeg6lnymi czgstotliwosciami, dla
klasycznego ADC, jak i ADC typu 2-4, przedstawiono na
rysunku 3.
- a)
\.\ J.
fafy  fo=fg f
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Rys. 3. Pasmo przenoszenia przetwornika ADC:
a) przetwornik Nyquista (klasyczny), b) przetwornik nadprébkujacy

Decymacja, realizowana w przetwornikach 2-4
z wykorzystaniem filtréw cyfrowych, umozliwia istotne
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zmniejszenie szumu kwantyzacji, jednakze nie eliminuje
obecnosci wyzszych harmonicznych, o ile nie zostaly one
usunigte z sygnatu za posrednictwem uktadowego filtru
antyaliasingowego (ang. Anti-Aliasig Filter, AAF), przed
przetwarzaniem tego sygnalu w ADC.

W IC typu 71M6513 (Teridian) (rys. 4) [9],
stosowanym w 1- i 3-fazowych licznikach energii, ktéry
zawiera tylko jeden przetwornik ADC typu 2-A oraz
multiplekser sygnaléw wejSciowych, prébki wszystkich
sygnatéw sa pobierane z szybkoscia fp=2520,6 S/s.

VREF VBIAS

e B B
AL > 1 :
VAL » i
B[ M wux veias | |

a5V -4 ADC

V3P3A — -

FILTER

» FIR _:»

o VREF
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Rys. 4. Bloki funkcjonalne uktadu 71M6513 [9]: IA, IB, IC —
wejscia sygnaléw z PP; VA, VB, VC — wejscia sygnaléw z PN,
MUX — multiplekser analogowy

2.3. Uklady peryferyjne IC w SLE

Typowa konfiguracje¢ obwodéw peryferyjnych IC
w SLE pokazano na rysunku 5. Uklad typu ADE7757
(Analog Devices) [10] zawiera dwa wbudowane ADC. Sa to
16-bitowe przetworniki 2-A o czestotliwosci probkowania
fs=450 kHz. Obwody RC, 1aczace wyjscia PP
i PN z wejSciami ADC, tworza filtry dolnoprzepustowe
(FDP) pierwszego rzedu. W takich prostych strukturach
uktadowych obwodéw wejsciowych IC realizowane s3
funkcje filtréw AAF. Sygnaty wejsciowe IC moga zawierac,
obok sktadowych podstawowych, takze ich harmoniczne.

Jak pokazano na rysunku 5, napigcie sieciowe jest
doprowadzane do wejscia SLE z wykorzystaniem PN
w postaci prostego obwodu rezystancyjnego dzielnika
napigcia (DN). Pomiary pradu obcigzenia sa zwykle
realizowane za pomoca PP, takich jak przektadniki pradowe
(ang. Current Transformer, CT), czujniki Halla, znane pod
nazwg handlowa LEM (fr. Liaisons Electroniques-
Mécaniques, LEM) i cewki Rogowskiego.

OO Obciazenie

Rys. 5. Typowe konfiguracje obwodéw peryferyjnych IC
stosowanych w SLE [10]

Przektadniki pradowe CT sa przetwornikami stuzacymi
do liniowego obnizenia warto$ci pradu obcigzenia do
poziomu kompatybilnego zZ oprzyrzagdowaniem
pomiarowym. Za posrednictwem rezystora Rb (bocznik)
prad wyjsciowy CT jest przetwarzany na napigcie. Szeroko$é
pasma typowego CT przekracza 150 kHz [11].
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W  czujnikach Halla [12] wykorzystywane jest
zjawisko, w ktérym pétprzewodnik zasilany statym pradem,
umieszczony prostopadle do pola magnetycznego, generuje
napigcie o wartosci zaleznej od natgzenia tego pola. Pasmo
tych czujnikéw zwykle nie przekracza 200 kHz.

Napiecie indukowane w cewce Rogowskiego [13] jest
proporcjonalne do szybko$ci zmiany pradu w przewodniku
umieszczonym  wewnatrz  zamknigtej petli  cewki.
Przetwornik Rogowskiego, obok cewki, zawiera uklad
integratora  wspolpracujacy z  FDP. Roézne typy
przetwornikéw Rogowskiego umozliwiaja pomiar pragdéw
zawierajacych sktadowe czgstotliwosci od 0,1 Hz do kilku
MHz. Doktadno$¢ pomiaru cewka Rogowskiego w duzej
mierze zalezy od tego, czy integrator poprawnie odtwarza
sygnatl pradowy.

Stosowanie pasywnych uktadéw AAF moze skutkowaé
tym, ze przy wystgpowaniu harmonicznych o wysokich
czestotliwosciach, dla czestotliwosci przetwarzania ADC,
stosowanych w niektérych SLE, warunek Nyquista-
Shannona moze nie by¢ spetlniony. Jesli w sygnale
podawanym na wejscie ADC znajda si¢ skladowe
o czgstotliwo$ciach przekraczajacych fp/2, wystapi zjawisko
aliasingu.

3. NIELINIOWE OBCIAZENIA W SIECT

Nowoczesne zrédla §wiatla, zaréwno lampy LED, jak
i Swietlowki CFL, sa wyposazone w przetworniki
energoelektroniczne, ktére pobieraja z sieci odksztalcony
prad. Moga one powodowa¢ generowanie sktadowych pradu
o czestotliwo$ciach przekraczajacych 1 MHz, znacznie
powyzej 40-tej harmonicznej, ktéra jest uwzgledniona
w normie IEC 61000-3-2. W catkowitym pradzie
pobieranym przez CFL ponad 50% to prady bierne
i harmoniczne. Réwniez ponad 50% pradu LED moze
stanowi¢ prad sktadowych harmonicznych.

4. WSTEPNE BADANIA ZESTAWU LICZNIKOW
ENERGII

Wstepne badania obejmowaty zestaw licznikéw
réznych producentéw, wykorzystywanych do pomiaru
energii w obwodach jednofazowych. Ich liste¢ zamieszczono
w tablicy 1. Badania przeprowadzono w dwdch
konfiguracjach uktadowych, KONF1 i KONF2, pokazanych
odpowiednio na rysunkach 6 i 8. 3-fazowy §ciemniacz DIM
duzej mocy wprowadzal deformacje sygnaléw sieciowych
dostarczonych do 3-fazowego obcigzenia rezystancyjnego R.

Testowane  liczniki  energii  polagczono  szeregowo
z obcigzeniem.
Tablica 1. Zestawienie danych przyrzadéow
. TyP Budowa IC Przetwornik
licznika pradu
4A52d LIND -
LAP SLE SA9602H CT
L1F SLE SA9602H CT
LABM SLE 71M6513 CT
Analizator
N10 parametréw DSpP bocznik
sieci
Jako system gromadzenia danych wykorzystano

platforme¢ National Instruments PXI, realizujaca pobieranie

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 59/2018

prébek z szybkoscia 30 kS/s, wyposazona w dzielniki
napigcia w obwodach napigciowych 1 przetwornik
Rogowskiego do pomiaru pradu, wspétpracujace z filtrami
FDP, nastrojonymi na 10 kHz. Przyktadowe przebiegi dla
obu konfiguracji testowych pokazano na rysunkach 71 9.
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Rys. 7. Przykladowe przebiegi uzyskane w uktadzie KONFI

Testy prowadzono przy znamionowym, 3-fazowym
napigciu  sieciowym, zasilajgcym DIM. Regulowane
obcigzenie rezystancyjne zostalo nastawione na ok. 35 Q,
wigc prad fazowy dla napigcia nieodksztatconego wynosit
ponad 6 A. Licznik indukcyjny LIND (tablica 1) byt
miernikiem referencyjnym. Wybrane warto$ci odchylen
(wzglednych) odczytéw pozostatych licznikéw od wskazah
licznika indukcyjnego, dla konfiguracji KONFI i KONF2,

przy réznych katach zaptonu DIM, przedstawiono
w tablicy 2.
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Rys. 8. Konfiguracja KONF?2 uktadu pomiarowego
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Rys. 9. Przyktadowe przebiegi uzyskane w uktadzie KONF2

W SLE poddawanych badaniom pomiar pradu byt
realizowany za pomoca przekltadnikéw CT. Uzyskane
wyniki nie wydaja si¢ by¢ wystarczajace do wyciagnigcia
og6lnych wnioskéw, jednak pokazuja one, ze odczyty z SLE
réznig si¢ od wskazan LIND o warto$ci znacznie powyzej
wynikajacych z ich klas doktadnoSci.

133



Tablica 2. Wyniki wstgpnych badan

Wzgledne odchylki wskazan SLE
KONF sc‘fg:l ﬁ?ﬁ;’:‘[‘] od wskazai LIND [ %]
LAP | LIF | LAMB | NI0
0 -2.9 -1.0 -0.8 -1.3
45 0.1 0.2 -0.3 -0.2
! 90 14.0 6.7 12.0 12.0
5 45 1.9 1.8 0.6 1.2
90 24 2.4 1.9 2.0
5. WSTEPNE WNIOSKI
SLE sa wprowadzane jako bardziej doktadne

i niezawodne przyrzady pomiarowe w poréwnaniu z LIND.
Wymagaja mniejszej energii zasilajacej, przy znacznie
wigkszej czulo$ci, tj. nizszej wartosci mierzonego pradu
w poréwnaniu do minimalnego pradu LIND.

Powyzsze rozwazania i wyniki testow wskazuja, ze
odksztatcenia w sygnatach sieciowych moga wptywaé na
wyniki pomiaréw SLE. Wzrost optat po wprowadzeniu SLE
moze by¢ zwigzany z wigksza czulo§cia pomiarowa tych
miernikéw, tj. mniejszymi pradami, przy ktérych naliczane
sa oplaty za energi¢. Dotyczy to wielu urzadzen
gospodarstwa domowego, ktére wigkszo$¢ czasu pozostaja
w trybie gotowosci.

Z drugiej strony, Iaczenie niekompatybilnych
komponentéw, stosowanie odbiornikéw energii elektryczne;j
w  konfiguracjach nie przewidzianych przez ich
producentéw, np. potaczenie lamp LED lub §wietldéwek CFL
ze S$ciemniaczem, moze Wwiaza¢ si¢ z generowaniem
harmonicznych o intensywno$ci 1 szeroko$ci pasma
przekraczajacej poziomy dopuszczone przez dyrektywy
europejskie i powigzane normy. Jesli takie zakidcenia
pojawig si¢, a ich skutki zostang zmierzone przez licznik
energii, czy klient powinien zaptaci¢ rachunek?

Dalsze badania obejma obcigzenia nieliniowe
w réznych konfiguracjach i ich wpltyw na dzialanie
licznikéw energii. Na podstawie przestanek wymienionych
w artykule wydaje¢ si¢, ze szczeg6lnie istotne znaczenie dla
poprawno$ci pomiaréw maja sktadowe napigcia i pradu
o czgstotliwos$ciach harmonicznych. Badania ich wplywu na
wyniki pomiaru energii elektrycznej beda realizowane
zaré6wno na drodze do$wiadczalnej, z wykorzystaniem
rzeczywistych SLE i sygnalébw o kontrolowanych
odksztalceniach, jak i symulacji komputerowych, w oparciu
o modelowanie blokéw funkcjonalnych SLE o réznych
wlasciwos$ciach i ich testowanie dla réznych warunkéw

sygnatowych. Celem badan bedzie wskazanie ograniczen
wybranych SLE, jak réwniez ocena, jakie sktadowe energii
czynnej pobieranej przez obcigzenie powinny by¢ mierzone.
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DO THE ELECTRICITY COUNTERS MEASURE CORRECTLY?

In the opinion of many people, electricity bills have risen for some time. The reasons for this increase are seen in the
widespread use of static energy meters instead of induction meters. The great resonance was caused by scientific articles
published last year, in which the authors openly put forward the thesis that static meters do not work properly under certain
load conditions. Particularly unfavorable results were obtained when testing meters with modern, energy-saving light bulbs
used as a load. The paper presents the internal structure and basic functional blocks of typical static energy meters. The
integrated circuits with embedded ADCs and their peripheral devices, applied in considered energy meters are analyzed.
Several comments are made on the properties of energy-saving light bulbs, as well as current transformers, Rogowski coils
and Hall-effect sensor based transducers used to measure load current. The configuration of the measurement system and
results of preliminary tests of several types of electricity meters are shown. Short deliberations on the reasons for

discrepancies in energy meter measurements are also presented.

Keywords: electric energy meter, non-linear loads, electric energy measurement systems, accuracy of electricity meter.
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CZY PLAGIAT MOZNA UZNAC JAKO NAJWYZSZY STOPIEN CYTOWALNOSCI
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Streszczenie:  Celem artykulu jest spowodowanie dyskusji
dotyczacej okreslenia dopuszczalnego zakresu zapozyczen
materialu w publikacjach dydaktycznych, publikacjach studenckich
oraz pracach naukowych w przypadku obszernego przepisania
materialu  Zrédlowego 1 poprawnego zacytowania publikacji
zrédlowej w spisie literatury. Autorzy zwracaja uwage na
negatywne, ale i pozytywne skutki zapozyczen dla oséb ktérych
dotycza, a wigc autora oryginalnej pracy, osoby korzystajacej z
jego osiagnig¢ i odkry¢ oraz spoleczefstwa jako grupowego
odbiorcy. Te kwestie mozna rozwaza¢ na gruncie etyki,
obowigzujacego prawa i subiektywnych odczu¢. Dyskusje
zilustrowano kilkoma przykladami uzycia naszego materiatu,
stopniujac je pod katem potencjalnych naduzyé: poczawszy od
obszernego cytowania, a na przywlaszczeniu autorstwa i
spreparowaniu danych skonczywszy.

Stowa Kkluczowe: cytowanie publikacji, prawo autorskie, etyka
naukowca, zasady cytowania.

1. WSTEP

Od kilku lat obserwowana jest zmiana uwarunkowan w
szkolnictwie wyzszym 1 instytucjach zajmujacych si¢
statutowo dziatalno$ciag naukowa lub badawczo-rozwojowa.
Umasowienie  studiéw, zwigkszenie liczby uczelni
wyzszych, presja na efektywno$¢ pracy naukowca,
spowodowana jego oceng okresowa, konieczno$cia
zdobywania kolejnych stopni naukowych i tytutu,
aplikowania po $rodki na badania oraz parametryzacja
jednostki moga sta¢ si¢ przyczyng obnizenia standardéw
etycznych w nauce. Niedopuszczalne i1 karygodne sa
zachowania dokonane w pelni §wiadomie w celu uzyskania
jakie$ korzysci, np. przez przywlaszczenie sobie czyich$
osiggni¢¢ lub plagiat. Tak stanowi Kodeks Etyki pracownika
naukowego "... Naganne i niegodne pracownika naukowego
Jjest nieuzasadnione cytowanie cudzych lub wtasnych prac
albo swiadome pomijanie cytowania..." [1].

Dyskutowanym, w niniejszej pracy, problemem jest
okreslenie dopuszczalnego zakresu przepisywania obcego
materialu i stwierdzenie na tej podstawie, czy mimo
zacytowania danej publikacji praca ma znamiona plagiatu.
Nie jest to sprawg prostg nawet dla wiarygodnego gremium,
czy instytucji, takich jak sad. Brak odwotania si¢ do
obszernych fragmentéw lub calo$ci pracy zrédtowej jest
przypadkiem skrajnym i nie budzacym watpliwosci. Jednak
w tym miejscu warto si¢ zastanowi¢ czym jest plagiat.

e-mail: minkina@el.pcz.czest.pl

Z pomocg przychodzi dokument pt. Dobra praktyka badan
naukowych. Rekomendacje [2], w ktérym znajdziemy taki
zapis: " Plagiatorstwo  (plagiarism) polega na
przywlaszczeniu cudzych idei, metod, wynikéw lub okreslen
bez wlaSciwego odniesienia. Plagiatem jest takze
nieautoryzowane wykorzystanie informacji uzyskanych w
trakcie poufnego recenzowania wnioskow i rgkopiséw...".

Poniewaz cytowanie jest powszechne i raczej nie do
unikniecia (jak w powyzszym akapicie), a obszerne
korzystanie z dobrych materialéw nawet korzystne dla
Czytelnika, czego przyktadem sg wyklady dla studentéw, ta
kwestia w mniejszym lub wigkszym stopniu moze dotyczy¢
kazdego naukowca czy nauczyciela akademickiego. Problem
moze wystapié, m.in. w:

a) publikacjach dydaktycznych, np.
laboratoryjnych, skryptach,

b) publikacjach studenckich, w tym pracach dyplomowych,
¢) pracach naukowych.

Mimo podanych definicji, pozostaje wiele otwartych
pytan, w tym najwazniejsze (z punktu metrologicznego): jak
(metoda) i czym (przyrzad) plagiat mierzy¢, a raczej
stwierdzi¢, czy zachodza przestanki plagiatowania. Klopot
wigze si¢ tu z trudno$ciami w ustaleniu granicy pomigdzy
tzw. nierzetelnoscig naukowa [1] a orzekanymi przez sady
przestepstwami, co wymaga stwierdzenia, ze
"...nierzetelnos¢ zostata popetniona swiadomie a zarzut
zostat potwierdzony jednoznacznymi dowodami... "[2].

Uwzgledniajac powyzsze, nasuwaja si¢ tez inne,
niewyczerpujace problematyki pytania:

- Czy zapozyczony material z publikacji Zrédlowej moze
sta¢ si¢ materiatem zrédtowym do dalszych cytowan; wtedy
za autora opisanych osiggni¢¢, np. teorii, metody pomiaru,
wynikéw eksperymentu jest uznany jej "plagiator” lub osoba
cytujaca publikacje danego autora?

- Z jaka sytuacja bedziemy mieli do czynienia, jezeli kto§
bardzo obszernie zacytuje nasza publikacje (w ktorej
opiszemy wtlasng autorska metode) i nastgpnie ta metoda
bedzie juz wtérnie cytowana w obiegu $wiatowym jako
metoda opracowana przez osobe, ktéra ja wcze$niej tylko
zacytowata w obszernych fragmentach?

- Czy takie obszerne cytowanie jest juz plagiatem, czy nim
nie jest oraz czy takie sytuacje mozna wykazywaé¢ w swoim
dorobku naukowym, jako obszerne zacytowanie wlasnej

instrukcjach



publikacji a nie tylko jej zwykle zacytowanie i przywotanie
w tekscie tylko bardzo krétkiego jej fragmentu?

- Czy obszerne cytowanie w dobrych czasopismach o duzym
Impact Factorze (IF) przez innych autoré6w materialu z
publikacji danego autora powinno by¢ uznane jako wazne
uznanie jego dorobku i brane pod uwage podczas oceny jego
dorobku naukowego w postgpowaniu awansowym. Inaczej
moéwigc, wracajac do tytulu artykutu: czy plagiat publikacji
mozna uzna¢ jako najwyzszy stopien cytowalnoSci
publikacji danego autora?

2. PRZYKLEADY KORZYSTANIA Z CUDZYCH PRAC

W  niniejszym rozdziale opisano 4 przypadki
obszernego cytowania: w pracy dyplomowej, dwoéch
artykutach opublikowanych w renomowanych czasopismach
i w artykule dostgpnym on-line na platformie poswigcone;j
elektronice amatorskie;j.

2.1. Przypadek 1 - praca dyplomowa

Wydaje si¢, ze przez swobodne korzystanie z tresci
umieszczonych w zasobach sieci Internet, studenci nie sg ani
zbyt mocno uwrazliwieni na kwestie etyczne, ani
wyedukowani w zakresie ochrony wilasnosci intelektualne;j.
Aby ograniczy¢ zjawisko $wiadomego i nieSwiadomego
korzystania z cudzej wlasnosci przewidziano w Ustawie
Prawo o szkolnictwie wyzszym odpowiedni mechanizm.
Zdefiniowano czym jest praca dyplomowa oraz narzucono
obowigzek sprawdzania pisemnych prac dyplomowych
przed egzaminem dyplomowym z wykorzystaniem
programéw  antyplagiatowych,  wspétpracujagcych  z
ogolnopolskim repozytorium pisemnych prac dyplomowych
[3].

Szczegdty procedur sa aktami nizszego szczebla i jako
takie  okreSlane  indywidualnie na  poszczeg6lnych
uczelniach. Przykladowo na Politechnice Czestochowskiej
zgodnie z Zarzadzeniem Rektora [4], dokonuje si¢ oceny na
podstawie  stwierdzenia  przekroczenia  jednego ze
zdefiniowanych wskaznikéw. Niestety, system nie sprawdza
elementéw graficznych, stad obecno$¢ nawet identycznych
rysunkéw zaczerpnig¢tych z cytowanych lub pominigtych
(czy $wiadomie, celowo?) zrddel nie wpltywa na warto$¢
tych wskaznikow.

Na rysunku 1 przedstawiono jedynie przykladowe,
prawie identyczne, rysunki z pracy zrédtowej [5] i pracy
dyplomowej [6], wlacznie z takim samym podpisem pod
rysunkiem. Nalezy przyzna¢, ze autor pracy z pkt. b)
zacytowal prace zrédlowa czyniac zado§¢uczynieniu prawu.
Oba rysunki w tre$ci merytorycznej sa identyczne, natomiast
zmieniono sposéb oznaczenia poszczegdlnych krzywych.
Formalnie od strony graficznej nie sa to juz identyczne
rysunki, wigc czy ma miejsce sytuacja opisana W
dokumencie Dobre obyczaje w nauce [7] "... dostowne
zaczerpnigcie  fotografii, rysunkow, wykreséw, tablic
wymaga uprzedniej zgody autora lub wydawcy. Zaczerpnigé
takich nalezy unikad, jezeli nie sq one dostatecznie
umotywowane potrzebami naukowymi...”. Nalezy zwr6cié
uwage, ze czyn ten nie jest potegpiany, a jedynie zaleca si¢
"unikanie" takiego postepowania.

Dodatkowo, nasuwa si¢ postawione wczesniej pytanie:
jaka bedziemy mieli sytuacje, jezeli kto$ bardzo obszernie
zacytuje nasza publikacj¢ i nastgpnie ta metoda bedzie juz
wtérnie cytowana w obiegu $wiatowym jako metoda
opracowana przez osobe, ktéra ja wczesniej tylko
zacytowala w obszernych fragmentach?
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Rys. 10.1. Wpiyw bledu okreslania wartosci emisyjnosci obiektu &, na biad okreslenia jego tempe-
ratury (Top > T, 0raz Typ > Tom)y Tum = 293 K, d = 100 m, @ = 50% [Minkina’02d]
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Rys.3.24. Wplyw bledu okreslenia emisyjnosci obiektu na blgd okreslenia jego temperatury
(dla Toy > Top oraz Top > Tapm ) [3 str162].

Rys. 1. Prawie identyczne rysunki z prac: a [5], b) [6]

2.2. Przypadek 2 - artykul naukowy

W tym przypadku zmieniono nieco rysunek, co mozna
uzna¢ za wkiad autoréw. W podpisie pod rysunkiem w pracy
[9] nie podano jednak informacji, ze opracowano go na
podstawie zrédla [8]. Brak réwniez referencji w tekscie
pracy co moze znowu wywota¢ wrazenie u Czytelnika, Ze
autorzy [9] sg autorami rysunku 2.
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Rys. 2. Prawie identyczne rysunki z prac: a [8], b) [9]

2.3. Przypadek 3 - artykul naukowy

Kolejny przypadek dotyczy dwdch —artykutéw
naukowych notowanych w prestizowych czasopismach.
Rysunki 3a [10] i 2b [11] sa bardzo podobne. W pracy [11]
podano zrédto jego pochodzenia jako prace [10].

a)
Yie()
1(n)
T +
Yas(n)
b)
—= MC = Yueln)
'
[
Nl
MS AC l Yacln)
¥) &
L Varsln) T N
AS Yas(n)
Y(n)  Wafer temperature at the nth time instant
MS Main Sensor AS Auxiliary Sensor

MC Main Compensator AC Auxiliary Compensator

Yus(n) Main sensor output Vas{n)  Auxiliary Sensor output

¥uc(rn) Main Compensator output  ya.(n) Auxiliary Compensator output
Rys. 3. Uktad korektora dynamiki w metodzie dwdch czujnikéw:
a) w pracy zrédtowej [10], b) i w [11]

Jednakze juz w dalszej cze¢$ci pracy [11] powtérzono
algorytm opisany w pracy [10] bez podania zrédta, co moze
prowadzi¢ do watpliwos$ci co do jego autorstwa. Co wigcej,
autorzy cytujacy pracg [10], zachowuja nawet we wzorach
oryginalng konwencj¢ oznaczen czujnikow i korektoréw,
min. stosujgc nawiasy klamrowe - rysunek 4.

Bardzo duzy stopien podobienstwa dotyczy wigkszosci
wzoréw. Jednocze$nie dostrzegamy pozytywny aspekt w
postaci bardzo dobrze wyjasnionego algorytmu korekcji,
bardziej przejrzystego niz w pracy oryginalnej. W tym
przypadku ponownie nasuwa si¢ postawione wczesniej
pytanie: jaka bedziemy mieli sytuacje, jezeli kto§ bardzo
obszernie zacytuje nasza publikacje i nastgpnie ta metoda
bedzie juz wtérnie cytowana w obiegu $wiatowym jako
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metoda opracowana przez osobg, ktéra ja wcze$niej tylko
zacytowata w obszernych fragmentach?
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Rys. 4. Przyktad zaczerpnigcia wzoréw na transmitancj¢ korektora

dynamiki: z pracy [10], b) w pracy [11]
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Zdanie do dyskusji - Warto zauwazy¢, ze autorzy pracy
[10] wystali do obydwu redakcji czasopism pismo z pro$ba o
wyjasnienia dotyczace zakresu dopuszczalnych zapozyczen
w pracy [11] i do tej pory nie otrzymali zadnej odpowiedzi.
Nalezy zaznaczy¢, ze opisana sytuacja dotyczy czasopism o
bardzo wysokim 5-year IF = 2,478, 35 pkt MNiSzW dla [10]
oraz IF = 1,585, 35 pkt MNiSzW dla [11].

2.4. Przypadek 4 - artykul on-line

Ten przypadek dotyczy przedstawienia tresci z pracy
[12] na stronie internetowej pos$wigconej elektronice
amatorskiej "SunDuino — Nowy wymiar elektroniki" [13].
Caty material w formie opisu projektu zostal zaczerpnigty z
artykutu  zrédtowego bez jakiegokolwiek cytowania.
Przyktadowo, rysunek 5a zostal powielony nawet bez zmian
graficznych. Oprécz grafiki skopiowano wiele fragmentéw
tekstu, nie przytaczanych tu ze wzgledu na ograniczenie
miejsca. Autorzy niniejszego artykutu nie majg Zadnych
watpliwosci, ze jest to PLAGIAT  (uzywajac
metrologicznych okreslen) z zerowa niepewno$cig (mimo
braku miary?!).

Do tego powaznego zarzutu niestety nalezy doda¢ czyn
oszustwa, rowniez pigtnowany we wspomnianym Kodeksie
"... do najpowazniejszych przewinien, szczegolnie godzgcych
w etos badan naukowych, nalezq fabrykowanie i fatszowanie
wynikow badan, ktore stanowiq razZgce naruszenie
podstawowych zasad uprawiania nauki ...".

Mozna zwréci¢ uwage, ze rysunek zrodtowy (rys. 6a)
zostal przyciety od gory celem zatarcia faktu odwotania sig
do nazwy firmy, z ktéra wspotpracuje Politechnika
Czgstochowska. Dodatkowo, widoczna w zaznaczonym
fragmencie rysunku 6b) niezgodno$¢ koloréw tta wskazuje
(o zgrozo!) na manipulacje na obrazie zrédlowym w celu
rzekomej zmiany numeru portu szeregowego z COMS na
COM3. Pomijamy tu kwesti¢ wprowadzania Czytelnika w
btad. Pojawia si¢ tu pytanie zasadnicze. Czy mimo
ewidentnych dowodéw, zapisy Kodeksu mozna stosowaé do
0s6b nie zajmujacych si¢ zawodowo dziatalno$cia naukowa,
jak w opisanym przypadku? Z pewnoscia tak, gdyz prawa
wlasnosci intelektualnej chronig kazda twoérczos¢, w tym
naukowg, a ww. opisany czyn jest w powszechnym poczuciu
co najmniej nieetyczny, lamiac zasady etyki przyjete w
naszym kregu kulturowym za naturalne i powszechnie
akceptowane. Prawdomdéwnos$¢ i uczciwo$¢ sa cnotg jak
wida¢ niestety niezbyt ceniong ...
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Rys. 5. Identyczne rysunki z prac: a [12], b) [13]
a)
o2 TPMS dla PCz (firmware 0.0) A 4
Plik
Czujnik 1; AD416CDE Czujnilc 2; 83938879
Temperatura:  brak odczyiu Temperatura: 25 °C
Cignienie: brak ndozytu Cignienie: 521 mBar

Czujnik 3: 83938A86 Czujnilc 4; 83930AAF

Temperatura: 24 C Temperatura: 25 °C
Cignienie: 453 mBar Cignienie: 527 mBar
COMS - Stop
b)
Plik
Czujrik 1: AD416CD8 Czujnikc 2- 83538879
Temperatura:  brak odozytu Temperatura:  brak odozytu
Cignienie: brak odentu Cignienie brak odozytu
Crujnik 3: B3938A86 Czujrik 4: 33193BAAF
Temperatura: brak odozyviu Temperstura: 25 °C
Cignienie: brak odczytu Cisnienie 521 mBar

Rys. 6. Prawie identyczne rysunki z prac: a [12], b) [13]
3. WNIOSKI KONCOWE

Mimo mniej lub bardziej wyraznych przyktadéw
naruszenia cudzej wlasnosci intelektualnej, takie dziatanie
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mozna uzna¢ niekiedy za korzystne dla spoleczefistwa. Z
punktu widzenia obywatela, nie jest az tak istotne, kto jest
odkrywca praw fizyki, czy kto jest wynalazca przetlomowych
technologii, czy tez metod badawczych, a raczej jakie to ma
znaczenie dla jego stylu zycia.

Aby nie konczy¢ zbyt pesymistycznie, autorzy
zwracajg uwage, ze autor "nie dostatecznie" cytowany,
wbrew pozorom, rowniez osigga profit przez dodatkowe
upowszechnienie swoich osiggni¢¢. Nalezy dodaé, ze wiele
Srodowisk postuluje otwarty dostgp do publikacji, danych
badawczych, oprogramowania, np. [14] argumentujac, iz
zbytnie chronienie praw autorskich spowalnia postep
techniczny. Dobrym przykladem s3 patenty i wzory
przemystowe. Oczywiscie nalezy wyraznie rozgraniczy¢
przypisywanie sobie cudzego autorstwa od swobodnego
dostepu do wynikéw badan naukowych.

Mozna wigc (niesmialo) postawic teze, Ze najwyzszym
stopniem cytowalnosci (uznawalnosci) jest plagiat! Mimo, ze
to Zjawisko jest bez wgtpienia negatywne w kategoriach etyki
i prawa, to moze mie¢ i pozytywne cechy np. przy ocenie
dorobku naukowego danej osoby, ktorej praca zostata
w Znacznym stopniu zaczerpnieta.

Autorzy niniejszego artykulu maja petng Swiadomos¢,
ze zaledwie dotkngli "czubka géry lodowej", a niniejszy
artykul nie przynosi odpowiedzi na wiele pytan natury
etycznej czy prawnej — dlatego uwazamy, ze jest to artykut
dyskusyjny.
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IS A PLAGIARISM THE HIGHEST LEVEL OF RECOGNITION
OF THE SCIENTIFIC PUBLICATIONS?

The aim of the article is to initiate a discussion on determining the permissible scope of material copying in tutorials,
student publications and scientific papers in the case of extensive rewriting of source material and correct quotation of the
source publication in the bibliography. The authors focus on the negative but also positive effects of copying for the people
they concern, i.e. the author of the original work, the person using his achievements and discoveries in his work, and people
as a whole. These issues can be considered on the basis of ethics, law and subjective feelings. The discussion was illustrated
by several examples of the use of someone else's copyrighted material, by grading them from extensive citation to usurp the
authorship and falsification of data. Despite more or less explicit examples of violation of other intellectual property, such an
act is sometimes in favor of society. From a citizen's point of view, it is not as important as who is the discoverer of the laws
of physics, or who is the inventor of breakthrough technologies, but rather what are their significance for his lifestyle.
Paradoxically, the authors not adequately quoted despite appearances also achieve a profit by additional dissemination of its
achievements. It should be added that many environments post open access to publications, research data, and software. They
put forward the thesis that excessive copyright protection slows technical and civilization progress. Patents and industrial
designs are a good example. Of course, it should be clearly distinguished between attributing someone else's authorship and
free access to the results of scientific research. The authors of this article are fully aware that they have barely touched the
"tip of the iceberg" and this article does not answer many ethical or legal questions.

Keywords: copyright law, researcher ethics, rules of citation.
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Streszczenie: Podstawowym celem metrologii jest zapewnienie
rzetelno$ci 1 wiarygodnosci pomiaréw. Nowoczesne technologie
ICT znajduja powszechne zastosowanie w  przyrzadach
pomiarowych. Konieczne jest okre$lenie zasad ich stosowania,
aby nie utraci¢ podstawowych wartosci procesu pomiarowego —
powtarzalno$ci, wiarygodno$ci i odtwarzalnosci — definiujacych
jako$§¢ procesu pomiarowego. W pracy dokonano przegladu
regulacji  dotyczacych  technologii ICT w  przyrzadach
pomiarowych, poddano dyskusji ich zastosowanie
w przykltadowych rozwigzaniach technicznych oraz znaczenie
dla bezpieczenstwa pomiaru.

Stowa kluczowe: cyfryzacja, ICT, bezpieczenstwo, jako$¢ pomiaru.
1. METROLOGIA A BEZPIECZENSTWO IT

Podstawowa cechg pomiaru jest wiarygodno$¢ wyniku.
Spelnienie oczekiwan w tym zakresie jest warunkowane
przez kontrole $rodowiska pomiarowego, powtarzalno$é
przebiegu procesu pomiarowego oraz ~ zapewnienie
odtwarzalnosci i bezpiecznego przetwarzania wynikow
pomiarowych. Wskutek cyfryzacji przyrzadow
pomiarowych, niewystarczajace okazuja si¢ dotychczasowe
rozwigzania zwigzane zZ kontrolg warunkéw
Srodowiskowych, okresowym serwisowaniem
i sprawdzaniem dziatania uktadéw pomiarowych,
czy tradycyjne zarzadzanie przetwarzaniem danych. Zasady
zaufania oparte na do$wiadczeniu i wiedzy pracownikéw
sg zastgpowane przez wytyczne tworzace zaufanie
dla cyfrowego  przetwarzania  danych. = Nowoczesne
srodowisko pomiarowe sktada si¢ nie tylko z warunkéw
Srodowiskowych kontrolowanych automatycznie,
ale ro6wniez z cyfrowych przyrzadéw pomiarowych wraz
z oprzyrzagdowaniem, za ktérych poprawnos¢ dziatania

odpowiada oprogramowanie. Bezpieczenstwo danych
cyfrowych gwarantowane jest w szczegdélno$ci metodami
kryptograficznymi.  Niezbedne  zarzadzanie  wersjami

i zmianami oprogramowania odbywa si¢ z wykorzystaniem
narzedzi informatycznych.

Potrzeba zapewnienia wysokiej jako$ci pomiaru
w $§wiecie  technologii  ICT  zostala  dostrzezona
przez srodowisko  metrologiczne i znalazta  wyraz

w regulacjach  dotyczacych przyrzadow pomiarowych
stosowanych w rozliczeniach handlowych, pomiarach
przemystowych czy pracy laboratoryjnej. Wéréd regulacji
nalezy wyszczegdlni¢: Dyrektywe MID [2], Dyrektywe
NAWTI [1], OIML D31 [3], przewodnik WELMEC 7.2 [6],
normy branzowe dotyczace urzadzen pomiarowych (np.
dla wag nieautomatycznych PN-EN 45501), przepisy

dotyczace wymagan technicznych dla poszczegélnych
rodzajéw przyrzaddw pomiarowych (np. przyrzadéw
do pomiaru predkosci pojazdéw w ruchu drogowym).

Organizacje  odpowiedzialne za  nadzorowanie
i promowanie jako$ci w pracy laboratoriéw badawczo-
-pomiarowych (np. Polskie Centrum Akredytacji, Klub
Polskich Laboratoriow Badawczych POLLAB) zwracaja
uwage na kwestie zwigzane z wplywem oprogramowania,
ktére stanowi integralng czg$¢ przyrzadu pomiarowego
na jako$¢ §wiadczonych ustug. Znajduje to odzwierciedlenie
zwlaszcza w  ,,0gélnych wymaganiach dotyczacych
kompetencji laboratoriéw badawczych i wzorcujacych”
(PN-EN 17025 [5]).

Elementami rozwigzan ICT determinujacymi jako$¢
realizowanych pomiar6w sg m.in.:
— stabilno$¢ wersji oprogramowania oraz
software’owego (w tym konfiguracji przyrzadu);
— bezpieczenstwo i odtwarzalnos$¢ przetwarzania danych;

srodowiska

—bezpieczenstwo 1 powtarzalno$¢ przebiegu procesu
pomiarowego.
Za  spelnienie  tych  warunkéw  jakosci  pomiaru

odpowiedzialne sg nastgpujgce elementy dziatania ukladu
pomiarowego:

— oprogramowanie uktadu pomiarowego;

— uktad przetwarzania i przechowywania danych;

—elementy programowe i sprzgtowe odpowiedzialne
za transmisj¢ danych;
—moduly prezentacji danych i graficznego interfejsu

uzytkownika.
2. OCHRONA SRODOWISKA POMIAROWEGO

Podstawowymi elementami uktadéw pomiarowych sa:
czujnik pomiarowy, uktad przetwarzania oraz urzadzenie
wskazujace wynik. Wraz z postgpem techniki, budowa
przyrzadu pomiarowego zostala rozszerzona o elementy
odpowiedzialne za przechowywanie danych pomiarowych,
komunikacje zewnetrzng i oprogramowanie sterujace tymi
funkcjami. Dzisiejsze przyrzady pomiarowe zawieraja tez
funkcje niemetrologiczne, realizowane przez program
sterujacy lub przez oprogramowanie dodatkowe, osadzone
na wspolnej platformie systemowej, ktére wspotuzytkuja
zasoby sprzetowe 1 systemowe, procesy i sterowniki.

Za wybrane funkcje przyrzadu pomiarowego
odpowiedzialne jest wspdlpracujace z nim oprogramowanie
zewnegtrzne — najczeSciej przeznaczone do prezentacji

i weryfikacji danych albo zdalnego sterowania przyrzadem,



czy przechowywania wynikdw. Rozwigzania z zakresu
urzadzen rozproszonych oraz technologii chmurowych
powoduja, ze zatarciu ulega granica przyrzadu pomiarowego
jakim dotad byta jego obudowa. Przyrzad pomiarowy moze

dzi§ zosta¢ zdefiniowany jako system rozproszonych
urzadzen cyfrowych 1 oprogramowania pracujacych
w architekturze  otwartej. Rozwigzania  zapewniajace

wiarygodno$¢ pomiaru ulegly przeksztalceniu od rozwigzan
fizycznych i sprzgtowych, ku zabezpieczeniom cyfrowym.
Przeptywy danych i zalezno$ci pomiedzy poszczeg6lnymi
modutami  oprogramowania moga by¢ czynnikami
krytycznymi dla jakosci i poprawno$ci pomiaru.

Pogladowo zmiany konstrukcji i rozumienia przyrzadéw
pomiarowych ilustruje rysunek 1.

ukeAD
cunKk WSKAZANIE
PREETWARZANIA
POMIAROWY TS WYNIKU POMIARU
* PROYRZAD POMIAROWY]
!

wskazANIE
WYNIKU POMIARY
ukeA Ueno
somARowy PRZETWARZANIA PRZECHOWYWANIA
oANYGH oANYCH
TRANSWISIA
DANYCH

ZEWNETRZNA
ANALZAI
PREZENTACIA

DANYCH
WSKAZANIE
WYNIKU POMIARU.

WSKAZANIE
WYNIKU POMIARU.

‘ PROGRAM STERUJACY PROCESEM POMIAROWYM

DGRAMOWANIE ZEWNETRZNE
ANALIZAI
WERYFIKACIA

DANYCH
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S —

C2UINIK
POMIAROWY

STEROWANIE
UKEADEM
POMIAROWYM

ANALIZAI WSKAZANIE

WYNIKU POMIARU

Rys. 1. Rozwdj konstrukeji przyrzadéw pomiarowych
2.1. Ochrona oprogramowania
We wczesnych etapach cyfryzacji przyrzadéw

pomiarowych, oprogramowanie sterujagce umieszczone bylo
w ukladzie pamigci statej 1 stanowilo zamiennik
mechanicznych badz elektrycznych elementéw sterujacych.
Jego warto$cig dodang byta szybko$¢ dziatania, mozliwo$é
automatycznego sterowania procesami decyzyjnymi oraz
uproszczenie konstrukcji przyrzadu. Te same elementy
sprzgtowe mogly realizowal rézne funkcje, zaleznie
od zainstalowanego oprogramowania. Wowczas stworzono
pierwsze regulacje zwigzane 2z bezpieczenstwem IT
przyrzadéw pomiarowych. Postgp techniki komputerowe;j
dal mozliwo§¢ wykorzystania komputeréw do sterowania
ztozonymi procesami pomiarowymi. Dzisiaj moga by¢
to rowniez aplikacje pracujace na urzadzeniach mobilnych,
komunikujace si¢ z innymi elementami uktadu pomiarowego

bezprzewodowo lub za pomocg sieci otwartych,
przetwarzajace dane w chmurze 1 skladujace je
na zewng¢trznych,  komercyjnych  zasobach  pamigci.

Od pierwszego zastosowania komputeréw do rejestracji
sygnatu pomiarowego zaszly kolosalne zmiany, jednak istota
probleméw zostata ta sama. Ze wzglgdu na wspétzaleznosci
funkcjonalne i konstrukcyjne pomigdzy elementami
oprogramowania przyrzadu pomiarowego ochrona nie moze
by¢ ograniczona do oprogramowania  sterujacego
lub czujnika  pomiarowego.  Srodowisko  programowe
dziatania przyrzadéw pomiarowych ilustruje rysunek 2.
Wspdtczesne przyrzady pomiarowe pracuja
pod kontrolg wspdtpracujacych ze sobg moduldéw i warstw
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oprogramowania. Jest to S$ciSle zwigzane z warstwowa
strukturg oprogramowania systeméw komputerowych.
Technika komputerowa wymusza stosowanie réznych
rodzajéw struktur (warstwowej, modularnej, z jadrem)
nie tylko w komputerach, ale rdéwniez przyrzadach
mikrokontrolerowych, w ktérych obecny jest system
operacyjny (najcze$ciej Linux, mobilne wersje Windowsa
irozwigzania wilasne producentéw). W urzadzeniach tych
podobnie jak w komputerach stosowany jest bootloader
iniezalezne sterowniki podzespotéw (np. wyswietlaczy,
interfejséw komunikacyjnych).

BIOS
SYSTEM OPERACYINY
PROGRAM PROGRAMY
steruiacy €] popaTkowe
STEROWNIKI
PODZESPOLOW
PROGRAM
STERUIACY INTERFEJSY INTERFEIS
PROCESEM KOMUNIKACYINE UZYTKOWNIKA
POMIAROWYM
PROGRAM DO
ANALIZY | PROGRAM DO
WERYFIKACI ODCZYTU WSKAZAN
DANYCH

Rys. 2. Oprogramowanie przyrzadéw pomiarowych

Nadzér metrologiczny nie moze sprowadzaé si¢
wylacznie do ochrony gléwnego programu sterujgcego
realizujagcego  pomiar, ani oprogramowania czujnika
pomiarowego. Takie ograniczenie dawatoby mozliwosé
przeklamania wskazaf przyrzadu pomimo rejestracji
poprawnego sygnalu z czujnika pomiarowego czy transmisje
niewiarygodnych danych do systeméw zewnetrznych.
Dlatego zaréwno regulacje dotyczace przyrzadéw
pomiarowych podlegajacych prawnej kontroli
metrologicznej [2] [6] [3], jak i normy dotyczace jako$ci
pracy laboratoriéw pomiarowych [5], wskazuja podejScie
holistyczne do oprogramowania infrastruktury pomiarowe;j
obejmujac ochrong¢ wszystkich modutéw 1 warstw
oprogramowania mogacych mie¢ wplyw na poprawnosc
uzyskanych wynikéw.

2.2. Bezpieczenstwo oprogramowania

Gléwnymi zatozeniami ochrony oprogramowania
metrologicznego s3:

— zapewnienie wiarygodno$ci uzyskanych wynikow;
— zapewnienie powtarzalno$ci procedury pomiarowej;
— zapewnienie bezpieczenstwa pomiaru.

Oprogramowanie  przyrzadu powinno  zapewnic¢
niezmienno$¢ i odtwarzalno$¢ przechowywanych wynikéw
pomiarowych. Dostep do jego zmiany moze doprowadzi¢
do wprowadzenia funkcjonalnosci dajacych mozliwo$¢
nieuprawnionej ingerencji w dane lub ich utrate.

Pierwotne zasady ochrony oprogramowania
metrologicznego definiowano dla tradycyjnych przyrzadéw
pomiarowych (typu P [6]) o architekturze zamknigte;.
W tego typu przyrzadach stosowane oprogramowanie
instalowane bylo w pamieci typu EPROM, a jego
bezpieczenstwo gwarantowaly rozwigzania sprzetowe.
Aktualnie powszechnie stosuje si¢ uktady mikroprocesorowe
z pamigcig Flash i z zabezpieczeniami umozliwiajacymi

uzyskanie podobnego stopnia niezmienno$ci wgranego
oprogramowania. Niezb¢dno$¢ serwisowej reinstalacji
oprogramowania, badz rynkowa potrzeba upgrade’ow
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do nowszej wersji powoduje konieczno$¢ znalezienia innych
zabezpieczen. S3 one realizowane w oparciu o kontrolg
oprogramowania przez niezmienny modul bootloadera
czy BIOSu, kryptograficzne uwiarygodnienie uprawnionego
uzytkownika oraz nadzér nad narzedziami autoryzacyjnymi.
Rozwigzania takie musza by¢ oparte o system jakosci
i kontroli produkcji urzadzen (dostepu do plikéw aktualizacji
i poziomu administratora przyrzadu). Inng kwestiag s3
przyrzady o konstrukcji wykorzystujgcej oprogramowanie
modutowe 1 o architekturze warstwowej. W przypadku
stosowania podzespotéw powszechnie dostepnych np.
interfejsow we/wy, wySwietlaczy itp., nawet producent
przyrzadu nie ma wptywu na wprowadzenie nowych wersji
sterownikéw sprzetowych i musi polega¢ na deklaracji
kompatybilnosci ich wytwércy. Powoduje to wyzwania
w zakresie  zarzadzalno$ci  wersjami  oprogramowania
przyrzadu, a takze ryzyko zaburzenia cyklu pomiarowego.
Bledy kompatybilnosci podzespotéw, wspdtpracy OS,
oprécz luk w bezpieczenstwie przyrzadu moga prowadzi¢
do niejednorodnos$ci  interwatéw  czasowych  punktéw
pomiarowych, braku powtarzalno$ci procedury pomiarowej
1 zmiany $rodowiska pracy oprogramowania.

Waznym aspektem jest stabilno§¢ oprogramowania.
W ztozonych instalacjach pomiarowych wykorzystujacych
zjawiska kriogeniczne, warunki prézniowe, generujace silne
pola magnetyczne [4], zaburzenie priorytetyzacji przerwan,
kompatybilnosci uktadéw automatyki czy btedy komunikacji
miedzy elementami uktadu pomiarowego moga doprowadzié
do uszkodzenia unikatowej aparatury pomiarowej
lub zagrozenia dla pracownikéw wskutek utraty kontroli
nad przebiegajacymi  procesami. Oprécz  stosowanych
zabezpieczen oraz regulacji dotyczacych przyrzadéw
podlegajacych prawnemu nadzorowi metrologicznemu,
wskazane jest wdrozenie w laboratoriach pomiarowych
zbioru ,dobrych praktyk” w zakresie zarzadzania
oprogramowaniem, obejmujacych:
— cykliczng identyfikacje stosowanych wersji
oprogramowania, przy czym oznaczenie wersji stosowane
przez producenta czesto nie zapewnia identyczno$ci
oprogramowania  (proponowane  jest  wprowadzenie
mechanizméw weryfikacji ich sum kontrolnych);
— walidacje zmian oprogramowania;
— konserwacje¢ $rodowiska programowego (w tym systemu
operacyjnego, BIOSu itp.) poprzez weryfikacj¢ ustawien ich
parametréw konfiguracyjnych, itp.;
— wprowadzenie ograniczen w stosowaniu przez komputery
sterujagce innego oprogramowania, mogacego zaburzy¢
wartosci rejestrow systemowych lub doprowadzi¢ do utraty
stabilno$ci ~ oprogramowania  sterujagcego  procesem
pomiarowym. Dla programowalnych uktadéw pomiarowych,
wykorzystujacych oprogramowanie wilasne uzytkownikéw,
wskazane jest zawarcie w nim procedur autoweryfikacji,
wyznaczajacych sume¢ kontrolng z zawarto$ci pamigci
przechowujacej kod wykonywalny programu (np. SHA,
MDS5) 1 poréwnywanie ich z warto$cia nominalng
przechowywang w odrgbnej pamigci state;j.
Odrgbnym zagadnieniem jest zapewnienie niezmiennosci
1 wiarygodnosci oprogramowania przeznaczonego
do przetwarzania.

2.3. Aktualizacja oprogramowania i zarzadzanie
wersjami
Wspétczesna technika wymusza potrzebe aktualizacji
oprogramowania. W urzadzeniach pomiarowych nie moze
ona przebiega¢ automatycznie, a w systemach wbudowanych
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system operacyjny i sterowniki znajdujg si¢ pod pelng
kontrola uzytkownika. Ze wzgledu na stosowanie zamknigtej
architektury systemu przyrzadu zmiana oprogramowania
jest dokonywana wytacznie poprzez metody sprze¢towe
(wymiana uktadéw elektronicznych) lub z wykorzystaniem
niejawnych ograniczen dostepu (hasta do kont serwisowych,
narzgdzia  autoryzacyjne i  pliki  dostgpne  tylko
dla producenta itp.). Zmiana oprogramowania mozliwa jest
wylacznie po zapewnieniu dost¢pu lokalnego do przyrzadu
pomiarowego i uzytkownik systemu moze ja kontrolowac.
Urzadzenie musi trwale rejestrowa¢ aktualizacje, a takze
dokonywaé walidacji zainstalowanego oprogramowania.
Zmiana oprogramowania przyrzadow o architekturze
zamknigtej wymaga uzyskania dostgpu do tej funkcji.
Standardowo stosowane rozwigzania obejmuja:
— konieczno$¢ uzyskania dostepu do konta o uprawnieniach
umozliwiajacy aktualizacje oprogramowania;
— uzyskanie dostgpu do plikéw aktualizacyjnych;
— rejestracj¢ 1 odtwarzalno$¢ wprowadzonych zmian.
Aktualizacja oprogramowania nie moze odby¢ si¢ bez zgody
uzytkownika 1 zazwyczaj wymaga dostgpu lokalnego
do przyrzadu. W przypadku aktualizacji zdalnej, wg zasad
opracowanych  przez  mig¢dzynarodowe  organizacje
metrologiczne [6] [3] wymagana jest zgoda uzytkownika.
Niezbedny jest tez dostgp do informacji identyfikujacych
stosowang w  przyrzadzie wersj¢  oprogramowania
(wymagania: P2, U2 [6]) oraz weryfikacja niezmiennosci
(P5, P6, U5, U6 [6]). Zalecane jest stosowanie silnych haset
lub rozwigzan opartych o kryptografi¢ w dostepie do konta
o podwyzszonych  uprawnieniach. = Nalezy  pamigtac,
ze kluczowym dla bezpieczenstwa oprogramowania jest
nadzér nad narzedziami umozliwiajacymi aktualizacjg
oprogramowania oraz zapewnienie kontroli nad dostepem
do plikéw  aktualizacyjnych, a takze  rejestracja
1 odtwarzalno$¢ historii zmian oprogramowania
w niekasowalnym, zabezpieczonym rejestrze zdarzen.

W zakresie aktualizacji oprogramowania dopuszczalne
sa dwie sytuacje:
— aktualizacji do innej wersji dopuszczonej do stosowania;
—reinstalacji oprogramowania tej samej wersji w celach
serwisowych.
W  pierwszym przypadku predefiniowanie mozliwych
do stosowania wersji programu pozwala na wbudowanie
mechanizmu kontrolujagcego sume¢ kontrolng. Algorytm
zawarty w bootloaderze zapewnia weryfikacje zgodnosci
sumy kontrolnej oprogramowania z zapisang w pamigci
niezmiennej przyrzadu blokujac mozliwo$¢ aktualizacji
w przypadku niezgodnosci. Przy potrzebie aktualizacji
do wersji nieprzewidzianej podczas produkcji przyrzadu,
konieczne jest wgranie w przyrzadzie, przez osoby
uprawnione,  cyfrowego  certyfikatu dla  nowego
oprogramowania. Rozwigzania takie powinny by¢ wsparte
odpowiednimi ~ procedurami  zarzadzania  dostgpem
do narzedzi autoryzacyjnych i certyfikatéw producenta.
Optymalny algorytm procesu aktualizacji oprogramowania
ilustruje rysunek 3.

Konieczne jest, aby krytycznie odpowiedzialna
za ochron¢ i1 kontrol¢ aktualizacji czg$¢ oprogramowania
bylta niezmienna (zawarta w uktadach lub obszarach pamieci
niekasowalnej), tak aby  uniemozliwi¢ instalacje
niezatwierdzonego oprogramowania, ktére nie spelnia
wymagan jakosci i bezpieczenstwa procesu pomiarowego.
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Rys. 3. Mechanizm kontroli aktualizacji oprogramowania[6]

2.4. Ochrona konfiguracji przyrzadu

W zabezpieczeniu oprogramowania metrologicznego
konieczne jest zapewnienie skutecznosci jego ochrony.
W przyrzadach typu P [6] stosowana jest ochrona sprzgtowa.
Jednak nowoczesne rozwigzania przyrzadéw typu U [6]
oparte s3 o uniwersalne uktady mikroprocesorowe, ktérych
praca kontrolowana jest przez systemy operacyjne. Wowczas
bezpieczenstwo  przyrzadu zalezy od  parametrow
konfiguracji OS, uprawnien uzytkownikéw oraz ustawien
BIOSu. Podstawowym zabezpieczeniem jest ograniczenie
dostepu do uruchamiania przyrzadu z zewngtrznych
no$nikéw (badz lokalizacji sieciowych). W przyrzadach
komputerowych wskazane jest zabezpieczenie BIOSu
odpowiednio silnym hastem i ograniczenie dostgpu
do zawierajacego go ukladu scalonego oraz dostepu
do przejscia w tryb komend i zapewnienie automatycznego
startu programu metrologicznego.

Odpowiednio skonfigurowana ochrona przyrzadéw
uniemozliwia dostgp do systemu operacyjnego poprzez
wyj$cie poza interfejs programu metrologicznego (np. przez
jego zamknigcie, zminimalizowanie itp.) lub w przypadku
sytuacji awaryjnej (btedu procesu metrologicznego lub
awarii OS). Zakres ograniczen jest zalezny od specyfiki
zastosowanego systemu operacyjnego.

W systemach otwartych, osadzonych na przyrzadach
typu U [6], ochrona oprogramowania metrologicznego
i konfiguracja systemu operacyjnego sa zagadnieniami dos$¢
ztozonymi, ktére wymagaja zawansowanej znajomosci
wdrazanego  rozwigzania  urzadzenia  pomiarowego.
W szczegblnosci nalezy uwzgledni¢ konfiguracje praw
dostepu do poszczegdlnych zasobéw zawierajacych dane
i oprogramowanie pomiarowe, pliki systemowe, sterowniki,
biblioteki oraz wartoci parametréw konfiguracyjnych
systemu, rejestrow itd.. Krytyczne dla procesu pomiarowego
zasoby (warto$ci parametrow konfiguracyjnych, watkéw,
proceséw, kont uzytkownikéw, systemu przerwan) musza
by¢ chronione przed zmianami na réwni z metrologicznym
oprogramowaniem. Oprécz ograniczen praw dostgpu wazna
jest tez odtwarzalno$¢ modyfikacji (logi), weryfikacja sum

kontrolnych zasobéw pamigci statej i operacyjnej
oraz innych zasobdw systemowych [6] [3].
3. WNIOSKI KONCOWE

Rozwéj technologii sprawil, ze dawne metody
zapewnienia rzetelnoSci pomiaru s3 niewystarczajace.
W przyrzadach pomiarowych stosowanie s3

teleinformatycznych metody zabezpieczen oprogramowania
i przetwarzania oraz ochrony danych. Dodatkowo w
metrologii istotne jest zapewnienie nalezytej ochrony
Srodowiska pomiarowego zgodnie z aktualnie
obowiazujacymi standardami.

4. BIBLIOGRAFIA

1. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/31/UE
z dnia 26 lutego 2014 r. w sprawie harmonizacji
ustawodawstw panstw cztonkowskich odnoszacych si¢ do
udostepniania na rynku wag nieautomatycznych.

2. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/32/UE
z dnia 26 lutego 2014 r. w sprawie harmonizacji
ustawodawstw panstw czlonkowskich odnoszacych si¢ do
udostgpniania na rynku przyrzadéw pomiarowych.

3. General requirements for software controlled measuring
instruments, OIML D 31, 2008 (E).

4. Mosiadz M, Orzepowski M., Zastosowanie
kriogenicznego komparatora pradowego
do przekazywania jednostki miary rezystancji, ,Pomiary
Automatyka Kontrola” 2007, nr 9, s. 19-22.

5. Og6lne wymagania dotyczace kompetencji laboratoriéw
badawczych i wzorcujacych,

PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02.

6. WELMEC 7.2, 2015: Software Guide (Measuring
Instruments Directive 2014/32/EU), European
Cooperation in Legal Metrology.

PROTECTION OF METROLOGICAL SOFTWARE

One of the basic objectives of metrology is to ensure the reliability and validity of measurement results. Modern ICT
technologies are widely used in measuring instruments. It became necessary to determine rules for their application. In order
not to lose the basic value of the measurement process — repeatability, reliability and reproducibility — defining the quality of
the measurement process. This work reviews regulations concerning ICT in measuring instruments. Their applications in
exemplary innovative technical solutions have been discussed. The importance for the security of the measurement process

and measurement results is presented.

Keywords: digitization, ICT, security, measurement quality.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono udoskonalony uktad
pomiarowy do wyznaczania wspdlczynnika przewodnosci cieplnej
cial statych i cieczy metoda ,goracego drutu” (rozwigzanie
zgtoszono w Urzedzie Patentowym RP — nr P.425050). Do pomiaru
przyrostu temperatury elementu grzejnego w funkcji temperatury
badanego materialu wykorzystano autorski przetwornik réznicy
temperatur z wyj$ciem napigciowym. Po wykonaniu kalibracji dla
przyrostu temperatury A7 = 3,2°C pozwala on na przeprowadzanie
badan eksperymentalnych w bardzo szerokim zakresie zmian
temperatury otoczenia z duza dokladnoscia pomiarowa. Dla tak
zbudowanego  uktadu  pomiarowego  wykonano  badania
weryfikacyjne przy matych mocach grzania drutu grzejnego (z
zakresu 0,18...1,23W) wykorzystujac wod¢ destylowana jako ciecz
WZOIrcowa.

Stowa Kkluczowe: metoda
przewodnosci cieplne;j.

»goracego drutu”, wspdiczynnik

1. WPROWADZENIE

Badania wlasciwosdci cieplnych réznych materialéw
stanowig dziedzing¢ wiedzy wazng dla analizy probleméw
zwigzanych z wymiang ciepta w instalacjach technicznych.
Z punktu widzenia przewodzenia ciepta szczeg6lnie istotne
znaczenie maja badania dotyczace mozliwosci wyznaczenia
warto§ci  wspétczynnika  przewodnosci  cieplnej A
Znajomo$¢ tego wspélczynnika dla réznego rodzaju
materialéw jest wazna w praktyce inzynierskiej, a takze w
badaniach eksperymentalnych. Obecnie wiele osrodkéw
badawczych zajmuje si¢ poszukiwaniem nowych metod oraz
udoskonalaniem juz istniejgcych, ktére pozwolg na
doktadniejsze wyznaczenie warto$ci wspétczynnikéw A [1].

Znane uklady do eksperymentalnego wyznaczania
wspétczynnika A wykorzystuja metody statyczne i
dynamiczne. Metody statyczne wyrdznia niezmienno$¢ pola
temperatury w badanej probce. Badania wykonuje si¢
stosujgc ustalony przeptyw ciepta z wykorzystaniem ptyt
réwnoleglych (aparat Poensgena jedno lub dwuplytowy).
Podstawa dynamicznych metod pomiaru przewodnosci
cieplnej materialéw jest na ogdt teoria uporzadkowanego
strumienia ciepla wykorzystywana w metodzie ,,goracego
drutu” lub metodzie fal cieplnych [2].

Metoda ,,goragcego drutu” stosowana jest zaréwno dla
cial stalych, jak i cieczy. Oparta jest ona na zjawisku
nieustalonego przewodzenia ciepla i charakteryzuje si¢ przy
swojej prostocie stosunkowo duza doktadnodcig, jak i
wzglednie krétkim czasem pomiaru (catkowity czas pomiaru
nie przekracza 60 s, podczas gdy dla metod statycznych

catkowity czas pomiaru wynosi kilka godzin). Wazng zaletg
tej metody jest réwniez to, ze podczas pomiaru wspétczynnika
przewodnosci cieplnej ptynéw umozliwia ona
wyeliminowanie wptywu konwekcji. Uzyskuje si¢ to dzieki
temu, ze strumien ciepta emitowany przez element grzejny
jest stosunkowo maty, a czas pomiaru krétki [3, 4].

Metoda ,.goracego drutu” polega na umieszczeniu
w badanej prébce (cialo state lub ciecz) drutu o znanej
rezystancji, przez ktéry plynie prad o stalym natezeniu ze
stabilizowanego zrédla napigcia. Ilo§¢ ciepta Q wydzielana
na drucie oporowym (,,goracy drut”) jest réwna ilo$ci ciepta
przejetego przez badany material przy zatozeniu, Ze nie
wystepuja straty oraz pomija si¢ akumulacj¢ tego ciepta w
elemencie grzejnym. Przyrost temperatury w czasie mierzy
si¢ na drucie przy zatozeniu, Ze mozna pomina¢ jego mala
Srednice w stosunku do dlugosci. Wykonujac dwa pomiary
temperatury T odpowiednio w chwilach czasu ¢, i #, okresla
sic warto§¢ wspélczynnika przewodzenia ciepta A z
zaleznosci (1):

n
= Q l—tl
4 7TL AT

(1)
gdzie: @ -ilo$¢ ciepta emitowana przez zrédlo ciepta
w jednostce czasu [W],
L - dlugo$c¢ elementu grzejnego [m],
t -czas [s],
AT - przyrost temperatury elementu grzejnego
(T>- T [°CL.

Zasadnicza wada tej metody jest to, ze przy badaniu
probek materialéw w szerokim zakresie zmian temperatury,
zwigzanej §cisle z temperaturg otoczenia (np. dla materialéw
budowlanych zakres ten moze wynosi¢ -20..+80°C),
przetwornik pomiaru temperatury metoda ,.goragcego drutu”
powinien by¢ wykalibrowany w zakresie pomiarowym
dodatkowo zwigkszonym od dotu i géry o pewna warto$¢, na
przyktad o 4°C, w odniesieniu do przyje¢tego zakresu zmian
temperatury otoczenia. W czasie pomiaru, przy dostarczaniu
do elementu grzejnego mocy mniejszej od 1W, nastepuje
bardzo maly przyrost temperatury drutu oporowego
wynoszacy ponizej 1°C. Doktadny pomiar tak matych
przyrostow temperatury jest trudny. Istnieje mozliwo$é
zwigkszenia dokladno$ci mierzonego przyrostu temperatury
drutu oporowego (,.goracego drutu”), poprzez podzielenie



szerokiego zakresu temperatury otoczenia na duzo mniejsze
przedzialty, w ktérych mozna przeprowadza¢ pomiar
przewodnosci cieplnej. Dlatego dla kazdego takiego nowego
podzakresu pomiarowego nalezaloby wykona¢, przed kazdym
pomiarem nowag pracochtonng kalibracje calego uktadu
pomiarowego. Dla pomiaru réznicy temperatur niezb¢dnej do
wyznaczenia przewodnosci cieplnej, a przy tym uzyskania
wysokiej  dokladno$ci  pomiaru  temperatury, zakres
pomiarowy przetwornika nie powinien przekracza¢ 10°C. To
przy matych mocach dostarczanych do ,goracego drutu”
i matym przyroscie temperatury ponizej 1°C zapewnia juz
pomiar z zadawalajaca doktadnoscia.

2. BUDOWA UKLADU POMIAROWEGO

Na rysunku 1 przedstawiono schemat udoskonalonego
ukladu pomiarowego do wyznaczania wsp6lczynnika
przewodnosci cieplnej materiatéw pozbawiony wymienionej
wczesniej wady. W ukladzie tym wykorzystano wykonany
przez autora pracy przetwornik réznicowy do pomiaru
przyrostu temperatury elementu grzejnego w stosunku do
temperatury badanego materiatu i wykalibrowany na zakres
pomiarowy 3,2°C. Pozwala on na wykonywanie
eksperymentéw w stosunkowo szerokim zakresie zmian
temperatury otoczenia (np. w komorach klimatycznych).

9
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania
wsp6tczynnika A

W badanej prébce (3) umieszczono element grzejny (4)
w postaci emaliowanego drutu oporowego (o $rednicy
0,2 mm) o znanej dlugoéci, do ktérego przymocowano na
state matogabarytowy rezystancyjny czujnik temperatury
(5). W tej same prébce, jako element odniesienia pomiaru
temperatury badanego materialu, umieszczono drugi taki
sam rezystancyjny czujnik temperatury (6). Czujnik ten
umieszczono w takiej odleglosci od elementu grzejnego, aby
nie  wystgpowalo oddziatywanie  strumienia ciepta
pochodzacego od drutu oporowego na drodze przewodzenia
lub konwekcji w cieczy. Chodzito o to, aby te dwa zjawiska
mozna bylo pomingé. Sam element grzejny zasilany jest
poprzez wilacznik (2) z stabilizowanego zrédla napigcia
statego (1), co przy statym oporze drutu rezystancyjnego
zapewnia doptyw stalego strumienia ciepta. Sygnaly
z czujnikéw rezystancyjnych w uktadzie mostkowym
wprowadzono na wejScie rdéznicowe wzmacniacza
operacyjnego przetwornika temperatury z wyj$ciem
napigciowym (7). W uktadzie pomiarowym, przed podaniem
zasilania na element grzejny, temperatury czujnikéw (5) i (6)
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sa jednakowe, a zatem warto$¢ napigcia wyjSciowego z
przetwornika réznicowego temperatury rowna jest zeru.
Mierzy on przyrost temperatury w stosunku do aktualnej

temperatury  badanego materialu, co pozwala na
wykalibrowanie przetwornika dla malego przyrostu
temperatury (np. 3,2°C), dzigki czemu moze by¢

wykorzystywany w szerokim zakresie zmian temperatury
badanego materiatu (temperatury otoczenia). Zakres ten
moze ogranicza¢ tylko dopuszczalna temperatura
zastosowanych czujnikéw temperatury lub przewodoéw
doprowadzajacych sygnaty do rdéznicowego przetwornika
temperatury (7). Uktad pomiarowo-rejestrujacy sktada si¢ z:
komputera PC (10) wyposazonego w oprogramowanie
pomiarowe i sterowniki NI-DAQmax i NI-labVIEW, ktére
polaczono poprzez zlacze RS-232 z  14-bitowym
przetwornikiem A/C typu NI USB-6009 (9). Na wejsciach
do tego przetwornika podiaczono:

- INO - wyjscie napigciowe z réznicowego przetwornika
temperatury (7) — pomiar przyrostu temperatury
elementu grzejnego (,,gorgcego drutu”) do temperatury
badanej prébki;

- INI1 - napiecie ,,0dlozone” na rezystorze wzorcowym
1002 (8) — pomiar pradu przeptywajacego przez
element grzejny (,,goracy drut”);

- IN2 - napiecie wystepujace na zaciskach drutu
grzejnego (4) — pomiar napigcia na zaciskach elementu
grzejnego (,,goracego drutu”).

3. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA
W celu weryfikacji zbudowanego uktadu pomiarowego

(rys. 1) przeprowadzono badania pordwnawcze. Badania te
prowadzono w temperaturze otoczenia (21 + 1°C) dla

wody destylowanej o znanej warto$ci wspélczynnika
przewodnos$ci  cieplnej (literaturowy ~ wspétczynnik
A=0,61 W/(m'K)).
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Rys. 2. Wykresy przyrostu temperatury drutu grzejnego w funkcji
czasu dla wody destylowanej przy wybranych
mocach grzania: a) AT = f(t), b) AT = f(In 1)

Wyniki pomiaréw przyrostéw temperatury drutu
grzejnego (,,goragcego drutu”) w funkcji czasu dla pigciu
réznych mocy grzania przedstawiono w postaci graficznej na
rysunku 2. Z przebiegéw tych wynika, Ze czas pomiaru nie
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przekracza 60s dla mocy grzania 0,18 W, a dla mocy grzania
1,23W zmniejsza si¢ do 25s, dzigki czemu uzyskuje si¢
najwigkszy przyrost temperatury drutu grzejnego AT
przekraczajacy nieznacznie 1°C. Liniowo narastajace
fragmenty charakterystyk, przedstawionych w ukladzie
AT — In t na rysunku 2b), postuzyly do obliczania
wspotczynnika przewodnoséci cieplnej A Na rysunku 3
przedstawiono liniowy fragment charakterystyki (rys. 2b)
dla mocy grzania drutu grzejnego wynoszacej 0,31 W.
Uzyskane w ten sposéb wyniki obliczen wartoci A ($rednia
z trzech pomiaréw) wraz z wartoscia literaturowa dla wody
destylowanej przy wybranych warto$ciach mocy grzania
przedstawiono w tabeli 1.

0.20
AT =0,1134%n ¢ - 0,084 b
R?=09% o
0,19
. 7
o] s B
AL
= 7
< + e
* +
*
017 5
At
. t[s
015 +— ‘ ‘ . ‘ ‘ 4

7 75 8 85 ] 95 10

Rys. 3. Przyrost temperatury w funkcji czasu przy zadanej mocy
grzania 0,31 W

W celu weryfikacji tak udoskonalonego stanowiska
pomiarowego, na podstawie zaleznosci (1) obliczono
warto$ci wspotczynnika przewodnosci cieplnej A dla wody
destylowanej przy wybranych mocach grzania z zakresu
0,18...1,23 W. W obliczeniach przyjeto przedziaty czasowe
(t, — t;) odpowiadajace liniowej charakterystyce z uktadu
AT — In ¢t (rys. 2b) wraz z odpowiadajacymi im przyrostami
temperatury A7. Uzyskane w ten spos6b wyniki obliczen
wartosci A ($rednia z trzech pomiaréw) przy wybranych
wartoSciach mocy grzania drutu oporowego wraz z
poréwnaniem do nominalnej wartoSci literaturowej dla wody
destylowanej (1=0,61 W/(m'K)), przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1.

Wyznaczone

wartosci

wspotczynnika

A wody

destylowanej przy réznych warto§ciach mocy grzania drutu
grzejnego i por6wnanie z warto$cig nominalng (1=0,61 W/(m'K))

Moc grzania | Wybrany Wartos¢ ANA
drutu przedzial | wspéiczynnika A
[W] czasu [s] [W/(m'K] [%]
0,18 11,0...15,0 0,5786 -5,15
0,31 7,50...9,50 0,5971 2,11
0,55 6,25...9,00 0,5766 -5,48
0,86 5,25..8,25 0,5717 -6,28
1,23 4,33...6,66 0,6005 -1,56
4. WNIOSKI KONCOWE
Otrzymane wyniki wartosci wspétczynnika
przewodnosci cieplnej A dla wody destylowanej na
udoskonalonym stanowisku pomiarowym potwierdzaja

przydatno$¢ przyjetej metody ,,goragcego drutu” do badan

materiatow.

Podczas wstepnej weryfikacji uktadu pomiarowego dla
wody destylowanej stwierdzono ze:

1. W przebadanym zakresie mocy grzania drutu grzejnego
wystepuje jednostronne rozproszenie wynikéw (wyniki
pomiar6w s3 zanizone w stosunku do wartosci
referencyjnej A = 0,61 W/(m'K)).

2. Blad wzgledny z poréwnania eksperymentalnych
warto$ci wspétczynnika przewodnosci cieplnej do
wartodci literaturowej nie przekracza -6,28% (norma
ASTM D2717 dopuszcza btad wzgledny do 10%).
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VERIFICATION OF A SYSTEM FOR DETERMINING THERMAL CONDUCTIVITY
COEFFICIENT OF THE MATERIALS

Improved measuring system by ,hot wire” method for determination of thermal conductivity coefficient for the solid
bodies and fluids was presented in this article. In this system, original (patent application) differential converter for measurement
of temperature rise of a heating element compared to temperature of an examined material was used. Calibrating to the
measuring range A7 = 3,2°C enables to conduct experimental research in a very wide range of the changes of ambient
temperature (e.g. in the climatic chambers, in which we can get the change of temperature within the range between -20°C
and +80°C). Verification research in the ambient temperature (21+1°C) with selected powers of heating up a heating wire
between 0,18 and 1,23 W was conducted for such measuring system. Distilled water of the value of literature thermal
conductivity coefficient A = 0,61 W/(m'K) was used for the research. An error from comparison of obtained experimental
values of thermal conductivity coefficient with values provided in literature, in the examined scope, does not exceed -6,28%.

Keywords: ,.hot wire” method, thermal conductivity coefficient.
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Abstract: In this paper an estimation of the uncertainty is presented
for the Magnet-Physik REMACOMP® C-200 BH-loop tracer. Two
configurations were treated for electrical steel in the form of strips:
the Epstein frame and the so called MJC yoke. It was revealed that
the dominating contribution to the uncertainty budget in both
configurations is due to the inaccuracy in measuring of the sample
dimensions.

Keywords: hysteresis loop, uncertainty of measurement.
1. INTRODUCTION

Different kinds of soft magnetic materials (electrical
steels, amorphous and nanocrystalline ribbons, etc.) are
currently used for magnetic cores of electric and electronic
devices. The main magnetic properties of these materials are
represented by their hysteresis loops. They provide technical
important information on the magnetisation processes in
these materials. Besides the so called major loops,
symmetric and asymmetric minor loops, initial and
anhysteretic curves are examined in practice. Examples of
these different kinds of curves are shown in Figure 1.
Significant parameters are derived from those experimental
curves like the coercivity H,, the remanent induction B, and
the power loss [1-4]. In particular the power loss
corresponds to the area of the hysteresis loop.

A

B
B P »
p s Initial curve
7
/% Anhysteretic curve
/
! Major loop

m"

Symmetric minor loop

Asymmetric minor loop

Fig. 1. Hysteresis loops of a magnetic material [4]
The properties of magnetic materials determine their
suitability for specific applications and are used in the design

and manufacturing of magnetic cores. Inaccurate information
about the material parameters may cause erroneous designs
of magnetic cores and, as a consequence, inefficient
operation modes of electric devices or excessive material
costs. The magnetic properties are usually measured using a
computer-aided measuring system. Thereby, the knowledge
of the measuring system accuracy is such a crucial issue.

In this paper, the uncertainty of hysteresis loop
measurements for a Magnet-Physik REMACOMP" C-200
system is estimated.

2. DETERMINATION OF THE HYSTERESIS LOOP

The Magnet-Physik REMACOMP" C-200 measuring
system can be used to determine dynamic hysteresis loops of
soft magnetic materials and related magnetic parameters like
coercivity, remanence and power loss. The measurements
can be carried out for different specimens and measuring
fixtures as ring specimens, Epstein frames or Magnet-Physik
MIJC measuring yokes.

The REMACOMP" C-200 system operates based on
the oscillographic recording principle. The idea behind this
method is presented in Figure 2.

Fig. 2. Operating principle of the REMACOMP® C-200 measuring
system: 1 — programmable signal generator, 2 — power amplifier,
3 — specimen, 4 — digital sampling system with preamplifiers and
analog/digital converters, N, , — primary and secondary windings,

R — shunt resistor [5, 6]

The magnetic field strength H is calculated directly
from the measured voltage drop that is caused by a
magnetizing current / flowing through a low-inductance
shunt resistor R:



N, I _ N, U, n

where N; — number of turns of the primary winding, I —
current amplitude of the primary windings, /,, — length
of the magnetic path, U, - voltage on the shunt
resistor R.

The magnetic flux density B is determined by
integrating the voltage induced into the secondary winding:

B(f)=—!

=——|U,(t)dt )

vl

where N, — number of turns of the secondary winding, A —
cross-sectional area of the secondary winding, U, -
voltage induced into the secondary winding, ¢ — time.

The voltage drop U, across the shunt resistor and the
voltage U, induced in the secondary winding are
simultaneously sampled by two analog-to-digital converters.
The induced voltage is then numerically integrated to obtain
the magnetic flux density B. More details can be found in
[5.6].

3. ESTIMATING OF THE UNCERTAINTY
OF HYSTERESIS LOOP MEASUREMENTS

The hysteresis loop can be described by a non-linear
dependency B = f(H). Both quantities H and B are measured
in the same measurement system indirectly with some
uncertainty. The true values are in the ranges H,,+ Uy and
B, * Up, where H and B with indexes 'm' are measured
values and Uy and Uy are the related extended uncertainties.
In this paragraph the route how to estimate these
uncertainties is presented for the operating rule of the
REMACOMP® C-200 loop tracer. This is done for real
specimens made of electrical steel in the form of strips,
measured by the Epstein frame (case 1 non-oriented strips)
and by the Magnet-Physik MJC measuring yoke (case 2
grain-oriented strips), respectively. The results for these two
cases are presented in the next two subsections.

3.1. Case 1 (THE EPSTEIN FRAME)

In this case, the measurement of hysteresis loops of
non-oriented steel M111-35A, as presented in [6], was used
for the estimation of uncertainty.

The value of H is determined indirectly according to
equation (1). The current I is controlled by the PC to assure
that H does not exceed the range <-H,,x H.>, which is a
priori determined by the operator.

Thereby, according to equation (1), we have four
components in the uncertainty budget of H. In the certificate
of calibration [7] the manufacturer declared the relative
expanded uncertainties: U,,_y;=0.8 % (for a measured
value 26.03 mV) and U,,_gz= 0.4 % with a coverage factor
k=2, which for a normal distribution correspond to a
coverage probability of approximately 95 %. Hence, the
relative standard uncertainties of input estimates U; and R
are u,,_y; = 0.8/2/100 = 0.004 and u,,;,_g= 0.4/2/100 = 0.002.
Let’s assume that the last turn of the primary winding
N; =700 was not fully winded or a part of an extra turn was
added to lead the coil wires out. For this reason it is assumed
that there is a maximum uncertainty of 1 of a full turn. The
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corresponding uncertainty is u,._y; = 1/Ny/sqrt(3) = 0.0008
due to an assumption of an uniform distribution. Here "sqrt"
denotes a square root function. The magnetic path in [6] is
expressed with three digits as 940 mm and the resolution of
indication is Al,,= 1 mm. According to the suggestion stated
in [8], again an uniform distribution is assumed. Thus the
relative standard uncertainty of the magnetic length is
Urer_im = DL, /sqrt(12)/1,, = 0.0003.

The combined standard uncertainty u.(y) of y = f(xy,....xm)
depending on M input quantities x; is the positive square root
of the combined variance u.(y), which is given by the
equation:

M 2
ul (y) :Z[gj u?(x,) 3)

This is true for the case that all input quantities are
independent. The information about these quantities is taken
from independent observations, where the variables N;, N,
and A were kept constant. Applying the law of propagation
of uncertainty [9] to Eq. (1) and noting that it can be
decomposed to principal cases: y = y/y, and y;=x-x, and
Y2 =X3-X4 We can state that the relative uncertainty of H can
be expressed as:

— /2 2 2 2 — 4
ur('liH - \/ur('liUl +ur('liR +urel?Nl +urelilm =0.0046 ( )

Here we mixed input quantities with normal and uniform
distributions. This time, the coverage factor is chosen to
k=2 on the basis of the Central Limit Theorem. This
theorem states that the output distribution will be approxi-
mately normal due to the convolution of even as few as three
uniform distributions (being an extreme example of a non-
normal distribution) of equal width is approximately normal.
A practical consequence of this Central Limit Theorem is
that: if the combined standard uncertainty is not dominated
by a standard uncertainty component obtained from a Type
A evaluation (many observations), or by a standard
uncertainty component obtained from a Type B evaluation
based on an assumed rectangular distribution, one has to use
for the coverage factor a value from the normal distribution
[8]. This requirement is satisfied in the analyzed case.
Finally, the relative expanded uncertainty of H is:

U, n=klu, ,=0009<1% )

The magnetic flux density is calculated according to
equation (2). This time we have three components in the
uncertainty budget of B as indicated by the equation

— 2 2 2
upg = \/urelA + U v +urel!u2 (6)

The induced voltage signal measured on the secondary
winding is sinusoidal versus time. As a consequence thereof
and due to equation (3) this is caused by a cosine type
behavior of the induced magnetic flux density versus time.

The range of input voltage of the NI Data Acquisition Board
NI PCI-6111 is 5V and the maximum amplitude of U, is
1.952V [6]. From the certificate of calibration we get a
relative expanded uncertainty of 0.2 %, with a coverage
factor k = 2, referenced to 4.75 V as the closest value to the
maximal amplitude of U,. Hence, the relative standard
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uncertainties of U, is u,._gy;=0.2/2/100 = 0.0010. Let us
assume that the last turn of N, winding is not fully done and
Urei_n2= 1/Ny/sqrt(3) = 0.0085 and the cross-sectional area
A=69.7-10°m’ is determined with the accuracy of 1 %.
Thus, a u,_s=0.01/sqrt(3) =0.0058 is obtained. The
assessment of the last component of Eq. (6) is not easy and
can not be determined without some simplification. The
problem to be solved is how the uncertainty of U, propagates
through the operation of an integration? At first, let’s assume
the error of a numerical approximation of the integral can be
neglected and we have no information how this operation is
realized by the software associated with the measuring
equipment. In practice, it depends on the applied numerical
solver and a slow rate of the integrated signal in relation to
time interval. More discussion on stochastic integrals can be
found in [10]. In the following approach we assume that the
measuring error of U, is additive to its true value.

The uncertainty of the integral of U, was evaluated using the
Monte Carlo method [11]. We used the Matlab/Simulink
environment to simulate a simple circuit as presented in
Figure 3. The standard deviation of the output of a block
"Integrator” is a measure of the sought uncertainty of the
integrator. The number of 10° samples is enough to satisfy a
good approximation of probability of the output random
variable [11].

butter

Random
Number Analog_
Fitter Design

out

To Workspace

Integrator

Fig. 3. Generation and propagation of a random signal
through a DC removal block and an integrator

The uncertainty of U, was modeled by a normally distributed
random signal with zero mean and a standard deviation of
Urei_y2 - 4.75 V. Additionally, it was assumed that the DC
component was removed by a ADC board in the actual mea-
suring system. This functionality was modeled by a high-
pass analog filter with an edge frequency (-3 dB) equal to
0.01 Hz. The variance of the integrator output signal is
W yer_imu2 = 0.000015 and the distribution of this signal is
close to normal. This is in agreement with our expectation
which is due to the properties of the "sum of stochastic
variables" as expressed by the Central Limit Theorem and
the integral-approximation by a sum.

Factor k=2 was used here for the same reason as
above. Finally, the relative expanded uncertainty for B is
obtained:

U, 5 =klu, ,=00205=2% (7)

3.2. Case 2 (THE MJC YOKE)

In this case, the hysteresis loop was measured for the
single strip specimen made of grain-oriented steel ET122-30.
A picture of the test site is presented in Figure 4.
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Fig. 4. The REMACOMP C-200 measuring system

The measurements carried out for an arbitrarily chosen
frequency of f= 100 Hz are shown in Figure 5. The shape of
H(r) was fully controlled by the system to make sure that
both U,(¥) and finally B(f) are sinusoidal as required in
standard IEC 60404-6. This can be observed in Fig. 5b.

a)

-400 -300 -200  -100 100 200 300 400
H[Am]

b)

400 T
300 +
200 +

100 T

-100 +

-200 +

=300 +

-400 — 242

Fig. 5. a) JH loop for f= 100 Hz, b) signals U,(¢), H(¢), B(¢) as
a function of time (angle)
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The following data are specifications of the MJC yoke:
N,=100 turns, N,=200 turns and /,,=0.058 m. As in the
case 1, we can estimate: u,,_y;= 1/Ny/sqrt(3) = 0.0029 and
Urei_n2= 1/Ny/sqrt(3) = 0.0015. The resolution of indication
of 1, is Al,=0.1 mm and u,_j,=Al,/sqrt(12)/1,,= 0.005.
The uncertainty components related to U; and U, are
Upel_Uul = 0.8/2/100 = 0004, Upel_R= 0.002 and Upel_U2=
0.2/2/100 = 0.001, respectively. The sample dimensions are:
30 mm width and 0.3 mm thickness. These parameters were
measured with resolution 0.01 mm. Therefore, the calculated
cross-section of the smaple is equal to A =9-10° m” The
relative standard uncertainty related to the width is
Uye_w=0.01/sqrt(12)/30 and the component related to the
thickness is u,,;_, = 0.01/sqrt(12)/0.3. Therefore the u,., of A
is:

ureI_A :\/ufel_w +ur2e,l_t +20 ( =0.01 (8)

rel_w rel _t
where r is a correlation factor #0 since the same digital
thickness caliper was used to measure both dimensions. In
the calculation its maximum value r=1 was taken (and is
therefore probably overestimated) due to the lack of precise
information on it. The u,.;_4 factor is the dominant part in the
budget of u,.,_y. The variance of integrator output signal is
the same as in previous case, i.e. uzrel_imuzz 0.000015.
Finally we obtain that:

U, w=klu, ,=00177=2% ©)

and

Uy p=klu, ,=00203=2%  (10)

4. CONCLUSION

In the both cases considered in this paper, the relative
expanded uncertainty of the hysteresis loop measurements
was about 2%. These values seem to be satisfactory for
technical measurements. It was revealed that the dominating
contribution to the uncertainty budget was due to the in-
accuracy in measuring of the sample dimensions.

Future research will be carried out in order to estimate the
uncertainty of the power loss, which corresponds to the area
of the hysteresis loop.
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NIEPEWNOSC WYZNACZANIA PETLI HISTEREZY MATERIALOW MAGNETYCZNYCH

W artykule opisano system pomiarowy REMACOMP® C-200 stuzacy do wyznaczania dynamicznych petli histerezy dla
materiatéw magnetycznie migkkich oraz zaproponowano metod¢ wyznaczania doktadnosci takich pomiaréw. Oszacowano
niepewno$¢ wzgledna wyznaczania nat¢zenia pola magnetycznego H i indukcji magnetycznej B. Analiz¢ niepewnosci
przeprowadzono dla pomiaréw petli histerezy magnetycznej dla blach elektrotechnicznych w dwéch przypadkach: dla prébki
wykonanej z blachy o ziarnie orientowanym (pomiary za pomocg aparatu Epsteina) i dla prébki z blachy nieorientowanej
(pomiar na pojedynczym pasku za pomoca jarzma MJC). Na podstawie opisu metody pomiarowej zidentyfikowano wielkosci
wejsciowe wplywajace na niepewno$¢ nat¢zenia pola H oraz niezaleznie na indukcj¢ magnetyczng B. Wprowadzono je do
budzetu niepewnosci na podstawie dost¢pnej dokumentacji, zatozef konstrukcyjnych cewek, pomiaru wymiar6w prébek oraz
symulacji komputerowej do oceny propagacji niepewnosci zmiennej losowej przez uktad catkujagcy. W tym celu
przeprowadzono analiz¢ Monte Carlo. W obu analizowanych przypadkach uzyskano niepewno$¢ rozszerzona wzgledng dla
pomiaru petli histerezy na poziomie 2%. Uzyskane wyniki mozna uznaé¢ za akceptowalne w przypadku pomiaréw
technicznych. Dalsze prace beda prowadzone w kierunku szacowania niepewno$ci pomiaru strat w blachach
elektrotechnicznych, wyznaczonych z powierzchni petli histerezy.

Stowa kluczowe: petla histerezy, niepewno$¢ pomiaru.
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Streszczenie: Badania zrealizowane na potrzeby niniejszego
artykulu miaty na celu eksperymentalng ocen¢ wptywu typowego
elementu armatury instalacyjnej oraz warto$ci turbulencji
przeptywu na  wyznaczanie dlugo$¢ odcinka  prostego
pozwalajacego na stabilizacj¢ strugi przeptywajacego ptynu.

Stowa Kkluczowe: turbulencja przeptywu. predkos¢ przeptywu.
instalacje wentylacyjne. stabilizacja strugi.

1. BADANIA EKSPERYMENTALNE

1.1. Opis stanowiska pomiarowego

W celu przeprowadzenia badan eksperymentalnej
oceny dlugosci drogi, na ktérej nastgpuje stabilizacja strugi
zaburzonej typowymi elementami instalacji przygotowano
stanowisko pomiarowe przedstawione na rysunku 1.

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe

Gléwnym jego elementem jest stalowy kanal, przez ktéry
zasysane jest powietrze z otoczenia. Kanal, dla ktérego
realizowano badania mial przekr6j poprzeczny kwadratowy i
dlugo$¢ S$cianki réwnag 160 mm. Na kanale tym
zamontowano uklad trzech kolan 30° potaczonych razem
tworzac jedno kolano segmentowe 90°, co przedstawiono na
rysunku 2. Zaburzenia przeplywajacej strugi powietrza
spowodowane obecno$cig takiego uktadu elementéw
stanowily przedmiot przeprowadzonych badan.

Rys. 2. Uktad kolan 3x30°

Powietrze opuszczajace kanal przeptywato przez sie¢
rur PVC o $rednicy nominalnej @160 mm kierujac si¢ w

strong dmuchawy promieniowej, napg¢dzanej silnikiem
tréjfazowym. Silnik potaczony jest z przetwornica

czestotliwosci umozliwiajaca plynng regulacje obrotéw.
Takie rozwigzanie umozliwito posrednia kontrole i regulacje
predkosci przeplywu powietrza w instalacji. W celu
przeprowadzenia oceny wielkoSci zaburzenia strugi w
okre$lonych odleglosciach za elementem zaburzajacym,
nalezato wyznaczy¢ profil predkosci przepltywajacego ptynu
w kanale. Zastosowano uktad pomiarowy przedstawiony na
rysunku 3, sktadajacy si¢ z rurki Prandtla (4) potaczonej z
modutem liniowym (3) wyposazonym w silnik krokowy (2),
pozwalajacym na pomiar predkosci wzdluz calej szeroko$ci
kanatu przy zachowaniu okre§lonego kroku przesuwu rurki
(2,0 mm). Gtéwnymi elementami modutu sa dwa czujniki
krancowe (1), ktére umozliwiaja dostosowanie do
rozmiaréw kanatu, co zabezpiecza przed zniszczeniem rurke
Prandtla.

Rys. 3. Ukfad pomiarowy: modut liniowy i rurka Prandtla



Rurke Prandtla podiaczono dwoma przewodami
impulsowymi p* oraz p~ z przetwornikiem réznicy ci$nien
firmy Siemens Sistrans DS III o niepewnos$ci pomiarowe;j
0,075%. Mierzona przez niego rdéznica ci$nien statycznego i
dynamicznego w kanale byla przetwarzana w systemie
akwizycji danych na predkosci przeptywu. Do pomiaru
ci$nienia catkowitego zastosowano przetwornik firmy
WIKA, typ P-10, natomiast temperatur¢ mierzono
termometrem oporowym Pt-100. Predko$¢ srednig powietrza
w instalacji mierzono przy pomocy przeptywomierza
turbinowego Sponsler SP6-CB-PH7-C-4X.

1.2. Akwizycja danych pomiarowych

Opisane stanowisko badawcze wyposazone jest w
zesp6t elementéw majacych na celu odczyt, regulacje i zapis
mierzonych danych. Nalezg do nich karty pomiarowe firmy
National  Instruments  zamocowane w  obudowie
CompactDAQ NI cDAQ-9172. Podczas prowadzenia
opisywanych badan wykorzystano nastgpujace karty
pomiarowe:

e NI 9203, obstugujacej przetworniki réznicy ci$nien oraz
ci$nienia absolutnego,

* NI 9403, obstugujacej silnik krokowy modutu liniowego
oraz wylaczniki krancowe,

* NI 9265, obstugujacej przetwornic¢ czestotliwosci silnika
dmuchawy,

* NI 9217, obstugujacej termometr oporowy.

Sygnat z kart przekazywany byl przez ztacze USB do
komputera stacjonarnego znajdujacego si¢ w tym samym
pomieszczeniu. Zainstalowane na nim oprogramowanie
stuzace do sterowania pomiarami zostato
stworzone w jezyku LabVIEW, ktéry obejmuje szeroki
zestaw funkcji. Po pierwsze, przetwarza w czasie
rzeczywistym dane odbierane z kart pomiarowych, ktdre
zapisywane sa w pliku Microsoft Excel. Z poziomu
programu operator wybra¢ moze interesujaca go predkosé
przeptywu  powietrza, ktérg  program  przetwarza
w odpowiedniag warto$¢ obrotéw silnika dmuchawy.
W oknach dialogowych wy$wietlane sg: aktualne lokalne
predkosci przeptywu przetwarzane przez rurke Prandtla,
predkos¢ $rednia mierzona przez przeptywomierz turbinowy
oraz warto$¢ liczby Reynoldsa odzwierciedlajaca poziom
burzliwosci  przeplywajacego  powietrza.  Dodatkowo
obrazowane jest na wykresie aktualne potozenie rurki
Prandtla w kanale. Operator posiada mozliwo$¢ dobrania
kroku przesuwu rurki wzdluz osi wptywajac w ten sposob na
doktadno$¢ badanego profilu predkosci.

licabe purkiow

5
]

pomiarowych  Stan aktualny predkosc zadana  Pomiar profilu.
:im IL- pomiar 0 lu
CISNIENIA T TEMPERATURY
POMIAR ODLEGLOSCI  REGULACIA PREDKOSCL | PROFIL PREDKOSCL | ZAAWANSOWANE | DANE

x
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Rys. 4. Interfejs programu do obstugi pomiaréw LabVIEW
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1.3. Metodyka prowadzenia badan

Pierwsza operacja, jaka nalezalo wykonaé
przystgpujac do pomiaréw, bylo dopasowanie rozstawu
wylacznikéw krancowych modutu liniowego. Pomiar
realizowano na kanale o dlugosci boku 160 mm. Po
odpowiednim ustawieniu krancowek oraz sprawdzeniu
szerokosci rzeczywistej kanatu z poziomu programu mozna
byto przystapi¢ do doboru kroku przesuwu rurki Prandtla.
Aby w jak najdoktadniejszy sposéb odzwierciedli¢ profil
predkosci powietrza w kanale, zdecydowano si¢ na

dokonywanie pomiaru co 2 mm. Pozwolilo to na otrzymanie
74 punktéw pomiarowych w jednej plaszczyZnie przesuwu.
Majac na uwadze niesymetryczny charakter ksztaltowania
si¢ profilu predkosci strugi w kanale kwadratowym pomiary
prowadzono dla pionowego oraz poziomego polozenia
uktadu pomiarowego.

Rys. 5. Badania w poziomym i pionowym potozeniu uktadu
pomiarowego

W celu dokonania oceny dlugosci odcinka stabilizacji
strugi zaburzonej uktadem kolan, co jest gtéwnym zadaniem
niniejszej pracy, nalezalo przeprowadzi¢ analogiczne
pomiary w réznych odleglosciach rurki Prandtla od uktadu
zaburzajacego. W ujeciu praktycznym przyjeto si¢ odnosié
takg odleglo$¢ do $rednicy danej rury lub, jak w tym
przypadku, do Srednicy ekwiwalentnej kanatu
kwadratowego, ktérg stanowi dtugo$¢ jego boku a.

Tab. 1. Polozenie punktéw pomiarowych wzgledem uktadu kolan.

Odleglos¢ [LD] | 3D | 4D | 5D | 7D | 8D | 12D | 15D | 22D | 25D
Odleglosé
1zeczywista [m]

0,48 | 0,641080 | 1,12 | 1,28 | 1,90 | 2,40 | 3,50 | 4,00

Poza rodzajem uktadu zaburzajagcego na dlugos¢
stabilizacji strugi wplyw ma rdéwniez intensywno$¢
turbulencji przeptywu opisywana bezwymiarowa liczba
Reynoldsa zgodnie z zalezno$cia:

Re=(w-d,p)/n, (D

gdzie: w — predko$¢ $rednia, d, — $rednica ekwiwalentna
kanatu, p — gestos¢, n — dynamiczny wspdiczynnik lepkosci.
Jako ze obecne we wzorze (1) warto$ci S$rednicy
ekwiwalentnej, gestosci i lepkosci powietrza sa state, lub nie
ulegaja znacznym zmianom w tych badaniach, jedyna
zmienng wielkoscia wplywajaca bezposrednio na wartos¢
turbulencji jest predko$¢. Z tego powodu pomiary wykonane
zostaly dla trzech warto$ci predkosci Sredniej powietrza: 10,
18 oraz 26 m/s. WartoSci predkosci lokalnej odbieranej przez
rurke Prandtla w kazdym punkcie pomiarowym usredniane
byly przez program komputerowy z niepewnoscia do
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+0,1 m/s i wySwietlane na wykresie w funkcji odlegtosci od

$cianki kanatu.

2. ANALIZA WYNIKOW

Wyniki

przeprowadzonych
w postaci wykreséw usystematyzowanych wg. ptaszczyzny

badan

Oopracowano

przesuwu rurki Prandtla oraz $rednich predkosci przeptywu.

Plaszczyzna

Pion, 10 [m/s]

Poziom, 10 [m/s]

150

Odleglo$é L [mm]
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Rys. 6. Poréwnanie profili predkosci w plaszczyznie pionowej
i poziomej przy predkosci $redniej w = 10 m/s
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Rys. 7. Poréwnanie profili predko$ci w plaszczyznie pionowe;j
i poziomej przy predkosci $redniej w = 18 m/s
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Plaszczyzna
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Rys. 8. Poréwnanie profili predkosci w plaszczyznie pionowej
i poziomej przy predkosci $redniej w = 26 m/s

Analizujac powyzsze wykresy mozna zauwazy¢ pewna
prawidlowo$¢  formowania  si¢  strugi  powietrza
przepltywajacej przez badany uktad  zaburzajacy.
Z wykresow przedstawiajacych utozenie pionowe rurki
Prandtla wynika, ze w poczatkowych odcinkach powietrze
kieruje si¢ na spdd kanatu, gdyz funkcja rozktadu predkosci
osigga swoje maksimum znacznie ponizej 0si Symetrii
przewodu. Dla wykreséw potozenia poziomego réwniez
zaobserwowa¢ mozna pewien schematyczny przebieg linii
rozktadu predkosci. W poczatkowych odleglos$ciach profil
funkcji przyjmuje ksztalt litery ,,M”, co §wiadczy o tym, ze
powietrze kierowane jest nie tylko na sp6d kanatu, lecz
réwniez w jego boki.

Przy predkosci sredniej 10 m/s liczba Reynoldsa
odnotowywana w programie utrzymywata si¢ na poziomie
0,8-10°, dla 18 m/s wynosita okoto 1,5-10° , a przy 27 m/s
réwna byta okoto 2,3-10°. W kazdym z tych przypadkéw
wystepowal zatem przeplyw turbulentny o czy $wiadczy
wyznaczona wielko$¢ liczby kryterialnej Reynolds-a, dla
ktérego literaturowy profil predkodci powinien przyjmowaé
ksztalt  sptaszczonej paraboli. Jak wida¢ to na
przedstawionych ~ wykresach, warto§¢ predkosci w
poszczegblnych miejscach rurociggu na jego przekroju
sukcesywnie dazy do osiagnigcia takiej postaci, jednak
odlegtos¢ a/D po jakiej go osigga rézni si¢ w zaleznos$ci od
$redniej predkosci przeptywu. Stabilizacja strugi najszybciej
nastepuje w przypadku predkosci 10 m/s. Funkcja przyjmuje
sugerowany przez literatur¢ ksztatt, zar6wno w pionie jak i
poziomie, w obszarze odlegtosci od 15 do 22 $rednic, czyli
okoto 2,4 do 3,5 metra za ukladem zaburzajacym.

W kolejnym przypadku, gdy predko$¢ powietrza osigga
18 m/s, stabilizacja w plaszczyznie poziomej nastgpuje
w obszarze 22-25D, jednak w pionie nadal zaobserwowac
mozna pewne odstepstwo od oczekiwan, gdyz profil nie jest
catkiem symetryczny wzgledem osi kanatu.

Podobng sytuacj¢ zaobserwowa¢ mozna dla ostatniego
z badanych przypadkéw, czyli predkosci przeptywu 27 m/s.
Wykresy w plaszczyznie poziomej wskazuja na stabilizacje
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strugi w odlegto$ci 22-25D za uktadem kolan, jednak w
pionie nadal wystepuje $ladowa asymetria. Wynika to stad,
ze przy takich warto$ciach predkosci potrzeba jeszcze
dluzszego odcinka prostego przewodu na montaz
ewentualnych urzadzen pomiarowych w  warunkach
laboratoryjnych i przemystowych, szczegélnie w przypadku
przeptywomierzy usredniajacych.

3. WNIOSKI

W praktyce przemystowej i laboratoryjnej pomiary
takich wielkodci jak: cidnienie, temperatura, predkosé
i strumien przeptywu nalezg do podstawowych pomiaréw
zapewniajacych  prawidlowy przebieg prowadzonych
proceséw takich jak proces spalania w kottach duzej mocy
[1]. Dokladno$¢ ich przeprowadzania i odczytywania
wplywa nie tylko na jako$¢ produkowanego wyrobu lub
Swiadczonej ustugi, lecz w skrajnych przypadkach réwniez
na zdrowie lub zycie pracownikéw obstugujacych konkretna
instalacje [2,3]. Niedzialajacy prawidtowo manometr lub
anemometr moze doprowadzié¢ do uszkodzenia,
rozszczelnienia lub nawet eksplozji elementéw instalacji,
gdyz podawana przez niego warto$¢ mierzonej wielkosci
moze znacznie odbiega¢ od rzeczywistodci. Jednym ze
sposobéw zmniejszenia takiego prawdopodobienstwa jest
montaz urzgdzen pomiarowych w odpowiednich miejscach
na danej instalacji [4,5,6].

Aby pomiar odwzorowywat rzeczywiste warunki, struga
przepltywajacego przez okreSlony przyrzad czynnika
powinna znajdowa¢ si¢ w stanie stabilizacji, to znaczy nie
powinny wystepowa¢ w niej zaburzenia takie jak wiry lub
pulsacje. Niektére z oferowanych dzi§ na rynku urzadzen
pomiarowych wyposazone s3 w specjalne elementy
zapewniajace stabilizacje ptynu docierajacego do gléwnego
modutu pomiarowego, jednak taka konstrukcja powoduje
powstawanie dodatkowych strat ci$nienia, ktére w rezultacie
skutkujg wigkszymi kosztami eksploatacyjnymi instalacji.
Kolejnym sposobem wyegzekwowania stabilizacji strugi
ptynu jest zapewnienie na rurociggu odpowiednio dlugich
odcinkéw prostych, nie wyposazonych w zadne elementy
zaburzajace jak np. kolana czy zawory. Konstruktorzy
instalacji czesto lekcewaza ten fakt, gdyz nadplanowe
dlugosci odcinkéw prostych niosg za sobg dodatkowe koszty
inwestycyjne lub problemy z odpowiednim utoZzeniem
instalacji w warunkach ograniczonej przestrzeni.

Przedstawione w artykule wyniki badan dtugos$ci
stabilizacji strugi zaburzonej ukladem kolan dokonanych
rurkg Prandtla  pozwolily autorom na sformulowanie
nastepujacych wnioskow:

e obszar w bliskiej odlegloéci za badanym uktadem kolan
cechuje si¢ wysokim stopniem zaburzenia przeplywu, we
wszystkich przypadkach potrzeba przynajmniej odlegtosci
20+ [x/D] na stabilizacj¢ strugi, aby dokonywany pomiar
odzwierciedlat rzeczywiste warunki panujace w rurociagu,

e zaburzenie przeplywu generowane przez uklad kolan
w instalacji o kwadratowym przekroju poprzecznym jest
mocno asymetryczne zarOwno w plaszczyznie pionowej jak
i poziomej,

* wzrost predkosci przepltywu wplywa wprost
proporcjonalnie na wysokos$¢ powstajacych turbulencji,

*im wigksza turbulencja przeplywu tym dluzszy odcinek
prosty potrzebny na stabilizacje strugi,

e zaleta stosowania rurki Prandtla do pomiaru predkosci
przeptywu jest wigksza doktadno$¢ niz sond usredniajacych
wyniki, co wynika z mozliwosci doboru kroku
pomiarowego,

e wadg stosowania rurki Prandtla do mierzenia predkosci
przeptywu jest do§¢ diugi czas trwania jednego pomiaru, co
moze dyskwalifikowaé¢ jej uzyteczno$¢ w  wielu
praktycznych przypadkach przemystowych.
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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF VELOCITY PROFILE
IN A RECTANGULAR CHANNEL

The research reported in this article was concerned with experimental evaluation of the effect of installation of a typical
element of armature and the level of flow turbulence on the length of the straight tube section needed for the development of
fluid flow. In order to carry out the tests, an experimental setup was built, which main element consists of a steel channel
through which ambient air is delivered inside the installation. The channel has a square cross-section and length of 160 mm.
Along this channel, a system of three 30° elbows was installed and combined to form a single 90° segmented bend. With the
purpose of assessing the flow disturbance at specified distances from the flow obstruction, it was necessary to determine the
velocity profile of the fluid flow in the channel. This goal applied a measuring system comprising a Pitot tube connected to a
linear module. This setup provided the measurements of the velocity along the entire section of the channel with the

measurement space traversed with a step equal to 2mm.

Keywords: flow turbulence, flow velocity, ventilation installation, flow development.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono budowg stanowiska
pomiarowego w ramach Laboratorium Superkondensatoréw (LS)
funkcjonujacego w Instytucie Elektroenergetyki Wydziatu
Elektrycznego Politechniki Czgstochowskiej, uruchomionego w
grudniu 2017r. przy wsparciu ze §rodkéw celowych Ministerstwa
Szkolnictwa Wyzszego i Nauki. Stanowisko stuzy do pomiaru
parametréw uzytkowych projektowanych superkondensatoréw oraz
materialow, z ktérych sa budowane. Opisano dzialania podj¢te w
celu zapewnienia duzej niezawodno$ci i dokltadnosci aparatury
pomiarowej bedacej elementem stanowiska.

Stowa kluczowe: superkondensatory, pomiary materialowe
i elektryczne, badania nanostruktur wegglowych.

1. WPROWADZENIE

Gtéwna motywacja do zbudowania stanowiska
pomiarowego byla konieczno$¢ wykonania pomiaréw
komponentéw superkondensatoréw (takich jak elektrody,
folie barierowe) z nanostruktur wytworzonych na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Czg¢stochowskiej oraz pomiary
parametréw superkondensatoréw i magazynéw energii
budowanych z ich uzyciem. W tworzeniu laboratorium
wzorowano si¢ na stanowisku badawczym nalezacym do
Drexel NanoMaterials Group (DNG), jednego z najlepszych
na $wiecie os$rodkéw badawczych w  dziedzinie
superkondensatoréw dziatajacym przy Drexel University.

2. REALIZACJA STANOWISKA POMIAREGO

2.1. Stan poczatkowy

Pierwszych pomiaréw dokonano mostkiem Solartron
SI 1260 [1]. Komoérke pomiarowa przedstawiong na rysunku
1 stanowity dwie platynowe, ptaskie ptytki o wymiarach 1
cm na 1 cm oddalone od siebie o 2,35 mm. Ptytki
umieszczono w szklanej ostonie umozliwiajacej napetnianie
i opréznianie przestrzeni pomi¢dzy i wokoét ptytek réznymi
badanymi substancjami. W celu wyznaczenia pojemnosci
wlasnej komérki (w warunkach prézni) wykonano dwa
pomiary dla znanych substancji wypetniajacych kondensator
testowy: powietrza (jego przenikalno$¢ jest niemal réwna
przenikalno$ci dielektrycznej prézni) i heksanu, ktérego
wspotczynnik przenikalno$¢ dielektrycznej jest stabilny,
a jego wartos¢ jest znana i wynosi 1,88.

Rys. 1. Komérka pomiarowa z platyny: a) komérka pomiarowa
(zblizenie), b) podczas wykonywania pomiar6w

Pojemnos$¢ zastgpcza komoérki wypetnionej powietrzem
(widziang z zaciskow mostka) opisuje wyrazenie:

Cp =Co &t ¢y 1)
gdzie: ¢, — zmierzona pojemnos¢ dla powietrza, ¢ —

pojemno$¢ dla prézni, ¢; — pojemno$¢ doprowadzen
komorki testowej (przewody + styki), & - wzgledna

przenikalno$¢ elektryczna powietrza réwna 1,00054.
Natomiast dla heksanu wzér (1) przyjmuje postac:

Ch=Co &ty 2)
gdzie: ¢, — zmierzona pojemno$¢ dla heksanu, & -

przenikalno$§¢ heksanu wynoszaca 1,88. Na podstawie
zaleznoSci (1) 1 (2) uzyskuje si¢ warto$¢ pojemnosci wiasnej
komorki:

o = 2P = 0,375 pF 3)

eh—&p

Znajac t¢ warto§¢ oraz wspélczynniki wzglednej
przenikalnosci elektrycznej powietrza i heksanu mozemy
policzy¢ pojemno$¢ doprowadzen c, = 2,5 pF. Uzyskane
warto$ci  pojemnos$ci komodrki wypelnionej badanymi
substancjami majag od 6 do 10 rzedéw wigksza warto$¢
pojemno$ci (UF i mF). Dlatego w dalszych obliczeniach
pojemno$¢ doprowadzen nie byta brana pod uwageg.



Aby obliczy¢ wspélczynnik wzglednej przenikalnosci
elektrycznej (charakterystyczny dla danego materiatu)
dokonano przeksztatcen:

805

C=¢&

Sc=g-"¢ 4)
gdzie: ¢ — pojemno$¢ tego samego kondensatora po
wypelnieniu badanym dielektrykiem [F], s — powierzchnia
elektrod [mz], d - odlegto$§¢ miedzy elektrodami [m].
Wzgledna  przenikalno$¢  elektryczna  jest  opisana
zaleznos$cia:

&=z 5)

W ukfadzie pomiarowym mostka z komorka
pomiarowa nie bylo mozliwosci  przeprowadzenia
wszystkich badan niezbednych do analizy wplywu
poszczegdlnych  materialbw  na  parametry  super-
kondensatoréw. Dla niektérych materiatéw dielektrycznych
uzyskiwane  przez  komdrke  wartoSci  pojemnosci
elektrycznej przekroczyly zakres pomiarowy mostka
wynoszacy 10 mF. Spowodowato to konieczno$¢ dalszej
modyfikacji opisanego stanowiska.

2.2. Plan modernizacji stanowiska

W celu kontynuowania badan nawigzano wspétprace z
Drexel University, gdzie czlonkowie zespotu naukowego
WE PCz odbyli staz naukowy w laboratorium NMG. Po
zapoznaniu si¢ ze sprzetem, technikami pomiarowymi i
interpretacjag ~ uzyskiwanych  wynikow  postanowiono
zaprojektowac, a nastgpnie zbudowaé wtlasne laboratorium.
W tym celu poszerzono wspdiprace naukowa, powigkszono
zespol naukowy o specjalistOw w dziedzinie wytwarzania
nanostruktur.

Przyjeto, ze nowopowstajace Laboratorium
Superkondensatoréw pod wzgledem doktadno$ci nie
powinno ustgpowaé laboratorium w USA, a pod wzgledem
funkcjonalnym powinno by¢ efektywniejsze (czas trwania
pomiaréw, liczba mierzonych niezaleznie od siebie komérek
superkondensatorowych). Dane pomiarowe beda
modyfikowaly modele teoretyczne w celu opracowania
Srodowiska do  projektowania i budowy  super-
kondensatoréw. Stworzy to mozliwo$¢ przeprowadzania
korekt dostepnych modeli teoretycznych przy uwzglednieniu
danych pomiarowych uzyskiwanych w laboratorium.
Przy$pieszy to proces badan oraz opracowywania nowych
rozwigzan na podstawie uzyskiwanych wynikéw pomiaréw.

Aby mozna bylo wzajemnie uzupetnia¢ dane
pomiarowe bez koniecznosci ich przeliczania i kalibrowania
sprzetu podjeto decyzje o zachowaniu kompatybilnosci obu
laboratoridw. Zmieniono komdrki pomiarowe na identyczne,
jakie uzywa jednostka DNG. Sa to komoérki pomiarowe
firmy SWAGELOK. Uzywane przez DNG komoérki
pomiarowe pokazano na rysunku 2.

Rys. 2. Komérka pomiarowa wykorzystywana przez laboratorium
Drexel NanoMaterials Group (DU NMG)
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2.3. Parametry funkcjonalne stanowiska

Ze wzglgdu na brak na rynku gotowych rozwigzan
spelniajacych  przyjete  kryteria, podjeto  decyzje
o zbudowaniu stanowiska pomiarowego od podstaw.
Postawiono na wykorzystanie uktadu FPGA. Zastosowanie
takiego uktadu zapewnia wykonywanie réwnolegtych
pomiar6w w czasie rzeczywistym. Wyodrebniona czegsé
struktury ukltadu FPGA pozwala sprzgtowo wykonywac
przypisany jej watek realizujgcy przetwarzanie danych bez
wplywu na pozostale watki, a takze niezaleznie od
oprogramowania  sterujagcego  pomiarami.  Zalozono
mozliwo§¢ wykonywania, co najmniej, kilkunastu pomiaréw
réwnolegle bez wpltywu na wydajno$¢ i1 dokladnosé
pomiarowa kazdego z réwnolegtych watkéw (docelowo do
32 komérek pomiarowych jednoczesnie).

Wybrany gotowy modul FPGA firmy NI (National

Instruments) ~ gwarantuje = powtarzalno$¢  pomiaréw
w przewidzianym czasie eksploatacji modutu
z zachowaniem akceptowalnej niepewnosci. Firma NI
udostgpnia  kody  zrédtowe, co daje mozliwosé
implementowania  wlasnych rozwigzan (algorytméw
pomiarowych).

3. PROJEKT, BUDOWA, URUCHOMIENIE I
KALIBRACJA STANOWISKA

3.1. Komponenty zestawu pomiarowego LS

Zestaw pomiarowy sklada si¢ z modutéw dobieranych
w zalezno$ci od wykonywanych pomiaréw. Wszystkie
moduty sg sprzggnicte za pomoca kasety NI PXIe-1062Q
firmy National Instruments pokazanej na rysunku 3. Kaseta
zostala wyposazona w modul adaptera zawierajacy 96
kanatéw cyfrowych obstugujacych zaréwno uktady TTL, jak
i CMOS, modul SMB-2147 (16 wej$¢ analogowych), dwa
niezalezne moduty arbitralnych generatoréw NI PXI-5406
o zakresie od 0 do 40 MHz, modutu NI 5751B (adapter
modutu FlexRIO), modutu NI PXIe-7972R NI FlexRIO
FPGA (wersja Kintex-7 K325T z wbudowana pamigcig 2GB
RAM). Wymienione podzespoly sa sprz¢zone za pomoca
ptyty gléwnej sterowanej o$miordzeniowa jednostka CPU
Intel Xeon z 16 GB RAM.

%

NaTiony,
la Mnumim

Rys. 3. Kaseta NI PXI 1062Q z wysunigtym modutem NI-RIO

3.2. Zarzgdzanie pomiarem i danymi pomiarowymi

W celu zwigkszenia niezawodnosci  systemu
pomiarowego i  zmniejszenia  prawdopodobienstwa
wystapienia bledéow wynikajacych z braku przepustowosci
systemu pomiarowego rozdzielono procesy pomiaru
i transferu danych. Procesami pomiarowymi zarzgdza uktad
FPGA, a procesami obstugi danych i ich przetwarzania
zajmuje si¢ uktad CPU. Uzyskano przepustowos¢ do 3 GB/s
dla kazdego z watkéw pomiarowych oraz 24 GB/s dla
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wszystkich ~ watkéw  tacznie. Producent przewiduje
maksymalny transfer na poziomie do 48 GB/s [2]. W LS
przepustowo$¢ wynosi 24 GB/s ze wzgledu na dublowanie
danych w celu ich weryfikacji.

Ze wzgledu na szybko$¢ dysku twardego HDD
ograniczona przy zapisie do 600 MB/s, caly strumief danych
musi by¢ zbuforowany w pamigci RAM do czasu zapisu na
HDD. W tym celu zwigkszono pojemnos¢ RAM do 24 GB
[2]. Dane pomiarowe po zweryfikowaniu poprawnosci
sa zapisywane do bazy danych. Dane mozna przetworzy¢
wedlug zadanego algorytmu lub zastosowaé inny algorytm
przetwarzania danych. Rozwigzanie to pozwala przetwarzaé
dane przy uzyciu dowolnej liczby algorytméw bez
koniecznos$ci ponownego wykonywania pomiarow.

3.3. Przetwarzanie danych i modele superkondensatoréw

Dane pomiarowe bedzie mozna poréwnywac
z wynikami uzyskiwanymi symulacyjnie dla wybranych
modeli. Podstawowe z nich pokazano na rysunku 4.

a) b)

. a~ ( O—+ . a.
ut) - y(t ‘L

) = L v

Iy Iy T

3 | 9

Rys. 4. Podstawowy model zastgpczy superkondensatora (a),
uwzgledniajacy dodatkowo prad uptywu (b)

Planuje si¢ stosowanie r6znych modeli i opracowanych
dla nich algorytméw przetwarzania danych,
wykorzystujacych m.in. rachunek rézniczkowy rzedu
catkowitego i utamkowego. W pierwszym przypadku proces
identyfikacji takiego modelu jest bardzo zlozony [4].
Znaczne uproszczenie modelu (praktycznie do trzech
parametréw) daje zastosowanie do jego opisu rachunku
r6zniczkowego utamkowego rzgdu (rzedu pochodnej a,
pojemnos$ci zastepczej C* i szeregowej pojemnosci
zastepczej ry) [4]. W takim przypadku tadowanie
superkondensatora przez rezystancj¢ szeregowag (rys. 4a)
mozna opisac¢ jako [4]:

a
Gs)="2" (o)
Tis™ +1

gdzie: stata czasowa T\=(R+r,)C, Tr=r,C, k=r, oraz T=r,C.

Uzyskane dane pomiarowe mozna zestawia¢ z danymi
uzyskanymi symulacyjnie dla wybranego modelu, co
pozwala na weryfikacj¢ stosowanych modeli. Badania
symulacyjne pozwalaja na zastosowanie znanych modeli, ich
modyfikacje oraz tworzenie nowych postaci modeli. System
dopuszcza dwie metody wyszukiwania zalezno$ci miedzy
wynikami  pomiaru i symulacji. Pierwsza, reczna
realizowana jest przez badacza oraz druga za pomocg sieci
Neuronowe;.

3.4. Kalibracja moduléw pomiarowych
Bezposredni pomiar modutami NI jest ograniczony do
pojedynczych miliamperéw. Pomiar komoérek super-
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kondensatora przy uzyciu pradu o takim nat¢zeniu trwa zbyt
dtugo. Biorac to pod uwageg, zastosowano wlasny uktad
kondycjonowania sygnatu pozwalajacy zwigkszy¢ prady
pomiarowe do wartosci 10 A, a w przysztosci planowane jest
rozszerzenie zakresu do 100 A (NI w pomiarach
bezposrednich, bez ww. ukladu, moze mierzy¢ w zakresie
pojedynczych miliamperéw [2]). Obecnie (lipiec 2018r.)
trwajg prace kalibracyjne i weryfikacyjne uzyskiwanych
danych pomiarowych. Jako wzorcowy przyjeto sprzet
w zastosowany w laboratorium w USA (VMP3 i MPG 2
firmy BioLogic). Dane uzyskiwane przez zestaw pomiarowy
LS sa poréwnywane z danymi z DNG w zakresie
dokonanych tam pomiaréw. Po wuzyskaniu wstepnej
kalibracji, zaczeto zestawia¢ dane pomiarowe z danymi
pochodzacymi z symulacji teoretycznych. Kalibracja sytemu
pomiarowego nadal trwa. Caly czas trwajg rowniez prace
nad siecia neuronowa pozwalajaca wyszukiwaé zwiazki
migdzy danymi pomiarowymi a wynikami symulacji dla
wybranych modeli. Na stanowisku pomiarowym mozna
wykonywa¢ pomiary galwanostatyczne, potencjostatyczne,
specyficzne dla spektroskopii impedancyjnej oraz pomiary
tadunku przekazywanego do i z superkondensatorow.
Ponadto uktad w potaczeniu z ukladem kondycjonowania
jest programowalnym zrédlem pradowym o dajacym sie
ksztattowa¢ przebiegu pradu z uwzglednieniem charakteru
impedancyjnego odbiornika.

Wstepne pomiary przy uzyciu opisywanego stanowiska
r6znig si¢ od wzorcowych mniej niz o 1 %. Jako wzorzec
przyjeto warto§ci pomiarowe uzyskane dla tych samych
badanych materialdéw wykonanych w jednostce DNG, ktéra
okresla niepewno$¢ pomiarowa na poziomie 0,1 % zakresu
pomiarowego. Aktualnie sprawdzone zostaly przebiegi
wolto-amperometryczne oraz uzyskane za pomoca
spektroskopii impedancyjnej w zakresie czestotliwosci do
100 kHz. Na rysunku 5 pokazano przebiegi wolto-
amperometryczne dla tej samej substancji w postaci 50 %
roztworu NMF. Na rysunku 5a pokazano przebiegi uzyskane
w USA, a na rysunku 5b w LS.

a)

L T T T T T T T
o0 02 04 06 08 10 12 14 16
Napiecie [V]

b) 400

-100

Gestos¢ pradowa
b

-200 4

-300

L} T L} T L} T L} L}
00 02 04 06 08 10 12 14 16
Napiecie [V]

Rys. 5. Wykres wolto-amperometryczny dla 50% roztworu NMF,
a) pomiary w DNG, b) pomiary w LS
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Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$¢ pojemnosci
wlasciwej komorki w funkcji napigcia. Na wykresie 6a
pokazano przebiegi uzyskane w USA, a 6b w LS.
W przypadku tego rodzaju pomiardw réznica pomiedzy
danymi uzyskanymi w DNG, a wartosciami uzyskanymi w
LS, wynosi okoto 1,5 %, co stanowi prawie dwukrotnie
wigksza warto$¢, niz w przypadku wynikéw pomiaréw
przedstawionych na rysunku 5. Prawdopodobnie jest to
zwigzane z ograniczeniami charakterystyki koncéwki mocy
uktadu kondycjonowania.

4. WNIOSKI KONCOWE
Dotychczasowe prace zwigzane ze stanowiskiem
pomiarowym potwierdzity poprawnos¢ zalozen

projektowych oraz dziatania aplikacji realizujacej algorytmy
pomiarowe. Dwa rodzaje pomiaréw (rodziny charakterystyk)
charakteryzuja si¢ doktadnos$cia $rednio okoto 1% wzgledem
wartosci uzyskiwanych w laboratorium referencyjnym DNG.
Po zakonczeniu kalibracji begdzie znana warto$¢ wzgledna
i bezwzgledna btedéw pomiarowych dla poszczegdlnych
pomiaréw, a obecne wartosci traktowane sa jako wstepne.

Otwarta struktura opisanego stanowiska istotnie
przyczynia si¢ do poszerzenia jego funkcjonalnosci,
zwlaszcza w aspekcie mozliwosci badania praktycznie
dowolnych modeli superkondesator6w oraz stosowania
algorytméw, co wyznacza kierunki prowadzenia przysztych
prace rozwojowych. Zbudowane stanowisko ma cechy
unikatowe ze wzglegdu na mozliwo$¢ pelnej kontroli
przebiegu pomiaréw na wszystkich etapach gromadzenia,
przetwarzania i analizy danych.
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SUPERCAPACITORS TESTING UNIT

The article describes the process of creation of the testing unit in the Supercapacitor Laboratory at the Czestochowa
University of Technology, Faculty of Electrical Engineering. This unit has become operational in December 2017 with
support from MSWiN (Ministry of Science and Higher Education) special funds. It is used to measure parameters of
supercapacitors and materials they are made of. Actions taken to ensure high reliability and accuracy of the measuring
apparatus being a part of the unit are described. The measurements were compared with reference values obtained at Drexel
NanoMaterials Group USA. The accuracy of measurement carried out CUT FEE was about 1 % of reference value. There is
assumed further developing on testing unit leading to selection of the theoretical model best fitted to real measurements. This
model should include the most significant behaviours of all components of superconductor.

Keywords: supercapacitors, measurement of electrical and physical properties, carbon nanostructure measurement.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono strategiczne kierunki
rozwoju wspélczesnej metrologii w dziedzinach wymagajacych
wsparcia infrastruktura pomiarowa oparta na zaawansowanych
technologiach i nowatorskich rozwigzaniach. Opisano mozliwosci
rozwoju 1 wyzwania dla metrologii wystgpujace w obszarach
dotyczacych energii, $rodowiska, zdrowia oraz w zakresie
wdrazania innowacyjnych rozwigzan pomiarowych dla potrzeb
przemystu. W dokumencie EURAMET - Strategic Research
Agenda  (SRA)  wykazano, ze  wspélpraca  instytucji
metrologicznych (NMI, DI), instytucji naukowo — badawczych oraz
partneréw przemystowych w ramach Europejskiego Programu
Badan w Metrologii (EMRP) w okresie 2008-2015 przyczynita si¢
w istotny sposéb do rozwoju wzorcOw i metod pomiarowych oraz
doskonalenia proceséw standaryzacji w ww. obszarach. W ramach
tej wspOlpracy nakre$lono réwniez kierunki rozwoju $wiatowej
metrologii oraz wskazano wyzwania, jakie stoja przed nig
wobliczu  globalizacji, zanieczyszczenia S$rodowiska oraz
rosnacych potrzeb spotecznych w zakresie opieki medyczne;.
W artykule opisano réwniez zasady uczestnictwa w europejskich
programach badawczych oraz kierunki dalszego zaangazowania
w programie EMPIR.

Stowa kluczowe: metrologia, Europejski Program Badan w
Metrologii (EMRP), Europejski Program Badan na rzecz
innowacji w dziedzinie metrologii (EMPIR).

1. WPROWADZENIE

Metrologia, jako nauka interdyscyplinarna silnie
zwigzana z postgpem technologicznym, cze¢sto wykorzystuje
innowacyjne rozwigzania pomiarowe do stymulowania
rozwoju badan i odkry¢ naukowych. Przykiadowo,
osiggnigcie  odpowiedniego  poziomu  technicznych
mozliwo$ci realizacji pomiaréw o duzej doktadnosci
i precyzji przyczynilo si¢ znaczagco do wynalezienia
niebiesko-§wiecacej diody elektroluminescencyjnej [1],
a takze pozwolito na opracowanie metod umozliwiajacych
analiz¢ stanéw kwantowych czasteczek [2]. Odkrycia
naukowe stymulujace rozwdj metrologii daly solidne
podstawy dla konstruowania zaawansowanych
technologicznie wzorcéw kwantowych. 1 tak, dzieki
zarejestrowaniu  kwantowego efektu Halla, w 1980 roku
zostal opracowany stabilny, kwantowy wzorzec rezystancji,
stosowany przez instytucje metrologiczne do odtwarzania
w spos6b posredni jednostki nat¢zenia pradu elektrycznego -
ampera. [3].

Metrologia, poprzez rozwdj 1 walidacje metod
pomiarowych, wykorzystywana jest zar6wno na etapie
projektowania, = modelowania czy w  systemach
monitorowania i nawigacji satelitarnej, stosowanych miedzy
innymi w takich europejskich programach strategicznych,
jak Galileo [4], czy Copernicus [5].

Rozwéj  gospodarczy  oraz  spoteczny  oparty
na efektywnym zarzadzaniu zasobami $rodowiska

i reagowaniu na zmiany klimatu, uwzgledniajacy takie
procesy jak rosngca urbanizacja, degradacja wywotana
emisjg gazéw cieplarnianych, czy skazeniem wdd i gleb oraz
nadmierna eksploatacja zasobow naturalnych wymagaja
stalego monitorowania $rodowiska i podejmowania dziatan
zaradczych  miedzy innymi przez  implementacje
odpowiednich strategii oraz programéw badan o zasiggu
regionalnym lub mi¢dzynarodowym [6].

W obliczu rosnacych potrzeb spotecznych w obszarach
ochrony $rodowiska, zdrowia oraz postgpujacej globalizacji
na  wielu plaszczyznach  wspétpracy,  rozpoczeto
poszukiwania innowacyjnych rozwigzan technologicznych
opartych nierzadko na dokladnych 1 precyzyjnych
pomiarach. Stato si¢ to silnym bodZzcem dla rozwoju wielu
dziedzin nauki, w tym metrologii, przed ktéra stoja
wyzwania, mig¢dzy innymi w obszarach zintegrowanych
systeméw monitoringu, zaawansowanych technologicznie
metod diagnostyki medycznej, technik komunikacji
bezprzewodowej, czy tez technik obliczeniowych, stuzacych
do modelowania i przewidywania budowy oraz wlasciwosci
czasteczek lub ukladéw ponadczgsteczkowych. Na
przelomie ostatniej dekady, kolejne programy ramowe,
implementowane ~w  krajach  cztonkowskich  Unii
Europejskiej, oparte na zasadach zréwnowazonego rozwoju,
staty si¢ osnowa réwniez dla europejskich programéw
badawczych w dziedzinie metrologii. Pierwsze wspdlne
inicjatywy o zasiggu europejskim to programy: iMERA
(realizowany ~w  latach  2005-2007), iMERA-Plus
(realizowany w latach 2008-2012) [7].

2. OCENA EFEKTOW PROGRAMU EMRP

W  roku 2008 wspllnymi staraniami pafstw
cztonkowskich i1 zrzeszonych w ramach regionalnej
organizacji metrologicznej — EURAMET e. V. oraz Komisji
Europejskiej podj¢to decyzje o powolaniu do zycia
Europejskiego Programu Badan w dziedzinie metrologii



(EMRP) [8]. Podstawg inicjatywy 22 krajowych instytutéw
metrologicznych byt art. 185 Traktatu o funkcjonowaniu
Unii  Europejskiej. Na realizacje celéw badawczych
programu przeznaczono budzet S$rodkéw publicznych
w wysokosci 400 mln euro na okres pigciu lat, przy
wspotmiernym wkladzie ze strony panstw uczestniczacych
i Unii Europejskie;j.

W ramach programu zrealizowano 119 wsp6lnych
projektéw badawczych z udziatem 59 krajowych Instytutéw
metrologicznych (NMI) i instytutéw desygnowanych (DI)
z 23 panstw cztonkowskich oraz spoza Unii. W latach 2009
— 2013 ogloszono 111 wezwah w nastgpujacych obszarach
tematycznych: zdrowie, s$rodowisko, przemysl, szeroko
pojety uktad SI, czy budowa potencjalu badawczego.
We wspotprace badawcza wlaczylo si¢ ponad 350 grup
akademickich i ponad 300 partneréw przemystowych.
Dzigki projektom EMRP rozwini¢to nowe technologie
pomiarowe, wiedz¢ i umiejetnosci. Powstate publikacje
naukowe (w liczbie 998), zgloszenia patentowe (w liczbie
36), prezentacje konferencyjne (w liczbie 3938)
i kontrybucje metrologiczne dla celéw opracowania lub
doskonalenia norm technicznych (w liczbie 379) przyczynity
si¢ do rozpowszechnienia wytworzonej wiedzy wsrdd
szerokiej gamy potencjalnych odbiorcéw z sektora
przemystowego, publicznego oraz o$rodkéw akademickich
[9, 10].

Idea programu EMRP byto zapewnienie ram prawnych,
organizacyjnych i finansowych dla realizacji wsp6lnych
projektow badawczych przez 22 panstwa czlonkowskie [8].
Gtéwnymi celami EMRP bylo inicjowanie badan
wplywajacych na zwigkszenie tempa rozwoju, walidacji
i wykorzystywania nowych technik, proceséw i przyrzadéw
pomiarowych. Waznym aspektem programu byto stworzenie
baz danych opartych na wytworzonej wiedzy, mig¢dzy
innymi dotyczacej nowych wzorcéw i metod pomiarowych.
Uzyskane rezultaty oceniono pozytywnie, stwierdzajac, iz
zrealizowane projekty EMRP mialy istotny wplyw na rozwéj
innowacji w obszarach wyzwan spotecznych takich, jak

energia, zdrowie czy $rodowisko. Zdaniem Panelu
oceniajacego, bedacego organem doradczym Komisji
Europejskiej, EMRP spelnit oczekiwania na poziomie

dziatalno$ci operacyjnej. Integracje miedzy uczestniczacymi
w nim programami krajowymi uznano za efektywna. Zdaniem
Komisji Europejskiej EMRP, po trzech latach od jego
rozpoczgcia, osiggngl dobre wyniki w poréwnaniu do
wigkszodci swoich poczatkowych celéw operacyjnych [11].
W ramach oceny stwierdzono jednak pewne ograniczenia
programu w odniesieniu do trzech wskaznikéw wptywu, to
jest budowania potencjatu, interakcji z szerszymi kregami
naukowymi oraz aktywnos$ci w zakresie mobilno$ci badaczy.
Ponadto panel zachecit EURAMET e. V., jako instytucje
zarzadzajacg programem EMRP, do rozwazenia kwestii
umozliwienia europejskim przedsigbiorstwom szybkiego
wykorzystania wynikéw  projektéw badawczych tego
programu i zaproponowal poswigcenie wigkszej uwagi
dzialaniom zwigzanym z innowacjami i transferem wiedzy
w dluzszym okresie czasu. W ten sposéb w 2014 roku
ukonstytuowal si¢ Europejski program na rzecz innowacji
i badan w metrologii (EMPIR) [12].

3. WYZWANIA EMPIR A STRATEGIC RESEARCH
AGENDA

Na podstawie do$wiadczen i obserwacji zdobytych
w programie EMRP [11], wcze$niejszego iMERA-Plus [7]
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oraz tzw. map drogowych wypracowanych w ramach
dziatalnosci Komitetéw Technicznych i grup zadaniowych
EURAMET oraz bioragc pod uwage zidentyfikowane
potrzeby szerokiej grupy interesariuszy, opracowany zostat
dokument Strategic Research Agenda for Metrology
in Europe (SRA) [10]. Pelnigc rolg programu strategicznego
EURAMET, dokument ten przedstawia kierunki rozwoju
metrologii  europejskiej w  obszarach  gospodarki
wymagajagcych  wsparcia  nowoczesng  infrastrukturg
metrologiczng. Sa to: zdrowie, S$rodowisko i energia.
Regionalna instytucja metrologiczna — EURAMET e. V.
ktadagc w nim nacisk na badania i rozwéj wzorcow, metod
i technologii pomiarowych oraz proceséw normalizacji, chce
wplywaé na wzrost innowacyjnosci, konkurencyjnosci
i handlu migdzynarodowego przy jednoczesnym zachowaniu
zasad zréwnowazonego rozwoju. W odpowiedzi na potrzeby
interesariuszy reprezentujacych rézne sektory gospodarki,
wskazuje wyzwania oraz kierunki rozwoju dla wspélczesnej
metrologii w wymiarze migdzynarodowym, nakre$lajac

jednocze$nie ramy dla nowego programu badan
w  metrologii — EMPIR (ang. European Metrology
Programme for Innovation and Research) [12],
skoncentrowanego na innowacjach.
4. KIERUNKI ROZWOJU METROLOGII

W OBSZARACH WIELKICH WYZWAN

Analiza  potrzeb oraz  wymagan  spolecznych

w obszarach ww. wyzwan, pozwolily nakresli¢ kierunki
rozwoju europejskiej metrologii 1 sformulowaé cele
strategiczne EURAMET w tym zakresie. Program badan
SRA ma na celu przyspieszenie tempa wzrostu innowacji
w sektorze przemystowym i spotecznym poprzez rozwdj

proceséw, produktéw i ustug, réwniez w aspekcie
WW. wWyzwan.
W  unijnych  dokumentach  programowych [6]

i strategiach rozwoju panstw cztonkowskich poprawie opieki
zdrowotnej nadaje si¢ priorytet o wysokim wymiarze
politycznym i spoteczno-gospodarczym. W tym obszarze
zidentyfikowano najwazniejsze wyzwania, obejmujace
personalizacj¢  opieki  zdrowotnej, starzenie  si¢
spoleczenstwa 1 zwigzany z tym wzrost choréb
przewlektych, w tym nowotworowych, zaburzenia
neurodegeneracyjne i choroby  sercowo-naczyniowe,
kosztowny  postep  technologiczny @~ w  badaniach
przesiewowych, diagnostyce i terapiach ukierunkowanych
oraz przesuni¢cie punktu cig¢zko$ci z diagnozy i leczenia
na przewidywanie i zapobieganie chorobom.

Wyzwania strategiczne w dziedzinie metrologii
w obszarze zdrowia obejmuja gléwnie badania na rzecz
innowacji w technologiach pomiarowych stosowanych
w diagnostyce czy metodach spersonalizowanego leczenia.
Najwazniejsze cele w obszarze zdrowia to zapewnienie
zrédet spéjnosci pomiarowej w odniesieniu do jednostek
Migdzynarodowego Uktadu SI oraz opracowanie i walidacja
nowych metod pomiarowych opartych na nowoczesnych
i zawansowanych technologiach, majacych na celu poprawe
jakosci 1 poréwnywalnosci wynikéw diagnostycznych
i efektéw terapeutycznych.

Tematyka projektéw badawczych EMRP w ramach
wezwan w obszarze Zdrowie [10] skoncentrowana migdzy
innymi byla na zagadnieniach dotyczacych projektowania
analizator6w wydechu, rozwoju badanh w dziedzinie

brachyterapii, medycyny regeneracyjnej, biomarkeréw
nowotworowych, terapii wiazka zewn¢trzna, spdjnosci
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pomiarowej pomiaréw klinicznych 1 bezpieczenstwa
rezonansu magnetycznego. Ocena i doglebna analiza
uzyskanych rezultatéw pozwolity na sformulowanie

dalszych celéw badawczych, a tym samym nakreslenie
nowych wyzwan dla metrologii medycznej. Stwierdzono, iz
innowacyjne dziatania w diagnostyce medycznej wymagaja
rozwoju metrologii w zakresie: wzorcéw, protokotéw
zgodnosci, rzetelno$ci i poréwnywalnosci pomiaréw —
zapewnienia spdjnosci pomiarowej. Wzrost wymagan
spotecznych w zakresie ochrony zdrowia sprawia za$, iz
innowacje powinny dazy¢ do opracowania lub doskonalenia
metod pomiarowych nieinwazyjnych lub mato inwazyjnych,
realizowanych w czasie rzeczywistym oraz nowoczesnych
terapii spersonalizowanych. Dla tego obszaru nakreslono
miedzy innymi nastgpujace cele badawcze:

—rozwdj dozymetrii,

— terapie hadronowe,

—medycyna precyzyjna,

—nowatorskie terapie natychmiastowe,

— wzorce muliparametrowe,

—nowatorskie metodologie i wzorce

bezpieczenstwo i skuteczno$¢ pomiaréw,

—normy i nowe narzedzia metrologiczne zapewniajace

kompatybilno$¢ urzadzen medycznych i odpowiednie
procedury pomiarowe.
W przysztosci wigksze znaczenie w innowacjach

w obszarze ochrony zdrowia odgrywaé bedzie metrologia

interdyscyplinarna,  przykladowo w  zastosowaniach

nanomedycyny, ktéra bedzie integrowa¢ technologie
biochemiczne z biofizycznymi, czy biologii syntetycznej

Iaczacej  modelowanie  molekularne  z  inZynierig

biochemiczna.

Cele badawcze w obszarze Zdrowie bgda dotyczy¢
mi¢dzy innymi takich zagadnien, jak:

— zastosowania systeméw pomiarowych wspierajacych
ulepszone, mniej zawodne i mniej inwazyjne i bardziej
poréwnywalne pomiary kliniczne,

— zmniejszona niepewno$¢ pomiaru oraz zwigkszona
poréwnywalno$¢ wynikow w catym zakresie pomiar6w
klinicznych i diagnostycznych,

— wytyczne i normy opracowywane w celu osiggni¢cia

podtrzymujace

harmonizacji  migdzy  pomiarami  realizowanymi
za pomocg roznych urzadzen, technik i metod
terapeutycznych.

— stworzenie interdyscyplinarnej infrastruktury

dedykowanej pomiarom medycznym,

— stworzenie sieci instytutow metrologicznych (NMI, DI),
miedzynarodowej opieki zdrowotnej o kluczowym
znaczeniu integrujacych organizacje, kliniki, grupy
wsparcia pacjentéw, firmy medyczne
i migdzynarodowe organizacje (np. IAEA, WHO)
dziatajace na rzecz poprawy pomiaréw  opieki
zdrowotnej.

W celu efektywnego zarzadzania zasobami §rodowiska
oraz zapobiegania skutkom zmian klimatu wprowadzane sg
unijne programy strategiczne oraz mi¢dzynarodowe
porozumienia, jak np. Protokét z Kioto [14]. Nakre$laja one
kierunki wspoéldziatania panstw na rzecz adaptacji do zmian
klimatu, redukcji emisji gazéw cieplarnianych oraz innych
zanieczyszczen przy jednoczesnym zapewnieniu trwatosci
zasobé6w  naturalnych, dajac wytyczne dla badan
realizowanych w ramach europejskich programéw
badawczych, takich jak EMRP, czy EMPIR.

W ramach EMRP w latach 2010 i 2013 zrealizowano
takze interdyscyplinarne dziatania w obszarze Srodowisko,
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ktére dostarczyty cennych rezultatow badan
i pozwolity osiagna¢ postep w zakresie poprawy mozliwosci
monitorowania zmian klimatu i $rodowiska. W ramach

wezwania opracowano nowe, zaawansowane
technologicznie przyrzady i mozliwosci pomiarowe.
Przeprowadzono takze poréwnania mig¢dzynarodowe,

ktérych wyniki przyniosty korzys$ci zaréwno uzytkownikom

koncowym, jak i producentom przyrzaddw oraz

laboratoriom metrologicznym, wykonujagcym pomiary do
celéw badan Srodowiskowych, meteorologicznych, czy tez
klimatycznych.

W rezultacie przeprowadzonego przegladu wymagan
metrologicznych odno$nie do polityk i dyrektyw UE, innych
organizacji  politycznych, uzytkownikéw koncowych
i dostawcéw technologii we wspdtpracy z komitetami
technicznymi, EURAMET zidentyfikowal najwazniejsze
wyzwania dla metrologii w obszarze Srodowisko. Sa to
miedzy innymi:

— Rozw6j metod monitorowania wskaznikéw zmian
klimatu, opartych na analizie trendéw temperatury
powierzchniowej powietrza, uzyskiwanych na podstawie
historycznych zapisow meteorologicznych. Przyszie
naziemne stacje pomiaru temperatury zaprojektowane do
rejestrowania  trendéw  klimatycznych  wymagaja
wsparcia metrologicznego przy ocenie charakterystyk
czujnikéw, niepewno$ci wzorcowania i pomiaru oraz
w ocenie jakosci danych i docelowych niepewnos$ci. Do
pomiaru temperatury jezior, morza, lodu i profili
glebokosci potrzebne sa jednorodne metody pomiaru
dostosowane do obserwacji pochodzacych z satelitéw.

— Rozw6j metod wykrywania optycznego i technik in situ
stuzacych do  analizy  wlasciwosci  fizycznych
i chemicznych atmosfery, tj. jej stanu fizycznego, sktadu
chemicznego, a takze proceséw transportowych.
Badania, skoncentrowane na ustalaniu spdjno$ci
pomiarowej w realizowanych pomiarach i szacowaniu
niepewnos$ci, beda realizowane w celu opracowywania
charakterystyk warunkéw atmosferycznych, w tym
analizy cykli wody, ozonu, azotu, wegla i siarki oraz
innych reaktywnych sktadnikéw gazowych
powodujacych zmiany klimatu.

— Rozwdj technik pomiarowych umozliwiajacych doktadne
wykrywanie czgstek stalych, aerozoli i nanoczgstek,
okre§lenie  charakterystyk  spdjnych  pomiarowo
z uktadem SI dla waznych danych czastkowych, takich
jak np.:. rozmiar, rozklad wielko$¢, witasciwosci
optyczne;

— Ustanowienie sp6jno$ci pomiarowej i jako$ci danych
w odniesieniu do wilgotnosci atmosferycznej i gleby oraz
obiegu wody jako catosci przy tacznym zastosowaniu

technik in  situ, teledetekcji oraz z  systeméw
pomiarowych uzywanych w kosmosie.
— Rozw6j metrologii majacej na celu ustalenie

1 monitorowanie spdjnosci pomiarowej dla kluczowych
zmiennych klimatycznych, tzw. ECVs (Essential Climate
Variables) zwigzanych z procesami lgdowymi, wegetacja
i cyklem wegla. Przyktadowo, nadal brakuje wiarygodne;j
metody pozwalajacej na ustalenie niepewnosci pomiaru
dla ilo$ci magazynowanego przez lasy wegla.

— Ustanowienie norm i metod potrzebnych do utworzenia
w pelni zintegrowanej przestrzeni, spdjnej pomiarowo
z globalnym systemem obserwacji klimatu przy
niepewnosciach ~ pomiaru, ktére sg  potrzebne
do rejestrowania trendéw w bazie danych Fundamental
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Climate Data Records

dziesigciu lat.

(FCDR) w perspektywie

Cele badawcze w obszarze Srodowisko obejmowaé beda
interdyscyplinarne, wielkoparametrowe pomiary i metody
niestandardowe. Oczekiwane rezultaty umozliwig:

— poréwnywalno$¢ szybko rosnacej ilosci danych
uzyskanych przez wiele systemdéw, przyrzadéw i metod
pomiarowych, realizowanych w réznych miejscach,

— opracowanie udoskonalonych metod pomiarowych, norm
technicznych i wytycznych w réznych dziedzinach
metrologii w efekcie wspdlnego dzialania wielu
zainteresowanych stron,

— opracowanie nowatorskich urzadzen do wzorcowania
(w tym in-situ) w celu zapewnienia spdjnosci
pomiarowej dla stacji badawczych, mierzacych kluczowe
parametry dla badan w obszarze klimatu, meteorologii
i srodowiska,

— zaprojektowanie przyrzadéw i wzorcéw pomiarowych

umozliwiajacych rejestracje¢ danych o wymiarze
globalnym w perspektywie dziesigciu lat,

— okreSlenie  bezposredniego  wptywu i spdjnosci
pomiarowej w badaniach w obszarze Srodowiska

i klimatu poprzez angazowanie we wspdlne dziatania
laboratoriéw spoza NMI i DI, zwlaszcza z regiondéw
polarnych lub zlokalizowanych w sasiedztwie oceanéw.
— dostarczanie wysokiej jakosci danych w celu doktadnego
wyznaczania trendéw w globalnych
anomaliach  temperaturowych, $§ladowych  gazach
atmosferycznych oraz Zrozumienia proceséw
atmosferycznych, a takze cykli wegla, wody
i promieniowania, ktére  wspéttworza  model
prognozowania klimatu,
— tworzenie wspoélnej infrastruktury i grup roboczych
pomiedzy spoteczno$ciami metrologdéw a klimatologéw.
Zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego  stanowi
priorytet najwyzej rangi w programach i strategiach rozwoju

panstw czlonkowskich. Energetyczne zasoby ulegaja
wyeksploatowaniu, a poszukiwania nowych wymagaja
znacznych  naktadéw  finansowych.  Bezpieczenstwu
wewnetrznych  dostaw  energii  zagrazaja opd6znienia

inwestycji i postgpu technicznego. Obecnie prawie 45%
produkcji energii elektrycznej w Europie pochodzi
z niskoemisyjnych Zrédet energii, gtéwnie z energii jadrowej
i wodnej. W niektérych regionach UE moze nastapi¢ do
2020 r. utrata ponad jednej trzeciej zdolno$ci wytwérczych
spowodowana ograniczonym okresem eksploatacji tych
instalacji. Oznacza to konieczno$¢ zastgpienia lub
zwickszenia istniejacych zdolno$ci, znalezienia pewnych
niekopalnych zZrédet energii, dostosowania sieci do
odnawialnych zrédet energii i dojscia do sytuacji, w ktdrej
powstanie  zintegrowany wewngtrzny rynek energii.
Najwazniejsze wyzwania w tym obszarze to: zmniejszenie
emisji dwutlenku wegla oraz zabezpieczenie dostaw energii.
Wychodzac naprzeciw polityce energetycznej Unii
Europejskiej, program EMRP w obszarze Energia uruchomit
w 2009 i1 2013 szereg tematéw badawczych, ktére dotyczyty
mi¢dzy innymi niskoemisyjnych metod wytwarzania energii
w spos6b konwencjonalny z wegla oraz energii ze Zrédet
odnawialnych. Zrealizowane wspélne projekty mialy na
celu:
— zwigkszenie wydajnosci elektrowni na duza skale
poprzez popraw¢ parametréw monitorowania i kontroli
w urzadzeniach krytycznych,
— uruchomienie nowej generacji elektrowni jadrowych,
zajmujacych si¢ wyzwaniami pomiarowymi,

164

— przyspieszenie produkcji biopaliw i odnawialnych paliw
gazowych (biogazu i / lub wodoru) przysztej europejskiej
mieszanki paliwowej poprzez wiarygodny pomiar ich
kluczowych wtasciwosci, realizowany w celu oceny
jakosci 1 zwigkszenia bezpieczenstwa ww. paliw,

— uzyskiwanie danych i cennych informacji
metrologicznych dla wielofazowej produkcji oleju
i gazu oraz liniowe wyznaczanie lepkoSci pltynéw
nienewtonowskich w sektorze energetycznym,
opracowanie narzedzi metrologicznych wymaganych do
poprawy pomiaru efektywnosci i efektywno$¢ obecnych
urzadzen fotowoltaicznych (PV) i umozliwienie
produkcji nastepnej generacji ogniw stonecznych,

— dostarczanie wzorcéw i procedur pomiarowych w celu
doktadnego pomiaru elementéw ukladu przeniesienia
napedu stosowanych w systemach energii odnawialnej,
takich jak farmy wiatrowe.

Najwazniejsze cele badawczo-rozwojowe w obszarze
Energia  pokrywaja  réznorodne  etapy  tancucha
energetycznego oraz wielu sektoréw przemystowych.
Oczekiwane rezultaty badan powinny obejmowaé migdzy

innymi:

— umozliwienie rozwoju i lepsze  wykorzystanie
odnawialnych Zrédet energii stonecznej, wiatrowej dzieki
zastosowaniu nowych narzedzi pomiarowych

ulatwiajacych wprowadzanie innowacji majacych na celu
scharakteryzowanie i popraw¢ wydajnosci,

— opracowanie narzedzi metrologicznych
wykorzystujacych niskoemisyjne zrédia energii oparte na
weglu, takie jak biopaliwa i biogaz oraz LNG (ang.
liquefied natural gas),

— wdrozenie usprawnief wydajnosci w konwencjonalnych
zrodtach energii i elektrowniach, w tym jadrowych
poprzez realizacj¢ narzedzi pomiarowych do poprawy
proceséw monitorowania i kontroli in situ oraz rozwdj
stosowanych materiatéw,

— doskonalenie proceséw konwersji i przechowywania
energii, np. wodoru, ogniw paliwowych i technologii
przeksztalcajacych energie w gaz, ulatwiajac w ten
spos6b zwickszong absorpcj¢ odnawialnych zrédet
energii,

— doskonalenie metod monitorowania i kontroli sieci
elektrycznych i gazowych, umozliwiajacych wigksza
stabilno$ci jako§¢ dostaw oraz zwigkszenie udzialu
energii ze zrédet odnawialnych w sieciach.

Zgodnie z  zasadg, iz ,gtéwnym motorem
ekonomicznego rozwoju Unii Europejskiej jest innowacja”,
w programie EMRP, realizowane byly projekty badawcze,
ktérych cele ukierunkowano na opracowanie
nowatorskich rozwigzan lub technologii pomiarowych dla
potrzeb przemystu. W obszarze INDUSTRY sfinansowano
okolo trzydziestu projektéw o réznorodnej tematyce. Wérdd
nich znalazly si¢: zegary mikrofalowe do zastosowan

przemystowych, biomaterialy, chemikalia do analiz
powierzchniowych, urzadzenia elektroniczne i optyczne,
komunikacja kwantowa, cienka warstwa, ultraszybka
elektronika, = zaawansowane  materialty = magnetyczne

i metrologia wymiarowa w réznych skalach dlugosci.
Projekty te dostarczyty szeregu produktéw, w tym nowych
technik pomiarowych, metod wzorcowania, zbioréw danych
i dobrych praktyk oraz wielu publikacji naukowych.

Dalsze badania i rozwéj powinny by¢ ukierunkowane
na wprowadzanie innowacji w dziedzinie materialéw
i procesow przemystowych oraz utatwianie nowych lub
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znaczaco  ulepszonych
technologii pomiarowych.

Osiagnigcia  dzialalnosci R&D beda obejmowac:
nowe 1 ulepszone technologie pomiarowe, materialy
odniesienia nowej generacji, wzorce pomiarowe, praktyki
kalibracyjne i standardy dokumentacji. Takie wyniki
umozliwia przemystowi skuteczniejsze implementowanie
innowacji w zakresie materiatéw, proceséw i produktow
oraz osiagni¢cie poprawy wydajnosci i efektywnosci.

Wspierajac dziatania na rzecz badan i rozwoju
realizacji definicji i rozpowszechniania jednostek miar
EURAMET w dokumencie SRA [10] wskazuje réwniez
kierunki rozwoju poszczegdlnych dziedzin metrologii.
Kluczowym wyzwaniem dla metrologii akustyki jest rozwoj
ultradzwickéw, infradzwickéw oraz drgan w zakresie
zapewnienia stabilnych wzorcéw podstawowych oraz metod
pomiarowych. Kontynuowane be¢da badania na rzecz
rozwijania technik optycznych dla pomiaréw dzwigku,
zardéwno w powietrzu jak i w wodzie.

Pomiary chemiczne jako szybko rozwijajaca si¢
dziedzina wymaga czystoSci materialdéw odniesienia
bedacych Zrédlem spdjnosci pomiarowej z uktadem
jednostek SI oraz nowych rozwigzan i technik pomiarowych
o duzej dokladnos$ci oraz zwigkszonych mozliwosciach
detekcji. Takich materialéw o wysokiej czystosci dla potrzeb
pomiar6w chemicznych nadal brakuje lub wymagaja one
dalszego doskonalenia. Pomiary chemiczne ukierunkowane
sa migdzy innymi na analiz¢ makromolekut oraz biomolekut,
analiz¢ $ladéw. Ich zastosowanie odgrywa nierzadko
kluczowa rol¢ w diagnostyce medycznej, w badaniach
1 monitoringu zmian klimatu, czy pomiarach stabilno$ci
zasobow $rodowiska, ale takze na poziomie przemystowym.

Wyzwania dla metrologii elektryczno$ci i magnetyzmu
obejmujg miedzy innymi: zastosowanie nanotechnologii,
umozliwiajace  prowadzenie pomiar6w na poziomie
atomowym/czasteczkowym, w ktérym zachodza zjawiska
kwantowe, praktycznej realizacji kwantowych definicji
jednostek ukltadu SI, wyznaczanie wartosci statych
fundamentalnych oraz rozw6j inzynierii kwantowej ciata
statego. Nadal brakuje spdjnosci pomiarowej
i poréwnywalnosci przyrzadéw dla kwantowych pomiaréw
ciata stalego. Ponadto, udoskonalana bgdzie nadal czuto$é
i dokfadno$§¢ pomiaréw elektrycznych. Doskonalenie
i poszerzenie skali jednostek elektrycznych nastgpi
w zakresie czestotliwosci terahercéw (THz). Praktyczna
realizacja wzorcéw kwantowych bedzie oparta na integracji

produktéw  poprzez rozwdj

wielkiej skali potprzewodnikow, grafenu
i nadprzewodnikéw oraz technologii pojedynczego
elektronu.

Dla potrzeb metrologii przepltywéw, z powodu

nieakceptowalnych warto$ci niepewno$ci pomiaru przy
zastosowaniu klasycznych metod wzorcowania,
a w szczegélno$ci przy pomiarach niskich predkosci
przeptywéw (nl/h), w okresie nastgpnych kilku lat
najprawdopodobniej zostanie skonstruowany nowy wzorzec
z wykorzystaniem absolutnego zliczania czasteczek.
Metrologia przeptywéw bedzie rozwijana réwniez w mikro-
i nanoskali.

Rozwdj pomiaréw promieniowania jonizujacego bedzie
postgpowat w kierunku zapewnienia bezpieczenstwa
i dokladnos$ci przy zastosowaniu nowych zrédet wysokiej
mocy laseré6w (np. ELI-NP.), promieniowania hadronowego,
czy promieniowania synchrotronowego. Najwazniejsze
wyzwania dla metrologii w tym zakresie obejmuja:
zbudowanie detektora typu ,,dead-time”, eliminowanie lub
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inicjowanie efektéw, wptywajacych na intensywnos$¢
napromieniowania w czasie oznaczania oraz opracowanie
wzorcéw do pomiardw neutrondw o wysokiej energii —
obecne ograniczenie to 20 MeV.

Pomiary dlugosci pelnig istotng role w rozwoju
metrologii. Wysokiej doktadno$ci pomiary wymiaréw
znalazly zastosowanie migdzy innymi w projektach
Avogadro przy oznaczaniu struktury powierzchni, pomiarach
odstepéw miedzy atomami w kuli krzemu **Si. Wyzwania
i priorytety dla metrologii dlugo$ci to migdzy innymi:
doskonalenie  doktadno$ci  pomiaréw, wsparcie dla
nanotechnologii, przejScie od doktadnosci wielkich
dystanséw — mierzonej w kilometrach do weryfikacji spdjnej
z Global Navigation Satelite System (GNSS), rozwdj
pomiar6w  optycznych  dlugos$ci  absolutnej  przy
wykorzystaniu wspdtczynnika zatamania $wiatta, technik
z zastosowaniem wielu dtugosci fal.

5. EMPIR - ZASADY UDZIALU

EMPIR, jako nastgpca programu EMRP (European Metrology
Research Programme) [12] wspiera w swych celach
i zatozeniach inicjatywy przewodnie strategii ,,Europa 20207,
w tym ,Unia innowacji’, ,Europejska agenda cyfrowa”,
~EBuropa efektywnie korzystajaca z zasobow” i ,Polityka
przemyslowa w erze globalizacji’, powigzane S$ci$le
z rozwojem badan w dziedzinie metrologii. EMPIR stanowi
platform¢ komunikacji pomigdzy nauka a przemystem
poprzez proponowanie rozwigzan innowacyjnych, wspieranie
i rozw6j normalizacji oraz standaryzacji, ktére umozliwiaja
swobodng wymian¢ handlowa na skale §wiatowa nowych
produktéw i ustug. EMPIR jest realizowany i finansowany
w ramach 8. programu ramowego - ,Horyzont 2020”
w latach 2014-2023 [13], z projektowanym budzetem
wynoszacym 600 mln euro, zapewnionym wspdlnie przez
Komisje Europejska oraz kraje uczestniczace (wkladami
w réwnych czesciach). Udzial finansowy Polski w programie
badawczym EMPIR wynosi 2,5 mln euro.
Europejski program na rzecz innowacji i badan w dziedzinie
metrologii (EMPIR) to w swoich celach i zalozeniach
sukcesor Programu EMRP, ktéry jest skoncentrowany na
wspieraniu  projektéw z zakresu R&D w tematyce
metrologicznej i jednoczesnie ukierunkowanych
na innowacyjno$¢ i jej transfer w formie nowych technologii
do sektora przemystowego. Program EMPIR réwniez jest
realizowany na  podstawie  Art. 185  Traktatu
o funkcjonowaniu Unii Europejskiej (pt. ,,Udzial Unii
w programach badawczych i rozwojowych’™). Uczestnikami
EMPIR s3 jak w poprzednim programie krajowe instytucje
metrologiczne (NMI) oraz krajowe instytucje desygnowane
(DI — depozytariusze wzorcéw panstwowych). Swego
rodzaju novum stanowi fakt, iz Program EMPIR stwarza
mozliwo$ci réwnoprawnego udziatu, tzn. w roli beneficjenta
srodkéw  finansowych przeznaczonych na realizacj¢
projektéw réwniez o$rodkom naukowo-badawczym oraz
innym podmiotom zajmujacym si¢ dzialalno$cig badawcza,
ktére do tej pory miaty do nich do$¢ ograniczony dostgp.
Dofinansowanie dla nich, pochodzace z wktadu Komisji
Europejskiej (300 miln euro), do catkowitego budzetu
programu EMPIR wyniesie 90 mIn euro. W ramach
wspdlnych  projektéw  badawczych EMPIR  podjeto
wspotprace 37 panstw cztonkowskich EURAMET.
Nadrzgdnym celem programu EMPIR jest sprostanie
wyzwaniom, przed ktérymi stoi europejski system badan

165



metrologicznych oraz czerpanie korzy$ci z ulepszonych

rozwigzan w zakresie pomiaréw w Europie.

Ogodlne cele EMPIR obejmuja:

— dostarczenie odpowiednich, zintegrowanych,
dostosowanych do celu rozwigzan w zakresie metrologii,
wspierajacych innowacje i konkurencyjno$¢ przemystu,
a takze technologii pomiaru zapewniajacych rozwiazanie
probleméw  spotecznych  zwigzanych z  takimi
dziedzinami, jak zdrowie, §rodowisko i energia, w tym
wsparcie rozwoju i wdrazania polityki,

— utworzenie zintegrowanego europejskiego systemu badan
metrologicznych, charakteryzujagcego si¢ aktywnym
zaangazowaniem na szczeblu regionalnym, krajowym,
europejskim i miedzynarodowym.

W programie EMPIR moga by¢ realizowane projekty

o charakterze naukowo-badawczym, ktérych celem jest

wspieranie wzrostu gospodarczego oraz tzw. Normative — dla

potrzeb procesOw normalizacji. Wspdlne projekty badawcze

JRP (ang. Joint Research Projects) powinny taczy¢ w sobie

priorytety  strategiczne  kilku panstw na  zasadach

skoordynowanej odpowiedzi (np. inteligentnej specjalizacji)

w ramach regionu lub na poziomie europejskim. Propozycje

tematow badawczych (Proposal Research Topics), z ktérych

formowane sg przyszle JRPs, moga si¢ natomiast skupiaé
na potrzebach krajowych w dziedzinie metrologii.
Projekty badawcze z rodzaju Research Potential Topics

(RPT) powinny umozliwi¢ rozwijajacym si¢ NMI wzrost

mozliwosci technicznych 1 naukowych na poziomie
krajowych 1 regionalnych priorytetéw strategicznych.
Rozwijanie kompetencji technicznych nalezy wigzaé

z potrzebami kluczowych ineteresariuszy. Projekty RPT majg
na celu zwigkszenie konkurencyjnos$ci przemystu oraz
wychodzenie naprzeciw potrzebom spotecznym danego
regionu. Wazne, aby zdolnosci NMI wypracowane w danym
JRP byly utrzymane i rozwijane réwniez po zakonczeniu
projektu. W tym celu wybrane tematy badawcze beda nadal
kontynuowane w ramach nowych projektéow EMPIR.
Ponadto, od roku 2014 s3 réwniez dostgpne wezwania typu
Support for Impact Projects (SIPs) — wsparcie dla wdrozen,
rozszerzajace wyraznie zakres podstawowych projektéw
badawczych  (JRPs).  Wezwanie SIP nie polega
na finansowaniu badaf, ale na dzialaniach stuzacych
rozpowszechnianiu i wykorzystywaniu uzyskanej wiedzy
z zakoniczonych juz projektéw IMERA-Plus lub EMRP.
Wezwanie 2015 wprowadzilo modul obejmujacy
projekty ,,pre-normalizacyjne”, majace na celu wspieranie
proceséw normalizacji (w tym proponowanie zmian Ww
obowiazujacych przepisach, tworzenie nowych regulacji w
r6znych obszarach metrologii). Pojawienie si¢ projektéw tego
typu w ramach EMPIR zwigzane jest z wazng rola, jaka
stanowig procesy normalizacyjne w rozwoju gospodarczym.
Projekty EMPIR, podobnie jak EMRP sg realizowane
w ramach tematycznie skategoryzowanych wezwan.
W latach 2014 — 2017 EURAMET oglosit nastgpujace
wezwania EMPIR:
2014: Przemyst (IND), Potencjat badawczy (RPT),
2015: Zdrowie (HLT), Zagadnienia normatywne (NRM),
Potencjat badawczy (RPT), Szerszy zakres SI (Scope
SI), Wdrozenia (SIP),
2016: Energia (ENG), Srodowisko (ENV), Zagadnienia
normatywne (NRM), Potencjal badawczy (RPT),

Wdrozenia (SIP),
2017: Metrologia Podstawowa (FUN), Przemyst (IND),
Zagadnienia  normatywne  (NRM), Potencjat

badawczy (RPT), Wdrozenia (SIP).
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W roku 2018 EURAMET wezwan EURAMET oglosit
nastepujace wezwania:

* Szerszy zakres SI (SIB)

* Metrologia dla zdrowia (HLT)

» Zagadnienia normalizacyjne (PREN)

* Potencjal badawczy (RPT)

*  Wsparcie dla sieci metrologicznych (NET)

e Wdrozenia (SIP).
W 2018 roku, jako wsparcie zapoczatkowanego ostatnio
procesu tworzenia europejskich sieci metrologicznych
(EMNs), majacych na celu utworzenie wspdlnej europejskiej
infrastruktury badawczej w obszarze metrologii, do ustalonej
uprzednio listy wezwan zostata dolaczona nowa kategoria:
Wsparcie dla sieci metrologicznych (NET).

6. PODSUMOWANIE

Europejskie programy badawcze maja zapewnié jak
najlepsze  wykorzystanie  potencjalu  poszczegdlnych
regionéw, a takze zapewni¢ poprawe¢ w tych dziedzinach
metrologii, w ktérych zidentyfikowano punkty krytyczne.
Projekty EMPIR majg przyczyni¢ si¢ przede wszystkim do
podniesienia poziomu kompetencji instytucji
metrologicznych  NMI i DI, wzmocnienia kapitatu
intelektualnego, zwigkszenia konkurencyjnosci gospodarki,
rozwoju nowoczesnych technologii we  wspdtpracy
z przedsigbiorca i osrodkami naukowymi
w regionie. W celu stymulowania rozwoju metrologii
w obszarach zdrowia, $rodowiska i energii, inicjatywy
partnerskie EMRP, czy EMPIR bgda nadal kontynuowane.
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DIRECTIONS OF METROLOGY DEVELOPMENT
AND EUROPEAN RESEARCH PROGRAMS

The article presents strategic directions of development of contemporary metrology in areas requiring support with
a measurement infrastructure based on advanced technologies and innovative solutions. It describes development
opportunities and challenges for metrology in the areas of: energy, environment, health and in the area of innovative support
for industry. As demonstrated in the EURAMET - Strategic Research Agenda (SRA) document, the collaboration between
metrological institutions (NMI, DI), research and industrial partners under the European Program for Research in Metrology
(EMRP) carried out in 2008-2013 has contributed significantly in development of measurement standards and methods and
improved standardization processes in the areas of great challenges. As a result of European collaboration the development
metrology directions have been outlined and there have been identified the challenges of world metrology in the face of
globalization, environmental pollution and increasing social needs in the field of medical care. The article also presents the
principles of participation in European research programs and describes the directions of further partner involvement of
entities in the EMPIR program.

Keywords: metrology, European Metrology Research Programme (EMRP), European Metrology Programme for Innovation
and Research (EMPIR).
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Streszczenie: Podano uzasadnienie techniczne prowadzenia badan
diagnostycznych  zrédet spawalniczych z  wykorzystaniem
elektronicznych imitator6w tuku. Stosowanie ich jako elementow
wzorcowych, obliguje uzytkownikéw do wykonywania odpowie-
dnich kalibracji i adjustacji. Przedstawiono struktury uktadéw do
diagnozowania imitatora luku wykorzystujacego zadany model
matematyczny Pentegowa. Uwzgledniono dwa rodzaje dziatajacego
wzorcowego wymuszenia pradowego o fali sinusoidalnej i prosto-
katnej. Zaprezentowano struktur¢ uktadu diagnostycznego wyko-
rzystujacego metode poréwnawczg potaczonych szeregowo imita-
tora wzorcowego 1 imitatora podlegajacego adjustacji. Zbadano
wpltyw odchylen parametréw modelu matematycznego badanego
imitatora na wartosci powstajacych bledéw wspéiczynnika THD
spadkéw napi¢é¢ na imitatorach.

Stowa Kkluczowe: tuk elektryczny, imitator tuku, diagnostyka
imitatoréw tuku.

1. WSTEP

Urzadzenia elektryczne do spawania tukowego lub
plazmowego stanowia obecnie bardzo znaczaca cze¢§¢ wypo-
sazenia technologicznego wielu zaktadéw i1 warsztatéw pro-
dukcyjnych i remontowych. Realizowane z ich uzyciem réz-
norodne operacje technologiczne spajania, cigcia i napawa-
nia powinny zapewnia¢: wysoka jako$¢ technologiczng pro-
ces6w, bezpieczenstwo zatrudnionego personelu, minimalne
szkodliwe oddzialywania na $rodowisko i personel, wysoka
efektywno$¢ ekonomiczng proceséw i minimalny wptyw po-
ziomu umiej¢tnosci operatoréw oraz zaburzen warunkéw ze-
wnetrznych na jako$¢ produkcji. Bardzo duza uniwersalno$¢
1 szerokie mozliwosci realizacji proceséw technologicznych
w r6znych warunkach powoduja, ze zrédta zasilania sg nara-
zone na rézne uszkodzenia. Zaréwno producenci, jak i re-
montowcy dokonuja oceny jakosci tych Zrédel najczesciej na
podstawie badan statycznych i technologicznych (dynamicz-
nych). Ograniczone badania statyczne i dynamiczne beztu-
kowe [1] nie zapewniaja jednak wla$ciwej oceny zrédet zasi-
lania. Ze wzgledu na bardzo szerokie mozliwosci zmian ich
parametréw, duzg pracochtonno$¢ badan, duze zuzycie ene-
rgii 1 materiatdw, ograniczenia czasowe i wysokie koszty,
coraz bardziej preferowane jest wykorzystanie elektronicz-
nych imitatoréw tukéw spawalniczych.

Budowanie i stosowanie imitatoréw tuku ma uzasad-
nienie w przypadkach diagnostyki powszechne uzytkowa-
nych urzadzen spawalniczych. Stosunkowo mate moce tu-
kéw spawalniczych umozliwiaja elektroniczne (péiprzewo-
dnikowe) odwzorowanie ich wlasciwosci jako elementéw

silnie nieliniowych i stabo inercyjnych. Natomiast wlasciwo-
Sci elektryczne tukéw silnopradowych urzadzen elektroter-
micznych (np. piecéw, reaktoréw) stanowig techniczne ogra-
niczenia praktycznej realizacji imitatorow wielkich mocy.
Ponadto te urzadzenia sg mniej liczne w stosunku do spawal-
niczych i czesto charakteryzujg si¢ indywidualnymi cechami
zaréwno tukéw, jak i uktadéw zasilajacych. Dlatego diagno-
styka takich urzadzen jest czgsto wykonywana lokalnie pod-
czas realizacji proceséw technologicznych z uzyciem odpo-
wiednio dobieranego zestawu aparatury pomiarowe;j.

Ze wzgledu na rézne technologie spawania, realizo-
wane w réznych warunkach fizycznych i chemicznych, mo-
g3 wystepowaé réznego rodzaju tuki. Budowa i dzialanie
imitatora tuku spawalniczego wymaga okreslenia modelu
matematycznego tuku. Ze wzgledu na koniecznos$¢ jego
elektronicznej realizacji, model ten powinien by¢ stosun-
kowo prosty i atwo strojony w zaleznoéci od przewidy-
wanych charakterystyk statycznych i dynamicznych tuku
fizycznego. Do takich celow szczegdlnie nadajg si¢ modele
hybrydowe [2] i r6zne warianty modelu Pentegowa [3-5]. Ze
wzgledu na duza ztozono$¢ budowy imitatoréw i ograniczo-
ny rynek ustlug diagnostycznych tylko niektére instytuty
badawcze i firmy mogg realizowa¢ zamowienia na produkcje
imitatoréw. Z historycznego punktu widzenia jest to wigc
bardzo mtoda dziedzina diagnostyki. W badaniach diagno-
stycznych uktadu zrédto spawalnicze — imitator tuku spawal-
niczego moga wystepowac trzy sytuacje:

1) dysponujemy elektronicznym imitatorem tuku, ktéry
uznajemy za wzorcowy, a diagnostyce podlegaja elektro-
niczne zrddla zasilania;

2) dysponujemy elektronicznym zrédtem zasilania, ktdre
uznajemy za wzorcowe, a diagnostyce podlegaja elektro-
niczne imitatory tuku;

3) dysponujemy elektronicznym imitatorem tuku, ktéry
uznajemy za wzorcowy, a diagnostyce podlegaja inne
elektroniczne imitatory tuku.

Ze wzgledu na bardzo pozadanie efekty technologiczne
stosowania sprawnych zrddet zasilania pierwszy przypadek
mozna uzna¢ za najbardziej naturalny i bardziej powszechny
od pozostatych. Jednak trudne warunki pracy imitatoréw,
stuzagcych badaniom przeciez takze niesprawnych zrddet
pradu, tez moga prowadzi¢ do skracania ich zywotnosci i do
awarii. Zagadnieniom diagnostycznym Zrddet spawalniczych
z uzyciem wzorcowych imitatoréw tuku poswigcono szereg
prac [3, 5]. Natomiast w niniejszym artykule zostaty rozwa-
zone przypadki drugi i trzeci.



2. UKLADY DIAGNOSTYCZNE IMITATOROW
Z WZORCOWYM ZRODLEM PRADOWYM

Sprawdzenie poprawnosci dziatania imitatora tuku wy-
maga zastosowania wzorcowego zrédla zasilania o dobrze
znanych charakterystykach statycznych i dynamicznych.
Zwykle takie zr6dto ma nieliniowe charakterystyki zewne-
trzne. Natomiast imitator powinien umozliwia¢ imitacj¢ za-
danych charakterystyk tuku. W wyborze tych charakterystyk
nalezy kierowaé si¢ przeznaczeniem technologicznym tuku
i dostgpnoscia analitycznych zalezno$ci umozliwiajacych
pomiarowe wyznaczanie parametrow imitowanego tuku.
Zwykle te zalezno$ci dotycza liniowych modeli matema-
tycznych. Obecnie znana jest nieduza liczba tych zalezno$ci
[6, 7]. Dodatkowo wymagaja one zastosowania okre§lonych
przebiegdéw pradu. Zwykle jest to prad o przebiegu sinuso-
idalnym 1lub prostokatnym. W przypadku zastosowania
pradu sinusoidalnego mozliwe jest wykorzystanie metod
spektralnych lub calkowych wyznaczania parametréw mode-
li matematycznych [6]. Natomiast w przypadku zastosowa-
nia pradu prostokatnego opracowano kilka réznych metod
wyznaczania statych czasowych modeli tuku [7, 8]. Jednakze
wtedy charakterystyki statyczne powinny by¢ wyznaczane
innymi prostymi metodami [8].

Do badan wybrano stosunkowo uniwersalny model
Pentegowa kolumny tuku z charakterystyka statyczng napie-
ciowo-pradowa hiperboliczno-liniowa opisang zaleznos$cia

Uk(l):RPI+PTM (1

gdzie: Ry = bLy, Py = ¢ + dL, — state wspdtczynniki apro-
ksymacji; I — nat¢zenie pradu stalego; L, — stata dtu-
gos¢ tuku.
Zwiazek migdzy kwadratem pradu stanu igi kwadratem
pradu rzeczywistego tuku i opisuje réwnanie rézniczkowe
liniowe pierwszego rze¢du [9, 10]

dig  »_
834‘19—1 (2)

P

gdzie G - stata czasowa modelu matematycznego.

Model Pentegowa odwzorowuje nieliniowy dwdjnik
obwodu elektrycznego, ktdry jest: energetycznie zbilanso-
wany, cieplnie inercyjny I rzedu, matematycznie liniowy,
stacjonarny i elektrycznie bezinercyjny.

Zalézmy, ze w obwodzie z tukiem o charakterystyce
statycznej (1) dziala wymuszenie pradowe sinusoidalnie
zmienne o pulsacji wi warto$ci amplitudy 7,

i=1, cosax =\/§I‘Yk cos a¥ 3

Wzory na obliczanie parametréw charakterystyki statycznej
modelu [6] sg nast¢pujace:

(UskIsk )2 — P2

P, = @)
M RIZ-P
i
_ RP _Us2k (5)
PT o _ p
RI, -P

Stalg czasowa okresla wzor
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6. = ! ©6)
(1, ) +RE(RI2 —2P)]
(Usklsk )2 _P2

2w, -1

gdzie: Uy — napigcie skuteczne na kolumnie tuku; P — war-
to$¢ $rednia funkcji mocy chwilowej; R — warto$é
$rednia rezystancji kolumny tuku.

Kompensacja przyelektrodowych spadkéw napigcia
moze odbywac si¢ programowo w ukladzie pomiarowym lub
fizycznie z wykorzystaniem odpowiedniego uktadu [8].

Na rysunku 1 pokazano strukture¢ uktadu diagnostycz-
nego do badania imitatoréw tuku spawalniczego w obwodzie
z wymuszeniem pradowym sinusoidalnym. Wzorcowe zré-
dfo pradu spawania ZS" wytwarza zadany przebieg o warto-
$ci skutecznej Iy 1 czestotliwosci f. Jest ono obcigzone bada-
nym imitatorem tuku IE. Zaréwno do imitatora tuku, jak i do
ukladu diagnostycznego wprowadzany jest zestaw danych
definiujacych charakterystyki statyczne i dynamiczne tuku.
W ukladzie diagnostycznym obliczane sg btedy wzgledne
zmierzonych parametréw imitowanego tuku:

By = Pyl / By <4 )
R, ~Ry|/ R, <& ®)
6,-6,|16, <&, 9)
gdzie: PA; R; 6; - zadane warto$ci parametréw; &, ,
Epp» Egp - zadane wartosci bledéw pomiarowych. Jesli

w wybranym zakresie zmian pradu te warunki sg spetnione,
to mozna uzna¢, ze badany imitator dziata poprawnie.
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Rys. 1. Schemat uktadu diagnostycznego do badania imitatora tuku
w obwodzie z pradem sinusoidalnie zmiennym (ZS" - wzorcowe
zrédto pradu sinusoidalnego; IL. — badany elektroniczny imitator

tuku; CN - czujnik napigcia; CP — czujnik pradu; BPL — blok obli-
czania parametréw imitowanego tuku; UPK — uktad pomiarowo-

kontrolny; SK — sygnaty korekcyjne)

Stosowanie wymuszenia pragdowego prostokatnego po-
lepsza stabilno$¢ ploniecia tuku i umozliwia tatwiejsza reali-
zacje niektérych proceséw technologicznych (np. TIG). Dla-
tego budowane imitatory powinny by¢ stosowane takze do
diagnostyki zrédet wytwarzajacych przebiegi prostokatne
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lub inne okresowe, np. o fali trapezowej lub tréjkatne;j. Jesli
zalozy¢, ze wspdtczynnik wypetnienia przebiegu prostoka-
tnego wynosi k,, = h/T, to na podstawie metody linearyza-
cyjnej [7] mozna pomiarowo okre$li¢ stalg czasowa tuku
opisanego modelem (1) i (2) na podstawie wzoru

P, P
b~ 2 -2k, +1
HP ~ PM +RP11 PM +RP12 (10)
T 2 2 2 2
Py+R (1) Py +RI (1,
P,+R,I:\I,) P,+R,I,

gdzie: u,,; — warto$¢ Srednia poétfali napigcia w przedziale (0,
h); ug, — warto§¢ Srednia poétfali napiecia w prze-
dziale (h, T); I;, I, — amplitudy pétfal pradu; P1 =
ugly, P> = ugol, — moce $rednie w poétfalach pradu

W uktadzie diagnostycznym do badania imitatoréw tu-
ku zastosowano wzorcowe zrédio pradu spawania Ay gene-
rujace wymuszenie prostokatne. Wytwarza ono przebieg
o zadanych wartos$ciach: amplitudy 7, sktadowe;j statej I,
czgstotliwosei f = 1/T i wspélczynniku wypetnienia k,,. Jest
ono obcigzone badanym imitatorem tuku IE. Zaréwno do
imitatora tuku, jak i do uktadu diagnostycznego wprowadza-
ny jest zestaw danych definiujacych charakterystyki staty-
czne i dynamiczne tuku. W ukladzie diagnostycznym obli-
czane sg btedy wzgledne zmierzonych parametréw imitowa-
nego tuku. Badania obejmuj¢ dwa etapy opisane ponizej:

Na pierwszym etapie badan (rys. 2) moga by¢ wyzna-
czone charakterystyki statyczne z zatozeniem [, = 0 A
i z quasi zmienng warto$cig amplitudy pradu 7,,. W takim
przypadku (nawet jesli przebieg jest nieprzemienny lecz
o |i(f)] = const) nie ujawniaja si¢ efekty dynamiczne pto-
nigcia tuku. Wartosci czgstotliwosci i wspotczynnika wypet-
nienia fali prgdowej moga by¢ praktycznie dowolne. Wyzna-
czone punkty pomiarowe charakterystyki sag poréwnywane
z punktami na zadanej charakterystyce statycznej. Sposéb
obliczania btedu dopasowania opisuje wzor

)
om0
= ;

In—> — %:((IZ))}Q*(I’L )

h=0A S Ton] |t A/

ko _y CcP tUAzf

&5 — UPK

Rys. 2. Schemat uktadu diagnostycznego do badania statycznego
imitatora tuku w obwodzie z pradem prostokatnym (ZS" - wzor-
cowe zrédlo pradu prostokatnego; IE — badany elektroniczny imita-
tor tuku; CN — czujnik napigcia; CP — czujnik pradu; UPK — uktad
pomiarowo-kontrolny; SK — sygnaty korekcyjne)

Jesli ten warunek jest spelniony, to mozna uznaé, ze
pod wzgledem statycznym imitator dziala poprawnie.
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Drugi etap diagnostyki polega na wyznaczeniu stalej
czasowej modelu tuku. Do jego realizacji mozna wykorzys-
ta¢ uktad o strukturze pokazanej na rysunku 3 W celu uja-
whnienia si¢ standw dynamicznych imitatora, razem z wymu-
szeniem prostokatnym o amplitudzie /,, dziata sktadowa sta-
fa pradu /). Wtedy pétfale pradu maja amplitudy I, = I, + Iy,
I, = -1, + I. Kryterium btedu pomiaru stalej czasowej
opisuje wzor (9). Jesli ten warunek jest spetniony, to mozna
uzna¢, ze pod wzgledem dynamicznym imitator dziata pop-
rawnie.
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Rys. 3. Schemat uktadu diagnostycznego do badania dynamicznego
imitatora tuku w obwodzie z pradem prostokatnym (ZS" - wzorco-
we zrédlo pradu prostokatnego; IE — badany elektroniczny imitator
tuku; CN — czujnik napigcia; CP — czujnik pradu; BPL — blok obli-
czania parametréw imitowanego tuku; UPK — uktad pomiarowo-
kontrolny; SK — sygnaty korekcyjne)

3. UKEADY DIAGNOSTYCZNE IMITATOROW
Z WZORCOWYM IMITATOREM LUKU

Mozliwa jest sytuacja, w ktérej laboratorium diagno-
styczne dysponuje wysokiej jako$ci imitatorem tuku spawal-
niczego uznawanym za wzorcowy. Natomiast nie dysponuje
ono wzorcowym zrodlem spawalniczym, lecz zrédtem o sze-
rokim zakresie zmian nieliniowych charakterystyk napie-
ciowo-pradowych zewngetrznych i to nawet znacznie odbie-
gajacych od stromo opadajacych. Rowniez zakres planowa-
nych badan moze wychodzi¢ poza opracowane i dostgpne
metody eksperymentalnego wyznaczania parametréw modeli
matematycznych tuku. W tej sytuacji mozna zastosowaé
metod¢ poréwnawczg.

Ze wzgledu na nieliniowe charakterystyki napigciowo-
pradowe tukéw mozliwe jest ich stabilne plonigcie w obwo-
dzie polaczonym szeregowo. Przebiegi czasowe pradu wy-
muszajacego moga by¢ wtedy dowolne. Schemat uktadu
diagnostycznego do badania imitatoréw tuku spawalniczego
moze mie¢ posta¢ pokazang na rysunku 4. W przypadku nie-
idealnego zrédla pradowego kazdy z imitatoréw wplywa na
powstawanie odksztalcen fali pradu, ktéry jednoczesnie
przeptywa przez oba imitatory. Jako kryterium btgedu wygo-
dnie jest zastosowa¢ poréwnanie wspoétczynnika zawartosci
harmonicznych spadkéw napi¢¢ na imitatorach zgodnie
Z wyrazeniem

THD, —-THD,,|/THD, < &, (12)
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Jesli w wybranym zakresie zmian pradu ten warunek jest
spelniony, to mozna uznaé, ze badany imitator dziata popra-
wnie zar6wno pod wzglgdem statycznym, jak i dynamicz-
nym.
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Rys. 4. Schemat uktadu diagnostycznego do badania imitatora tuku
metoda poréwnawcza (ZS - zrédlo pradu; IL — badany elektronicz-
ny imitator tuku; IL.” — wzorcowy elektroniczny imitator tuku; CN1,
CN2 - czujniki napigcia; CP — czujnik pradu; UPK — uktad pomia-
rowo-kontrolny; SK — sygnaty korekcyjne)

Ze wzgledu na szeregowa (w przybliZzeniu tréjwarstwo-
wa) struktur¢ tuku fizycznego budowane imitatory najcze-
Sciej sktadaja si¢ z kilku szeregowo potaczonych uktadéw
elektronicznych [3, 5]. Dzi¢ki temu mozliwe jest fatwe wyta-
czanie z obwodu poszczegdlnych uktadéw imitujacych przy-
elektrodowe spadki napigcia. Takie dzialanie jest wygodniej-
sze w porOwnaniu ze stosowaniem dodatkowego zewng-
trznego elektronicznego ukladu kompensatora przyelektro-
dowych spadkéw napigcia [8]

W celu zbadania wptywu odchylen poszczegélnych
parametréw modelu matematycznego diagnozowanego imi-
tatora zaktadamy, ze réznig si¢ one od parametréw modelu
imitatora wzorcowego. Te odchylenia nie sg jednoczesne,
lecz wystepuja w kolejnosci wyszegélnionej w opisie rysun-
ku 5. Imitator wzorcowy IL* ma nast¢pujace parametry:
Uy =16V, P, =800W, R, =02Q, 6, =500 s . Parame-
try przebiegu sinusoidalnego, generowanego przez idealne
zrédto pradowe, sg nastepujace: I,, = 100 A, f =50 Hz. Od-
chylenia wybranego parametru badanego imitatora prowadza
do powstawania odchylen wartosci skutecznych spadkéw
napig¢ i warto$ci wspétczynnika THD, opisanych wzorem

STHD, = (THD, ~THD;, )/ THD;, (13)

gdzie: THD; - warto$¢ zadana wspéiczynnika.

Na rysunku 5 linami cigglymi oznaczono przypadki
petnej eliminacji napigcia Uy, a liniami przerywanymi przy-
padki braku takiej eliminacji. Z przedstawionych wykreséw
widaé, ze zastosowanie eliminacji przyelektrodowych spad-
kéw napigcia zwigksza stromos$ci krzywych, co znacznie
ulatwia strojenie badanego imitatora. W praktyce najbardziej
niekorzystny przypadek diagnostyczny wystapi podczas
zmian mocy tuku w zakresie Py > Py, . Dlatego wtedy
deklarowana dopuszczalna warto§¢ odchylenia wzglednego
OTHDy powinna by¢ najmniejsza.

Nastepnie zbadano wptyw odchylef parametréw dia-
gnozowanego imitatora na efekty dzialania metody poréw-
nawczej w warunkach zasilania z rzeczywistego zrédta pra-
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Rys. 5. Wplyw odchylen parametréw modelu tuku diagnozo-
wanego imitatora na odchylenia wartosci wspétczynnika
OTHDy metody poréwnawczej: a) wptyw odchylef warto$ci
mocy P,; b) wptyw odchylen wartosci rezystanciji Rp;
¢) wptyw odchylen wartosci statej czasowej Gp

dowego. W tym celu do poprzedniego zrédta pradowego
dodatkowo wiaczono réwnolegle stosunkowo matg admitan-
cje (G, =1/50 S; B, = 1/(a)10~10’3) S). Powoduje to od-
ksztalcenie pradu od przebiegu sinusoidalnego, zmniejszenie
jego wartoS$ci skutecznej i przez to pogorszenie stabilnosci
dziatania uktadu (ulatwienie zgaszenia tuku). Parametry
modelu tuku imitatora wzorcowego pozostawiono bez

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 59/2018



zmian. Wyniki przeprowadzonych symulacji sa bardzo zbli-
zone do pokazanych na rysunku 5. Na ich podstawie stwier-
dzono, ze w warunkach wystgpowania napigcia Uug uzycie
rzeczywistego zrédla pradowego ogranicza zakres mocy Py,
stabilnego dziatania imitatora (ptonig¢cia tuku) do 900 W.
Oprécz tego podobny efekt wystgpuje w zakresie matych
wartoéci statej czasowej 6 < 400" s. Stad wniosek, Ze
eliminowanie efektu przyelektrodowych spadkéw napigcia
umozliwia rozszerzenie zakreséw badafh diagnostycznych
imitatoréw elektronicznych tuku.

Na podstawie znanych struktur mostkéw dwuprado-
wych [11] mozna zaproponowa¢ analogiczny uktad diagno-
styczny imitatoréw luku. Jego schemat ideowy pokazano na
rysunku 6. Generator sygnatu okresowego (np. sinusoidal-
nego) steruje dwoma identycznymi zrédtami pradowymi, do
ktérych réwnolegle sa wlaczone imitatory wzorcowy IE
i diagnozowany IL.. W pozostatych dwéch gateziach mostka
znajduja si¢ jednakowe elementy bierne R lub L. Zastoso-
wanie kondensatoréw pogarsza stabilno$¢ pracy uktadu.
W przekatna mostka jest wlaczony woltomierz wartosci sku-
tecznej napigcia dzialajacy w szerokim zakresie widma. Je§li
parametry modeli matematycznych imitatorow sg takie sa-
me, to warto$¢ zmierzonego napigcia wynosi 0 V. Wptyw
zmian parametréw modelu matematycznego badanego imita-
tora na warto$¢ tego napigcia pokazano na rysunku 7. Zasto-
sowano rezystancje R = 20 Q w galt¢ziach mostka. Zatozono,
ze podstawowe parametry modeli matematycznych tuku imi-
tatoréw sg takie jak w poprzednim przypadku. Jednoczesnie
dziataja dwa zsynchronizowane ze sobg idealne zrédia pra-
dowe o parametrach: [, = 100 A, f= 50 Hz. Wyniki symu-
lacji pokazano na rysunku 7. Linami ciggtymi oznaczono
przypadki pelnej eliminacji napigcia Uyg, a liniami przery-
wanymi przypadki braku takiej eliminacji. Powtérzono obli-
czenia z wykorzystaniem indukcyjno$ci L = 10 mH. Uzy-
skano bardzo zblizone rezultaty. Z poréwnania rysunkéw 5 i
7 wynika, ze metoda mostkowa wyrdznia si¢ wigkszg czulo-
Scia w poréwnaniu z metodg wykorzystujaca szeregowe
polaczenie imitatoréw. Poza tym jest ona mniej wrazliwa na
obecno$¢ napiecia Uyg.

] R(L)

O
2]
| p— |

Rys. 6. Schemat uktadu mostka dwupradowego do badania
imitatora tuku (GS — generator sterujacy; SZP — sterowane
zrédto pradowe; IE. — badany elektroniczny imitator tuku; IE." —
wzorcowy elektroniczny imitator tuku; Vg — czujnik -
woltomierz wartosci skutecznej; SK — sygnaty korekcyjne)
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Rys. 7. Wptyw odchylen parametréw modelu tuku dia-
gnozowanego imitatora na warto$¢ napigcia niezréwno-
wazenia mostka Ugys: a) wptyw odchylen warto$ci mo-
cy Py; b) wpltyw odchylen warto$ci rezystancji Rp;
¢) wptyw odchylen warto$ci stalej czasowej G»

Jesli w wybranym zakresie zmian parametréw modeli
matematycznych tuku i wybranym zakresie zmian parame-
trow wymuszenia pragdowego spetniony jest warunek

URMS < gU
to mozna uzna¢, ze badany imitator dziata poprawnie.

(14)
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Wzorcowe imitatory elektroniczne mogg zosta¢ zbudo-
wane i zaprogramowane na podstawie wielokrotnych i bar-
dzo ztozonych badan eksperymentalnych tuku fizycznego.
Prowadzone sg one na specjalnych odpowiednio wyposazo-
nych stanowiskach laboratoryjnych przez specjalnie przygo-
towany personel o wysokich kwalifikacjach. Podczas ich
wykonywania potrzebne jest odpowiednie rozpoznanie wa-
runkéw $rodowiskowych, dokonywania jest filtracja zaklo-
cen i stabilizacja wyladowan, a nast¢pnie statystyczna ob-
robka zebranych danych pomiarowych. To gwarantuje w p6-
zniejszych badaniach diagnostycznych z uzyciem imitatoréw
uzyskiwanie nie tylko odpowiedniej doktadnosci pomiaréw
[5], ale takze ich poprawnos$ci i powtarzalno$ci. Natomiast
wykorzystanie tuku fizycznego w charakterze wzorca do ba-
dan diagnostycznych zrédet lub innych imitatoré6w nawet
w warunkach laboratoryjnych, a tym bardziej przemysto-
wych lub warsztatowych nie daje ani odpowiedniej doktad-
nos$ci, ani powtarzalnosci rezultatow.

4. WNIOSKI KONCOWE

1. Wzrastajace rozpowszechnienie elektronicznych zrédet
spawalniczych i wymagan pod wzglgdem efektywnosci
operacji technologicznych realizowanych z ich uzyciem
sprzyjaja rosngcemu zapotrzebowaniu na precyzyjne
elektroniczne imitatory tuku;

2. Diagnozowanie réznych (nawet czgSciowo uszkodzonych)
zrédel spawalniczych o wstepnie nieokreslonych chara-
kterystykach elektrycznych sprzyja powstawaniu uszko-
dzen imitatoréw tuku;

3. Diagnostyka imitatoréw lukéw spawalniczych moze by¢
stosunkowo tatwo wykonywana dzigki opracowaniu me-
tod pomiarowego wyznaczania parametréw wybranych
modeli matematycznych tuku w obwodach z zadanymi
wymuszeniami prgdowymi.

4. Imitatory tuku jako podstawowe elementy uktadéw dia-
gnostycznych zrédet spawalniczych podlegaja wzorco-
waniu i strojeniu, ktére mozna realizowa¢ w uktadach
o strukturach prezentowanych w tej publikaciji.

5. Opisana metoda poréwnawcza umozliwia najprostsza
diagnostyke imitatoréw tuku z wykorzystaniem zrédet
o dowolnych wymuszeniach pradowych, ktére w wyma-
ganym zakresie zapewniaja stabilno$¢ pracy uktadu.
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SELECTED DIAGNOSTICS ISSUES FOR WELDING ARC IMITATORS

Technological rationale for diagnostic research of welding sources using electronic arc imitators has been given. Using
them as standard elements forces users to perform appropriate calibration and adjustments. Structure of systems for
diagnosing arc imitator using given Pentegov mathematical model has been shown. Two kinds of working, standard current
enforcement with sinusoidal and square wave has been included. Structure of diagnostics system has been presented that uses
comparative method with sequentially connected standard imitator and imitator being adjusted. Influence of mathematical
model parameters deviation of researched imitator on resulting errors value of voltage drop THD coefficient on imitators has

been researched.

Keywords: electrical arc, arc imitator, arc imitator diagnostics.

174

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 59/2018



Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 59

L Migdzyuczelniana Konferencja Metrologow
MKM 2018

Szczecin - Kopenhaga, 10-12 wrze$nia 2018

doi: 10.32016/1.59.37

PROPOZCJA METODY POMIARU CIEPLA SPALANIA GAZU ZIEMNEGO
Z UWZGLEDNIENIEM WILGOTNOSCI GAZU I POWIETRZA.

Orest SEREDIUK', Nataliya MALISEVY CH?, Mariusz R. RZASA’®

1. Ivano-Frankowski Narodowy Uniwersytet Techniczny Nafty i Gazu, Ukraina.

tel.: +380974687903  e-mail: mpkjasp@nung.edu.ua

2. Ivano-Frankowski Narodowy Uniwersytet Techniczny Nafty i Gazu, Ukraina.

tel.: +380992129142  e-mail: zarichna@nung.edu.ua
3. Politechnika Opolska, Polska
tel.: +48 77449 80 71 e-mail: m.rzasa@po.opole.pl

Streszczenie: W pracy opisano autorska metod¢ wyznaczania
ciepta spalania gazu ziemnego. Metode¢ t¢ poréwnano ze znanymi
w literaturze metodami pomiarowymi. Przeprowadzono symulacje
wptywu wilgotnosci gazu oraz wilgotnosci wzglednej powietrza
dostarczanego w procesie spalania, na wzgledna rdznice
wyznaczania ciepta spalania gazu ziemnego. Praca zawiera wyniki
symulacji wraz z analiza wptywu wilgotno$ci powietrza i gazu na
warto$¢ ciepta spalania gazu ziemnego.

Stowa kluczowe: ciepto spalania gazu ziemnego, wilgotno$¢ gazu,
wplyw wilgotnosci na cieplo spalania gazu ziemnego.

1. WPROWADZENIE

Z uwagi na rosngce ceny energii, w tym gazu ziemnego,
coraz czeSciej, parametrem rozliczeniowym jest warto$¢
kaloryczna paliwa, a nie jak do tej pory jego ilos¢. W tym
przypadku duze znaczenie ma dokladno$¢ wyznaczania
ciepta spalania. Niejednokrotnie prowadzi to do duzych
rozbiezno§ci w rozliczeniach finansowych pomiedzy
importerami i eksporterami gazu ziemnego [1, 2]. Ma to
szczegllne znaczenie w skali rozliczen miedzynarodowych.
Na przyktad krajowa norma na Ukrainie [3] zaleca, aby
podstawa rozliczenia gazu ziemnego bylo ciepto spalania.
Takie podejscie pozwala rozlicza¢ pobrany gaz w
jednostkach energii oraz wplywa¢ na eksporter6w, aby
dostarczali gaz odpowiedniej, jakosci. W Polsce cena za gaz
ziemny jest ustalana w przeliczeniu na energi¢ cieplng
zawartg w suchym gazie [4, 5].

Ciepto spalania lub warto$¢ energii zawarta w suchym
gazie z duza dokladnoscia mozna okre§li¢ za pomoca
chromatografu gazowego. Jednak zastosowanie tej metody w
warunkach technicznych niejednokrotnie nie jest mozliwe
lub bardzo trudne. Stad konieczne jest poszukiwanie innych
metod pomiarowych. Autorzy artykutu zaproponowani jedng
z metod, ktdra jest wzglednie tania i moze by¢ stosowana na
w szerokim zakresie. W pracy przeprowadzono analizg
metrologiczna  zaproponowanej metody. Analiza ta
uwzglednia wady i zalety zaproponowanego rozwigzania
oraz wpltywu wilgotnosci na doktadnos¢ pomiaru. Ponadto
przeprowadzono analiz¢ znanych metod pomiarowych z
uwzglednieniem mozliwosci powszechnego zastosowania
tych metod.

Celem artykulu jest omodwienie idei metody
pomiarowej do wyznaczenia ciepta spalania gazu ziemnego,
ktéra nie wymaga osuszania gazu. W pracy przedstawiono
autorskie opatentowane rozwigzanie aparatu do wyznaczania
ciepla spalania gazu ziemnego, ktére nie wymaga jego

osuszenia. Przeprowadzono symulacje wplywu zmian
wilgotnosci na wzgledng rdéznice wyznaczania ciepta
spalania gazu ziemnego, celem oceny przydatnosci

opracowanego rozwigzania.
badawczych planowane jest
przeprowadzanie dalszych badan.

W dalszych etapach prac
zbudowanie aparatury i

2. PRZEGLAD METOD POMIAROWYCH

Wartos¢ ciepla spalania mozliwa jest do wyznaczenia
za pomocg chromatografu gazowego, stosujac odpowiednie
procedury [1-3]. Zastosowanie chromatografu gazowego jest
mozliwe w warunkach laboratoryjnych [6, 7]. Ponadto
procedury przewiduja okreslenie ciepta spalania dla gazu
suchego. W praktyce najczgéciej gaz transportowany
rurociggiem zawiera pewne iloSci pary wodnej, co
prowadzitoby do btgdéw lub wymagatoby osuszenia gazu.

Inne rozwiazanie opisano w patencie 92846 C2
Ukraina [8]. Polega ono na po$rednim okreSlaniu ciepta
spalania gazu ziemnego, na podstawie propagacji fal
ultradzwigkowych. Warto$¢ ciepta spalania gazu ziemnego
okresla si¢ posrednio, poprzez okreslenie zawarto$¢ azotu i
dwutlenku wegla w gazie na podstawie propagacji fal
ultradzwigkowych. Cieplo spalania okre$la si¢ z pomoca
odpowiednich modeli opartych na sieci neuronowej. Metoda
ta podobnie jak poprzednia moze by¢ stosowana wylacznie
do suchego gazu. Powodem jest brak modeli, ktére
uwzgledniatyby wplyw wilgoci na szybko$¢ propagacji fal
ultradzwigkowych w gazie ziemnym.

Metoda wyznaczania ciepla spalania gazéw palnych
opisana w patencie 4062236 United States [9], polega na
pomiarze temperatury plomienia palnika podczas spalania
mieszaniny suchego gazu ze stalym stosunkiem objetosci
powietrza. Ilo$¢ powietrza jest regulowana w zaleznosci od
iloéci spalanego gazu potrzebnego do utrzymania zadanej
temperatury. Jest to metoda, ktéra pozwala okresli¢ ciepto



spalania gazu uwzgledniajac zawarto$¢ zanieczyszczen
znajdujacych si¢ w gazie.

3. OPIS PROCESU SPALANIA GAZU

Autorzy zaproponowali nowatorska metode
wyznaczania warto$ci opatlowej gazu ziemnego opisang w
patencie 112737 C2 Ukraina, [10]. Metoda polega na
pomiarze temperatury spalania w palniku gazowym przy
zachowaniu stalego strumienia mieszaniny gazu z
powietrzem. Staly stosunek gazu do powietrza zapewnia
odpowiednia konstrukcja palnika.

Poniewaz wilgo¢ zawarta w gazie obniza jego wartos$¢
ciepta spalania opisana metoda pomiarowa uwzglednienia
energi¢ potrzebng do odparowania wody znajdujacej si¢ w
gazie ziemnym. Gaz ziemny w 94% sktada si¢ z metanu CH,,
proces spalania opisuje nastgpujaca reakcja chemiczna:

CH, +20, = CO, +2H,0 = H,, "

gdzie: Hy — stanowi energi¢ cieplng, jaka wytworzyla si¢ w
procesie spalania. Maksymalnie przyjmuje si¢ ze dla
1 kg metanu wytwarza si¢ 55,6 MJ energii [6].

Podczas procesu spalania woda H,0, ktéra jest
produktem ubocznym procesu spalania, ulega odparowaniu.
Odparowanie wody pochtania cze¢$¢ energii wytworzonej w
procesie spalania. Powoduje to obnizenie warto$ci ciepta
spalania gazu ziemnego. Stad rzeczywista ilo$¢ energii, jaka
uzyskuje si¢ w wyniku spalania gazu ziemnego Hy jest
nizsza od energii wyliczonej z reakcji chemiczne;j.

Ponadto podczas procesu spalania gazu ziemnego
nast¢puje dodatkowo odparowanie wody dostarczonej wraz
7 gazem ziemnym i powietrzem dostarczanym do palnika w
procesie spalania. Dlatego w rzeczywistych warunkach
konieczne jest okreslenie rzeczywistego ciepla spalania Hyg,
ktére jest pomniejszone o energi¢ potrzebna na odparowania
calej ilosci wody bioracej udziat w procesie spalania.

Hy=H,-H,-H, o

gdzie: Hy — ciepto spalania suchego gazu wyznaczone
metoda chromatograficzng [6]; Hg — energia zuzyta na
odparowanie wody zawartej w gazie ziemnym; H, —
energia zuzywana na odparowanie wody zawartej w
powietrzu biorgcym udziatl w spalaniu.

Energi¢ potrzebng do odparowania wody znajdujacej
si¢ w gazie Hp dla warunkéw normalnych (ci$nienie
bezwzgledne 101325 Pa, temperatura 20 °C) oblicza si¢ z
zaleznosci:

Hy=c¢y Bn‘lllTTO_TS)-'-rl]nl-'-CPl]n‘ll]TP_TTO)(:S)

gdzie: cy, cp — ciepto wlasciwe odpowiednio dla wody i pary
wodnej; m; — masa wody w gazie; Tro, Tp, Ts—
temperatury odpowiednio wrzenia wody, temperatura
ptomienia i znormalizowana warto$¢ temperatury
otoczenia (20 °C); r — ciepto wlasciwe parowania
wody.

Z wzoru (1) wynika, ze do catkowitego spalenia 1 m’
gazu ziemnego potrzebne sa 2 m’ tlenu. Przyjmujac, ze
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zawarto$¢ tlenu w powietrzu wynosi 21%. Stad do spalenia
1 m’ gazu ziemnego wymagane jest 2/0,21 = 9,52 m’
powietrza. Dlatego wzO0r na energia zuzywana na
odparowanie wody zawartej w powietrzu biorgcym udziat w
spalaniu Hy przyjmuje postac:

Hy =9.52 T Diny W, =T5) +9.52 03 O, +9.5202, Ui, T, = Tr) 4

gdzie: m, — masa wody w 1 m® powietrza.
4. AUTORSKA METODA POMIAROWA

Zaproponowana prze autoréw metoda pomiarowa [10],
polega na pomiarze temperatury spalania w palniku
gazowym przy zachowaniu stalego strumienia mieszaniny
gazu z powietrzem. Staly stosunek gazu do powietrza
zapewnia odpowiednia konstrukcja palnika.

13

12

Rys. 1. Schemat urzadzenia do wyznaczania ciepla spalania gazu
ziemnego

Urzadzenie do okreslania ciepla spalania gazu
ziemnego, przedstawiono na rysunku 1. Sklada si¢ ono z
palnika /7, ktéry zapewnia odpowiednia mieszanke gazu
ziemnego 1 powietrza. Mieszanina gazu i powietrza jest
wytwarzana za pomocg dyfuzora 2 w komorze mieszajacej 3.
Strumien gazu dostarczanego do palnika jest dozowany
poprzez odpowiedni uktad regulacji 4, w ktérym zawér 7
jest sterowany komputerowo [10] na podstawie pomiaru
ciSnienia 8, temperatury 9, wilgotnosci wzglednej 10 i
strumienia gazu /7. Uk}ad zasilania gazem jest podiaczony
do instalacji gazowej 6 poprzez zawoér regulacyjny 5. System
komputerowej akwizycji danych na biezaco rejestruje
parametry otoczenia takie jak: ci$nienie /4, temperatura 15 i
wilgotnos$¢ 16.

Cieplo spalania gazu ziemnego H jest obliczane na
podstawie wzoru, w ktérym uwzglednia si¢ cieplo potrzebne
do odparowania wody:

H_(A[T—BEKZ.W[]]ET)

qr ©)

gdzie: A — jest wspOtczynnikiem charakterystycznym dla
palnika [kJ/K], T — temperatura ptomienia palnika,
B — ciepto wlasciwe odparowywania wody
(wyznaczone na podstawie wilgotno$¢ powietrza),
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K;—wsp6tczynnik wtrysku charakterystyczny dla
danego palnika [K-kg/m’], ¢ — wilgotnoéé
bezwzgledna, g — normalny objgto$ciowy strumien,
7 — czas przeptywu gazu.

Dla kazdego palnika wymagana jest Kkalibracja,
polegajaca na wyznaczeniu wspotczynnika
charakterystycznego A. Kalibracj¢ przeprowadza si¢ dla
gazu o znanych parametrach. Poniewaz wsp6tczynnik A jest
zalezny jedynie od wymiaréw palnika jednorazowe
wyznaczenie wspétczynnika A moze mie¢ miejsce W
warunkach laboratoryjnych i nie zalezy on od warunkéw, w
jakich bedzie pracowalo urzadzenie.

Proces kalibracji przeprowadza si¢ dla trzech réznych
gazdw o réznej 1 znanej warto$ci opalowej. Warto§¢
wspolczynnika A stanowi $rednia arytmetyczna tych
wartosci.

5. WYNIKI BADAN
W celu oszacowania wptywu wilgoci zawartej w gazie

i powietrzu na warto$¢ zmierzonego ciepta spalania
przeprowadzono symulacj¢ numeryczng.

a)

Hpg T
kcal/m® 7
8450 (| |

(
8400 !

8350 ||
}

8300 | | |

I=ER
8250 (| |
| 1 T
8200 | | L
| b1
8150 |

8100 -
8050

8409 -
8330

1 <
8172
Hy, kcal/m? 800

Rys. 2. Wptyw wilgoci na ciepto spalania gazu ziemnego
a) zawartg w gazie b) zawartag w powietrzu

Wilgotno$¢ gazu ziemnego jest najczesciej szacowana na
podstawie temperatury punktu rosy [7]. Dlatego do badan
numerycznych przyjeto zakres zmian temperatury punktu
rosy od -20°C do 5°C. Na podstawie znanych algorytméw i
nomograméw [7], zakres ten mozna wyrazi¢ za pomoca
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bezwzglednej wilgotnosci gazu ziemnego od 8-10* do
65-10" kg/m’.

Poniewaz na cieplo spalania ma wpltyw ilo§¢
zanieczyszczen zawartych w gazie, w symulacji przyjeto
zmienno$¢ sktadu chemicznego gazu w oparciu o model
zaproponowanym w pracy [11]. Przyjeto, ze podstawowy
sktad chemiczny gazu [13] zawiera: 93% metanu, 3,3%
etanu, 1,8% propanu, 1,5% azotu i 0,4% dwutlenku wegla.
Nastepnie poszczegdlne wartosci zmieniano w zakresie:
metan (89 ... 97)%, etan (0 ... 6,6)%, propan (O ... 3)%, azot
(0 ... 3)%, dwutlenek wegla (0 ... 0,8)%. Zmieniajac warto$¢
jednego ze sktadnikéw pozostale dobierano w taki sposéb,
aby suma udziatéw procentowych wynosita 100%.

Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku 2. Ilo$é
wody zawartej w gazie przyj¢to, jako maksymalng warto§¢
wynikajacag z punktu rosy dla danej temperatury. W
obliczeniach uwzgledniono warto$¢ ciepta spalania suchego
gazu Hy odpowiednig dla danego sktadu chemicznego gazu.

Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdza sig, ze
zawarto$¢ wilgoci zardwno w gazie jak i powietrzu wplywa
na ciepto spalania gazu ziemnego. Na przyklad dla gazu
suchego o katalogowej wartosci ciepta spalania 8409 kcal/m®
[12], gdy jego temperatura wynosi 20°C, jego rzeczywiste
ciepto spalania wynosi 8408 kcal/m’, natomiast dla
temperatury 5°C, jego ciepto spalania wynosi 8402 kcal/m’.
Wigkszy wplyw na warto§¢ opalowa ma wilgo¢ zawarta w
powietrzu dostarczanym do palnika. Przyktadowo dla gazu
suchego o katalogowej wartosci ciepta spalania 8409 kcal/m’,
przy wilgotno$ci powietrza 30% ciepto spalania wynosi
8362 kcal/m’, natomiast dla wilgotnoéci 80% juz tylko 8283
kcal/m®. Pozornie moze si¢ to wydawa¢ bez znaczenie dla
odbiorcow matych ilosci gazu, jednak w skali krajowych
importeréw gazu tego rodzaju réznice wiaza si¢ z duzymi
kosztami. Stad podjgto préobe wyznaczenia wzglednej
réznicy ciepla spalania gazu ziemnego, gdy jest ono
wyznaczane za pomocg opisanej metody pomiarowe;.

Rys. 3. Wzgledne réznice okreslania ciepla spalania gazu ziemnego

o warto$ci opatowej 7759 kcal/m’
przy zmiennej wilgotnosci gazu i powietrza

Poniewaz nie ma standardowych procedur okre$lania
btgdéw dla metod wyznaczania ciepta spalania gazu
ziemnego stad zaproponowano rozwigzanie opisane w pracy
[14]. Gdzie wzgledna rdéznice O oblicza si¢ na podstawie
wzoru:
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Dla warto$ci ciepta spalania Hy zmierzona
chromatografem gazowym obliczono wzgledng réznice przy
jednoczesnym wptywie wilgoci zawartej w gazie i powietrzu
bioragcym udzial procesie spalania (rys.3).

6. WNIOSKI

Obecnie powszechnie stosowane metody pomiarowe
do okreslanie ciepla spalania gazu ziemnego s3
opracowywane dla gazu suchego. Wymaga to osuszania
gazu przed pomiarem, co w warunkach przemystowych
niejednokrotnie jest klopotliwe. Zaproponowane rozwigzanie
nie wymaga osuszania gazu. Przeprowadzona analiza
btedéw zaproponowanej metody wykazata, ze bledy maja
warto$¢ ujemna. Zmiana wilgotno$ci powietrza i gazu w
granicach 30% do 80% powoduje zmniejszenie warto$ci
ciepta spalania w granicach 0,5% do 1,7%. Ze wzgledu na to,
ze réznica w wartos$ci ciepta spalania, gdy nie uwzglednia
si¢ wilgotnosci gazu i powietrza wynosi zaledwie kilka
promili, powyzsze rozwazania nie beda miaty wigkszego
znaczenia dla odbiorcy koncowego. Jednak zaproponowane
rozwigzanie moze mie¢ zastosowanie do okre§lania ciepta
spalania gazu ziemnego w rozliczeniach pomiedzy duzymi
importerami i eksporterami gazu. Wyniki tej pracy nie
kwestionujag  celowosci  stosowania  innych  metod
pomiarowych, a jedynie wykazaly zalety rozwigzania
opisanego w patencie 112737 C2 Ukraina.
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EFFECT OF HUMIDITY OF METHOD ERROR FOR DETERMINING THE CALORIFIC
VALUE OF NATURAL GAS

The paper presents the original method of determining the CALORIFIC VALUE of natural gas, which does not require
drying the gas. The method consists in measuring the combustion temperature in a gas burner while maintaining a constant
stream of gas mixture with air. This method was compared with methods known in the literature. Many currently used
measuring methods that allow to determine the heat of combustion require the use of dry gas, which under industrial
conditions is very often troublesome. The work discusses the basics of the natural gas combustion process based on which
the simulations of the influence of water vapor contained in both natural gas and air supplied to the burner on the calorific
value of gas were carried out. The results of the simulation were used to determine the errors of the proposed measurement
method. Simulations were carried out for diversified chemical composition of natural gas and various water vapor content.
Based on the conducted simulations, it was found that the relative difference error is within 0.5% to 1.7% for different values
of moisture contained in both the gas and air involved in the combustion process.

Keywords: heat of natural gas combustion, gas humidity, method error to determine the calorific value of natural gas.
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Streszczenie: W artykule opisano system monitorujacy
prawidtowos$¢ postawy czlowieka podczas siedzenia. System ten
zbudowany zostat z uzyciem platformy RaspberryPi 3b, gumowej
maty oraz autorskiego oprogramowania na komputer PC. Pozwala
on na informowanie w czasie rzeczywistym osoby monitorowanej o
pojawieniu si¢ niesymetrii jej siedzenia na krzesle. Zaproponowany
przez autoréw system pozwala na identyfikacje stopnia
niepoprawnosci siedzenia podczas pracy i daje mozliwo$¢ korekcji
postawy, co pozwala na pozytywne oddzialywanie na zdrowie i
efektywno$¢ pracy oséb obstugujacych monitory ekranowe.
Obstuga systemu odbywa si¢ poprzez interfejs graficzny. Dane
pochodzace z monitorowania postawy osoby siedzacej sa
gromadzone i moga by¢ podstawa do przeprowadzania badan
statystycznych poswigconym np. prawidlowosci postawy podczas
pracy pracownikéw biurowych.

Stowa kluczowe: monitorowanie pozycji siedzacej, Raspberry Pi,
GUIL DB.

1. INFORMACJE OGOLNE

W przeciagu ostatniego stulecia $rednia ilo§¢ czasu
spedzanego przez ludzi na siedzeniu ulegta znacznemu
wydtuzeniu. Powszechnie znanym jest fakt, iz dtugotrwate
siedzenie (prowadzenie siedzacego trybu zycia) niesie za
sobg szereg negatywnych Kkonsekwencji zdrowotnych
[1,2,3,4] dotyczacych zar6wno zdrowia fizycznego jak i
psychicznego. Do szczegllnie czgstych  probleméw
zdrowotnych mozna zaliczy¢ otylo$¢, problemy uktadéw
krazeniowego, kostnego lub mig¢§niowego. Dostgpnych jest
wiele raportéw i prac badawczych dotyczacym powigzania
czasu siedzenia przy komputerze z otylosciag. W pracach tych
ilos¢ spalanych kalorii jest okre§lana wspdtczynnikiem
NEAT (ang. NonExercise Activity — Thermogensis).
Wspétczynnik ten uwzglednia wszystkie aktywno$ci
fizyczne wykonywanie przez czlowieka podczas dnia, ktére
nie sg klasyfikowane jako trening fizyczny [5]. Réwnie
czgsto poruszanym w publikacjach tematem jest wptyw
postawy osoby siedzacej na uktad mig$niowo-szkieletowy.
Jednoznaczne wnioski o wptywie czasu spgdzanego przed
komputerem na zwigkszone ryzyko nabycia zaburzen uktadu
mi¢$niowo-kostnego wskazuja prace [6,7]. Ciekawie sa

e-mail: i.fryc@pb.edu.pl

réwniez psychologiczne aspekty zwigzane z postawg osoby
siedzacej [8]. Prace te wskazuja, ze jezeli faczny czas, ktéry
czlowiek spedzi siedzaco w ciggu dnia przed telewizorem
lub komputerem, przekroczy okres$long liczbe godzin, to
zadne ¢wiczenia nie sg w stanie catkowicie wyeliminowac
negatywnych  skutkéw  zdrowotnych [2,9]. Innym
wskazywanym w badaniach sposobem na minimalizacj¢
negatywnych efektéw siedzenia jest stosowanie przerw
podczas pracy siedzacej [5,10] oraz zachowywanie
prawidlowej postawy podczas siedzenia [11]. Prawidtowa
postawa w trakcie siedzenia ma takze wplyw na wydajno$¢
pracy [l11]. Na podstawie badan przedstawionych
w literaturze przedmiotu mozna stwierdzic, iz
w przypadkach, w ktérych eliminacja siedzenia podczas
pracy jest niemozliwa najlepsza strategia umozliwiajaca
minimalizacj¢ negatywnych efektéw zdrowotnych jest
stosowanie krétkich i czgstych przerw w siedzeniu oraz
utrzymywanie poprawnej postawy. Obecnie najbardziej
popularnymi rozwigzaniami, stuzagcymi do monitorowania
prawidlowo$ci  siedzenia, sa programy komputerowe
umozliwiajagce pomiar czasu pracy oraz przerw [5,6,9,10].
Programy te jednak nie sa w stanie zweryfikowa¢, czy
przerwy w pracy rzeczywiscie miaty miejsce.

W niniejszym artykule przedstawiono autorski system
komputerowy, stuzacy do monitorowania  postawy
przyjmowanej przez czlowieka podczas siedzenia. Zostal on
zbudowany z uzyciem: RaspberryPi_3b, przyciskéw
Tact_Switch, plytki prototypowej, przewodéw oraz gumowej
maty. Oprogramowanie zostalo napisane w jezyku Python i
Kotlin z uzyciem framework Spring oraz bazy danych
MongoDB.  System ten umozliwia informowanie
uzytkownika o pojawieniu si¢ nieprawidlowo$ci w symetrii
siedzenia oraz pozwala na zarzadzanie czasem siedzenia.

2. ZNANE SYSTEMY MONITOROWANIA POSTAWY
SIEDZACEGO CZL.OWIEKA

W pracy zaprezentowano dwa wybrane systemy -
komercyjny i  niekomercyjny. = Oba  umozliwiaja



monitorowanie postawy przyjmowanej przez uzytkownika
podczas siedzenia oraz mierzenie czasu siedzenia.

2.1. Systemy niekomercyjny - CAPRIO

System CAPRIO (ang. Context Aware Posture
Recognition In Office) zbiera dane, informujace o pozycji
osoby siedzacej, z czujnikéw nacisku [12]. Krzesto wraz z
czujnikami "laczy si¢" z komputerem za pomocag
komunikacji bezprzewodowej np. sieci WLAN lub
Bluetooth. System ten w czasie rzeczywistym monitoruje
postawe osoby podczas siedzenia i informuje o odstepstwach
od neutralnej postawy ciala. W przypadku wykrycia
niepoprawnosci, system wyswietla na ekranie monitora
komunikat z prosba o skorygowanie postawy. Umieszczone
na krzesle czujniki nacisku (rys. 1) informuja, czy osoba
siedzi na krzesle oraz czy jesli siedzi, siedzi poprawnie.
System jest w stanie informowac¢ takze o tym, czy zachodzi
odchylenie uzytkownika do tyhu.

N o pwN

. ¢
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Rys. 1. Rozmieszczenie czujnikéw w systemie CAPRIO [12]

Autorzy systemu CAPRIO wskazuja takze, Zze czgste
zmiany postawy podczas siedzenia s3 niezbedne [13].
A zatem informacje dostarczane z sensorow
umiejscowionych na krze§le nie sa wystarczajace do
monitorowania poprawnos$ci postawy. Tak wigc zachodzi
potrzeba uzyskania dodatkowych informacji o postawie
osoby siedzacej zbieranych przy uzyciu myszy i klawiatury.
Ograniczeniem tego systemu jest fakt, ze jest dedykowany
do konkretnego krzesta bez mozliwosci przeniesienia na
inne.

2.2. DARMA -system komercyjny

Darma jest systemem zlokalizowanym w poduszce
przytwierdzonej do krzesta (rys. 2), co czyni go znacznie
dogodniejszym niz rozwigzanie CAPRIO.

Heart beat Posture

® 0

o> 5 @

Darma app

Respiration Stress level

Rys. 2. ,Poduszka” - czgs¢ systemu Darma [14]

Wewnatrz poduszki znajduja si¢ czujniki oraz aplikacja
na mobilne systemy operacyjne (iOS/Android). Dane z
poduszki przesytane sa do telefonu z uzyciem Bluetooth
[14]. Wbudowane w poduszk¢ czujniki w czasie
rzeczywistym monitorujg postawe czlowieka podczas
siedzenia. W momencie wykrycia nieprawidlowej postawy
zostaja wlaczone w poduszce lekkie wibracje. Dodatkowo
zostaje przestane na telefon stosowne powiadomienie.
Intensywno$¢ wibracji jest konfigurowalna co umozliwia
odréznienie wibracji o nieprawidlowej postawie od wibracji
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o rozpoczgciu przerwy. Aplikacja jest w stanie generowac
raporty ze statystykami siedzenia, zar6wno dniowe, jak i
tygodniowe. Co wigcej poduszka monitoruje tetno oraz
czgstotliwo$¢ oddechéw, co odgrywa kluczowa role w
analizie poziomu stresu. Wszystkie te informacje sa
dostepne do wgladu z poziomu aplikacji na telefon.

3. PREZENTACJA OPRACOWANEGO
AUTORSKIEGO SYSTEMU MONITORUJACEGO
POSTAWE CZE.OWIEKA PODCZAS SIEDZENIA

Zeby zapewni¢ poprawng prace, przejrzysta strukture
itatwe rozwinigcie systemu, zostal on zaprojektowany
w konwencji  ,trzy warstwy”.  Architekture systemu
przedstawiono na rysunku 3. Poszczegdlne warstwy sa
zaprezentowane jako bloki (patrzac od lewe;j):

* sprzgtowy,
*  SErwerowy,
* kliencki.

Rys. 3. Architektura opracowanego systemu monitorowania

3.1. Czesé sprzetowa

Czg$¢ sprzgtowa odpowiedzialna jest za odczyt stanu
czujnikéw dotyku, a nastepnie wysylanie tych informacji na
serwer uzywajac bezprzewodowego potaczenia. Sklada si¢
ona z gumowej maty, przyciskOw (odgrywajacych rolg
czujnikéw dotyku), kabli, ptytki prototypowej oraz
Raspberry Pi. Jako czujniki dotyku analizowano czujniki
tensometryczne (tabela 1) oraz przelaczniki dotykowe
(tabela 2). W tabeli 1 zamieszczono podstawowe parametry
trzech typowych czujnikéw, ktére mozna bez zastrzezen
zastosowa¢ do monitorowania postawy osoby siedzace;j.
Wobec faktu, ze wymagaja one do swojego dzialania

wzmacniania sygnatu (SES-09074) lub grubej maty
(BTENS), wplynie to na znaczny wzrost kosztéw
konstruowanego systemu.
Tablica 1. Wybrane parametry tensometrow
T Czuto$¢ | Balans zera lingl\f/;)s'é Upc
P mV/V] | [mV/V] | V]
BTENS-NAI | 1,5+0,1 +0,02 0,02 5~12
BTENS-NA27| 1,0+0,15 +0,03 0,03 5~12
SES-09074 1,540,1 +0,01 0,06 10

Tablica 2. Parametry charakteryzujace przelaczniki dotykowe

Sita Minimalny Cras zycia
Typ uruchamiania kontakt [cyKle]
[N] [LA @ 1 VDC]
FSM2JH/AH 1,6£0,5N 10 500 000
FSMIL 1,3+0,5 N 10 20 000
FSM2JART 2.640,5N 10 500 000

Ze wzgledu na ich niski pob6r energii, wysoka czutos¢
oraz brak nieliniowo$ci, do zastosowania w budowanym
systemie wybrany zostaly monostabilny przelacznik
dotykowy FSM2JH typu THT o rozmiarze: 6x6 mm
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i wysokosci 4,3 mm. Rozmieszczenie tych przelacznikéw
zostalo zainspirowane systemem CAPRIO. Stuzace jako
detektory  pozycji  przyciski  Tact_Switch  podczas
monitorowania uwzglgdniaja zmiany w symetrii siedzenia
monitorowanej osoby. Stanowi to istotng zalet¢ tegoz
systemu w stosunku do CAPRIO. Systemu jest sterowany za
pomoca Raspberry Pi (wersja trzecia), a oprogramowanie
napisane zostalo w jezyku Python. Sposéb wyznaczania
pozycji osoby siedzacej odbywa si¢ na podstawie
poréwnania danych zbieranych z par czujnikéw
symetrycznych wzgledem osi pionowej. Réwnowazno$¢
warto$ci sygnatéw pochodzacych z danej pary czujnikéw
$wiadczy o zachowaniu symetrii w pozycji osoby siedzacej
(w odpowiednim obszarze ciata).

3.2. Cze$é serwerowa

Cze$¢ serwerowa sklada si¢ z serwera nastuchujgcego
na przychodzace zapytania REST oraz z systemu
zarzqdzania bazg danych. Zadaniem jej jest wystawienie
serwisu REST-owego z dwiema metodami: jednej do zapisu
danych pochodzacych z nowych pomiaréw oraz drugiej
pozwalajacej odczytywaé pomiary z bazy danych.

Jako system zarzadzania baza danych wybrane
zostato MongoDB. Planowane uzycie obecnej bazy danych
réwniez w przysztych badaniach oznacza, ze algorytm
obrébki i analizy danych powinien zosta¢ niezalezny od
ulozenia czujnikéw na krzesle oraz ich liczby. Majac na
uwadze powyzsze wymaganie struktura danych zostata
zrealizowana w nastepujacy sposob:

e data i czas pomiaru - wykorzystywane podczas
wyszukiwania pomiaréw, spetnia role¢ klucza giéwnego
rekordu,

e ocena pozycji jako liczba zmiennoprzecinkowa —
pozwala na ocenienie pozycji nie tylko binarnie, ale
réwniez z warto§ciami pomigdzy.

Uzyta biblioteka Spring MVC ma gtéwne zadanie
tworzy¢ REST serwiséw za pomoca adnotacji. Dodatkowo,
aby zmniejszy¢ ilo$¢ kodu wymaganego do napisania przez
programiste, zastosowano biblioteke Spring Data, ktérej
zadaniem jest automatyzacja komunikacji z bazg danych.

3.3. Cze$é kliencka

Czg$¢ kliencka sktada si¢ z aplikacji i graficznego
interfejsu uzytkownika. Gléwnymi zadaniami sa:

e okresowe odpytywane serwera o ostatni pomiar
pozycji siedzenia,

e mierzenie czasu siedzenia,

* wyswietlanie statystyk.

Wybrany zostat jezyk Kotlin, biblioteka TornadoFX do
interfejsu graficznego oraz biblioteka Feign do tatwej
komunikacji ze strony klienckiej. Za pomoca adnotacji
dodawanych do metod interfejsu (HTTP) oraz $ciezke do
zasobu biblioteki tworzy obiekt, ktéry moze komunikowaé
si¢ z zasobem. Komunikacja odbywa si¢ w formacie JSON.
Wymagane jest podanie biblioteki obstugujacej serializacje
przy wysylaniu oraz deserializacj¢ przy odbieraniu
obiektow. Owa biblioteka na potrzeby projektowanego
systemu jest GSON.

Aplikacja cykliczne pobiera dane o ostatnich odczytach
z bazy danych o aktualnej pozycji podczas siedzenia.
Domyslna cykliczno$¢ ustawiona zostata na 0,9 sekundy. Po
stronie klienckiej jest rowniez Okno podsumowania. Jest to
gléwne okno programu, ktére prezentuje najwazniejsze
informacje z punktu widzenia uzytkownika:

* ocena aktualnej pozycji i wizualizacja koncowa,
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* czas pozostaly do kofica przerwy Tp,,, lub pracy
Tstmpv

* nawigacja do okna Statystyki,

» przejscie do podstawowych Ustawien.

Okno konfiguracji  przerw pozwala na
dostosowywanie programu do swoich potrzeb. Miedzy
innymi jego zadaniami s3: zliczanie czasu, kalkulacje
pozostalego czasu do konca aktualnie trwajacej przerwy
Tpmp, lub pracy Ts,,,, czy tez obliczanie wartosci na pasku
postepu. Ustawienia moga by¢ przydzielone przez lekarza
lub fizjoterapeute.

System zawiera réwniez statystyki 1 wykresy,
pozwalajac na wyselekcjonowanie danych. Opcja ,,Czas
siedzenia” wskazuje na poczqtek i koniec zakresu (rys. 4);
pozwala na wglad do trybu pracy oraz stanowi baze
umozliwiajacg  formulowanie zalecen prewencyjnych
dotyczacych uzytkownika. Na rysunku 4 linig przerwana
zaznaczono lini¢ trendu wyznaczong wielomianem szdstego
stopnia. Krzywa ta dostarcza dodatkowa informacj¢ o
zwyczajach dotyczacych czasu spgdzanego na siedzeniu
przez okre$long osobg. Wiedza ta moze by¢ wykorzystana
do sterowania sposobem reakcji systemu monitorowania.
Przektadowo im mniej regularna jest wspomniana krzywa,
tym system powinien zareagowa¢ w krétszym czasie,
wskazujac na nieprawidtowosci w siedzeniu. Uwzgledniajac
powtarzalnos$¢ lub przypadkowo$¢ dotyczaca czasu siedzenia
czlowieka, system monitorowania mdglby stosowac
spersonalizowane monitorowanie osoby siedzace;j.

Czas siedzenia

Rys. 4. Graficzne przedstawienie liczby godzin spedzonych
w pozycji siedzacej w poszczegdlnych dniach

Stosunek poprawnego (7x) do niepoprawnego czasu
siedzenia (Ty), opcje: poczatek 1 koniec zakresu
przedstawiono na rysunku 5. Diagram ten stanowi
informacj¢ zwrotna nie tylko o aktualnej poprawnosci
postawy osoby siedzacej, a przede wszystkim o zmianach
w nawykach zwigzanych z siedzeniem.

Stosunek czasu przerw (7,) do czasu siedzenia (7});
opcje: poczatek 1 koniec zakresu, wydaje si¢ by¢
skutecznym uzupetnieniem informacji o czasie siedzenia.
Jest on wizualizowany diagramem kotowym, a zgromadzone
dane dodatkowo wzbogacaja baz¢ niezbedna do dalszych
poszukiwan o optymalne warunki bezpiecznej pracy w trybie
siedzacym.

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowe dane
o asymetrii osoby siedzacej, obliczone na podstawie
skumulowanych danych z czujnikéw, znormalizowane do
najdtuzszego czasu siedzenia. Cyfry obrazuja procentowe
dane znormalizowanego czasu dla kazdego przycisku. Na
podstawie wykresu mozna jednoznacznie okresli¢ tendencje
dotyczace skrzywienia sylwetki osoby siedzacej w prawag
strong.
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@ Poprawne siedzenie 87.0%

® Niepoprawne siedzenie 13.0%

Rys. 5. Okno dialogowe informujace uzytkownika o ilorazie
poprawnego do niepoprawnego czasu siedzenia

Symetria postawy osoby siedzgcej
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Rys. 6. Wizualizacja symetrii postawy siedzacej na bazie
zarejestrowanego obcigzenia czujnikéw

4. WNIOSKI
Przedstawiony  system  monitorowania  postawy
czlowieka w pozycji siedzacej umozliwia pozyskanie
szczegbtowych informacji na temat symetrii sylwetki
(chwilowo i globalnie). Na podstawie tych danych mozna
sformulowa¢ wnioski o zachodzacych tendencjach
dotyczacych postawy danego cziowieka. Wiedza ta moze
by¢ wykorzystana do zapobiegania  wystgpowaniu
w przysztosci zagrozeh zdrowotnych wynikajacych z
czestego przebywania w pozycji siedzacej. Dane pomiarowe
zarejestrowane przez czujniki, po poddaniu odpowiedniej
obrébce, moga by¢ wykorzystane w czasie rzeczywistym.
Specjalista rehabilitant na ich postawie moze dopasowac
zalecenia dotyczace spersonalizowanych ¢wiczen
korekcyjnych. System mozna dalej rozwija¢ poprzez np.
zamian¢ przyciskéw na czujniki nacisku oraz inteligentne
dopasowanie si¢ systemu do okre§lonego uzytkownika.
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THE MONITORING SYSTEM OF HUMAN POSTURE DURING SEATING

The mail goal of this paper is to present a computer system that would monitor a sitting position and inform the user if it
is incorrect. As additional functionality we ensure reminding the user about breaks from sitting and check whether this break
is actually executed. This topic was chosen because in last century average amount of sitting increased dramatically.
Prolonged sitting has negative effects on human health both physically and mentally. That is way it is important to create
systems like this one which are trying to eliminate those effects. If no eliminate then at least minimize them.

The presented system includes Raspberry Pi 3B, Tact Switch buttons, prototype board, cables and rubber mat. The
software was written in Kotlin and Python, involving frameworks Spring and TornadoFX.

The issue contains a short literature review of negative effects of prolonged sitting and presents selected solutions
dealing with the same problem. In section four we present the architecture of our proposition, explaining the most important
details also about the functionality of the system. The last section summaries the project and draws number of further

development.

Keywords: sitting posture monitoring, Raspberry Pi, GUL DB.
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Streszczenie: Celem artykutu jest pomiar drgan metalowej ptyty ze
stopu Hastelloy X i ich analiza. Badania przeprowadzono z
wykorzystaniem wzbudnika magnetycznego wiasnej konstrukcji
oraz wibrometru laserowego PSV-500. Wprowadzenie plyty w
drgania o réznej czgstotliwosci ma na celu wytworzenie sytuacji
fizycznej podobnej do wystgpujacej na powierzchni grzejnej
wymiennika ciepta. W pracy przedstawiono konstrukcj¢ stanowiska
badawczego 1 metodyke przeprowadzenia eksperymentow.

Zarejestrowane sygnaly analizowano w dziedzinie czasu i
czestotliwosci.
Stowa  kluczowe: drgania, analiza  czasowa, analiza

czestotliwosciowa, ptyta Hastelloy X.
1. WPROWADZENIE

1.1. Drgania powierzchni grzejnej wymiennika ciepla

Podczas pracy wielu urzadzen, w ktérych wystepuja
duze réznice temperatury, powstaja naprezenia termiczne
elementow powierzchni i lokalne jej odksztalcenia.
Przyktadem takich urzadzen sg wymienniki ciepta. Na pracg
urzadzenia o niewielkich wymiarach, jakimi sg przeptywowe
wymienniki ciepla z minikanatami, istotny wptyw moga
wywiera¢ deformacje wynikajace z rozszerzalno$ci cieplnej
powierzchni grzejnej. Deformacje takie moga prowadzi¢ do
powstania miejscowych przewgzen kanalu. Moze to
powodowaé zaburzenia przeptywu plynu oraz procesu
wymiany ciepta. Zgodnie z uznawanymi w literaturze
klasyfikacjami kanaléw, minikanaly sa to kanaty o $rednicy
hydraulicznej ponizej 3 mm. Zgodnie z szeroko uznawang w
literaturze klasyfikacja kanaléw zaproponowang przez
Kandlikara [1], minikanal ma $rednice hydrauliczna z
zakresu 3 mm 2d;,> 200pm.

Dodatkowym czynnikiem powodujacym nasilenie
powstawania  deformacji ~ powierzchni sa  procesy
przebiegajace ze zmiang fazy medium roboczego, takie jak
zjawisko wrzenia w minikanale prostokatnym ogrzewanym
asymetrycznie. Intensyfikuja one sprezyste odksztalcenia
ptyty grzejnej w wyniku zmian temperatury i ci$nienia
towarzyszacych tworzeniu si¢, wzrostowi i odrywaniu si¢
pecherzy parowych. Sa to zjawiska niestabilne, ktérym
towarzysza niestabilnosci przeptywu plynu oraz ci$nienia w
kanale.

Na podstawie pomiaru drgan powierzchni mozna
wyznaczy¢ jej lokalne odksztalcenia przy znanych
przemieszczeniach. Zatem zmienna czestotliwo$¢ drgan
powierzchni moze wskazywa¢ na powstawanie jej lokalnych
deformacji. Identyfikacje czestotliwosci drgan powierzchni
wymiennika ciepta mozna wykorzysta¢ réwniez do badania
zjawisk niestabilno$ci przeplywu, ktére s3 szczegdlnie
intensywne podczas zmiany fazy czynnika.

1.2. Metody pomiaru i analizy drgan powierzchni

grzejnej

Do pomiaru drgah powierzchni grzejnej zastosowano
metode bezstykowa. Metoda ta nie wymaga umieszczania
czujnikéw drgan wraz z infrastrukturg pomiarowa na
rozpatrywanej powierzchni. Jest to metoda umozliwiajaca
jednoczesny pomiar rozkladu temperatury na powierzchni
grzejne;j. Przeprowadzenie =~ pomiaru  bezstykowego
umozliwia wibrometr laserowy Polytec PSV-500 [2].

Analiz¢  drgah  powierzchni  grzejnej  mozna
przeprowadzi¢ w dziedzinie czasu oraz w dziedzinie
czgstotliwosci. Analiza w dziedzinie czgstotliwosci pozwala
bada¢ charakterystyczne harmoniczne drgan powierzchni.

1.3. Cel pracy

Zagadnienia realizowane w ramach pracy majg
charakter interdyscyplinarny. Wiaza one problematyke
wymiany ciepla z analizag drgan - czasowa oraz
czgstotliwo$ciowy. Celem tej pracy jest identyfikacja
i pomiar drgan metalowej plyty ze stopu Hastelloy X, ktére
sa generowane na skutek trzech zastosowanych rodzajow
wymuszen. W pracy wykorzystywane jest, opracowane we
wlasnym zakresie, stanowisko badawcze do wytwarzania i
pomiaru drgan powierzchni grzejnej z wykorzystaniem
wibrometru laserowego Polytec PSV-500.

2. STANOWISKO I METODY BADAWCZE

2.1. Plyta metalowa ze stopu HASTELLOY X

W  badaniach wykorzystano ptyte, ktéra stanowi
powierzchni¢ grzejng dla ptynu roboczego przeptywajacego
wzdluz minikanalu w modelowym wymienniku ciepta [3].



Schemat modutu testowego, wykorzystywanego
w badaniach wymiany przy wrzeniu podczas przeptywu
przez minikanat, pokazano na rysunku 1. W przedstawione;j
konstrukcji wymiennika ciepta z minikanalem prostokatnym,
do detekcji temperatury powierzchni grzejnej
wykorzystywano technike termoczutych ciekltych
krysztaléw. Powierzchni¢ grzejng dla przeptywajacego
ptynu chiodniczego stanowita cienka metalowa ptyta
wykonana ze stopu Hastelloy X firmy Haynes Int. (USA).
Gléwnymi sktadnikami stopu sa nikiel, chrom, Zelazo i
molibden. Materiat grzejnika wybrano kierujac  si¢
wymogiem cechowania si¢ przez powierzchni¢ grzejna
odpowiednio duzej rezystancji elektrycznej przy zatozeniu,
ze zmiany oporno$ci wlasciwej materialu powierzchni
grzejnej wzgledem temperatury sa pomijalnie mate. Wedtug

informacji  producenta, Hastelloy X odznacza si¢
odporno$cia na utlenianie, modyfikacje i wytrzymalo$cia na
wysokie temperatury. Ponadto stop ten ma dobre

wlasciwosci odnosnie formowania i mozliwo$ci zgrzewania.

y &
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Rys. 1. Schemat modutu testowego, w ktérym do detekcji
temperatury powierzchni grzejnej wykorzystuje si¢ technike
termoczutych ciektych krysztatow: 1-minikanat, 2-ptyta grzejna,
3-powierzchnia rozwinigta, 4a,b-szyba, 5-pokrywa, 6-korpus,
7-czarna farba podktadowa i warstwa ciektych krysztatow,
8-termopara, 9- elektroda miedziana

Zmiana geometrii minikanatéw z réwnoczesng zmiang
ci$nienia wptywaja na intensywno$¢ wymiany ciepta oraz na
wytrzymalo$¢ elementéw sktadowych wymiennika ciepta.
Zagadnienie to oméwiono w pracach [4,5], ktérych celem
bylo przedstawienie problematyki napr¢zen cieplnych i
odksztalcen termicznych podczas przeplywu czynnika
chlodniczego w minikanale wymiennika ciepta. Naprezenia
cieplne okreslono w metalowej przegrodzie wymiennika, w
ktérej generowane jest cieplo na skutek przeptywu pradu
elektrycznego. Wyznaczenie odksztalcen oraz rozktadéw
temperatury wewnatrz plyty wykonano przy pomocy
programu Ansys Workbanch wykorzystujacego numeryczne
metody rozwigzan réwnan przewodnictwa cieplnego oraz
rOwnan przemieszczeh. Stwierdzono, ze jednym z
najwazniejszych aspektow, ktéry nalezy uwzgledni¢ przy
modelowaniu zjawisk fizycznych zachodzacych w trakcie
przeptywu czynnika o podwyzszonej temperaturze przez
kanaly o niewielkich wymiarach, sa deformacje
termosprezyste ograniczajacych je $cianek. Jak to wykazano
na podstawie prezentowanych wynikéw obliczen, rdéznica
temperatur wystepujagca wzdluz dlugosci minikanatu
wywoluje zmiany jego ksztattu, co prowadzi do wystapienia
lokalnego przewg¢zenia kanalu nawet do 40% w stosunku do
glebokosci nominalnej kanalu. Znieksztalcenia te maja
wplyw na zmian¢ predkosci przeptywu czynnika przez kanat
oraz intensywnos$¢ wymiany ciepta na odcinku pomiarowym.
W  wymienionych pracach nie przedstawiono wynikéw
badan eksperymentalnych rzeczywistych odksztatcen ptyty,
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a jedynie obliczenia numeryczne, w ktérym zostaty
wprowadzone  rozklady temperatury oraz  lokalne
wspotczynniki przejmowania ciepta wzdluz przeptywu.
Nalezy podkresli¢, ze planowane eksperymenty pozwola na
eksperymentalng weryfikacje przedstawionych wstepnych
wynikéw obliczen numerycznych.

2.2. Opis stanowiska badawczego oraz aparatury

pomiarowej

Podstawowym elementem stanowiska jest opisana
w poprzednim punkcie metalowa plyta zamocowana na
stalowej ramie (rys. 2). Plyta metalowa Hastelloy X ma
wymiary: 310 mm (dlugo$¢), 31 mm (szeroko$¢) oraz
0,65 mm (grubos¢). W srodkowej czedci ptytki zamocowany
zostal magnes neodymowy N38, pokazany na rysunku 3b
[7, 8].

.l.u...oflf"'!.'|.‘ 3
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Rys. 2. Widok stanowiska badawczego: a) od strony wibrometru
laserowego, b) od strony zamocowania magnesu, c) widok og6lny

Rys. 3. Widok elementéw stanowiska badawczego: a) pianki
izolacyjnej drgania zastosowanej do stanowiska badawczego, b)
plytki i magneséw neodymowych zamocowanych

Plytka zostata przymocowana do konstrukcji metalowe;j
nadwdch jej koncach, co pokazano na rysunku 2a.
W  miejscu jej mocowania, mi¢dzy ptyta metalowa
a konstrukcjg stalowa, zastosowano piank¢ o grubosci 18
mm (rys. 3a), ktéra spetnia zadanie izolatora drgan tak, aby
ptytka z Hastelloy X nie przenosita drgan na cala rame
metalowa. Jako wzbudnik drgan postuzyto wprowadzane w
ruch obrotowy wrzeciono wiertarki o regulowanej predkosci
obrotowej z zamontowanym magnesem neodymowym [7].
Wiertark¢  umieszczono na  metalowym  statywie
oddzielonym od konstrukcji. Podloga w laboratorium zostata
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wylozona grubg wykladzing. Pod stopkami konstrukcji i
statywu z wiertarka zamontowano dodatkowo pianke
izolacyjng, ktéra spelnia zadanie ttlumienia drgan miedzy
poszczegblnymi elementami konstrukcji. Do pomiaru drgan
ptytki wykorzystano wibrometr laserowy typu PSV-500-B
pozwalajacy na pomiar w sposéb bezstykowy oraz na
analiz¢ 1 wizualizacje¢ drgan na podstawie skanu powierzchni
drgajacego obiektu zgodnie z zadang siatkg punktow
pomiarowych za pomoca wigzki lasera. Zasada dziatania
wibrometru laserowego polega na poréwnaniu wigzki lasera
odbitej od badanego obiektu i docierajacej do fotodetektora
ze znanym sygnalem referencyjnym. W przypadku, gdy
zrédlo fali lub odbiornik porusza sig, czestotliwos$¢ $wiatta
zmienia si¢ w wyniku efektu Dopplera. Czestotliwo$¢ fali
ro$nie przy wzajemnym zblizaniu si¢ zrédta i odbiornika,
amaleje podczas oddalania si¢ zrédia fali i odbiornika.
Mierzac t¢ rdéznicg czestotliwosci mozna bezposrednio
odczyta¢ predkos¢ badanego obiektu. Cyfrowa obrébka
sygnatu pozwala uzyska¢ informacje o amplitudzie drgan,
predkosci drgan, przyspieszeniu i widmie
czgstotliwoSciowym. Z punktu widzenia wiarygodnosci
otrzymywanych wynikéw pomiaréw wazne jest, aby
przyrzad pomiarowy nie byl podatny na wplyw pozostatych
elementow konstrukcji na badany obiekt. Nabiera to
szczegblnie duzego znaczenia w przypadku pomiaru drgan
obiektow o maltych wymiarach i masach [10,11]. Dlatego
zastosowano autorski bezstykowy wzbudnik magnetyczny.

Do wytworzenia drgan plytki uzyto magnesu
neodymowego N38 [6-8]. Odleglo$¢ pomigdzy magnesem
wymuszenia a magnesem wzbudzenia wynosita 70 mm,
natomiast odlegto$¢ ptytki metalowej Hastelloy X do
glowicy laserowej 2,5 m. Pomiaréw dokonano przy uzyciu
obrotomierza DT-30LK [9].

2.3. Metodyka przeprowadzenia badan

Kazda 5,5 sekundowa seria pomiarowa miata na celu
zbadanie powtarzalnych drgan ptyty. Do wzbudzenia drgan
wykorzystano autorski uktad bezstykowego wzbudnika
magnetycznego. Magnes wzbudzenia [7] zostal umieszczony
na wrzecionie wiertarki. Uktad regulacji obrotéw wrzeciona
wiertarki umozliwial ustawienia 5 réznych predkosci
obrotowych. Wiertarka zostala zamocowana na statywie,
ktérego podstawe skutecznie wyttumiono. Zastosowano trzy
czgstotliwo$ci wymuszenia: W1 — 25 Hz odpowiadajace
predkosci obrotowej 1500 obr/min wiertarki, W2 — 35 Hz
odpowiadajace predkosci obrotowej 2100 obr/min i W3 —
50 Hz odpowiadajace predkosci obrotowej 3000 obr/min.
Pomiaru predkosci obrotowej bezstykowego wzbudnika
magnetycznego dokonano po ustabilizowaniu obrotéw przy
uzyciu obrotomierza DT-30LK [9]. Pomiar bezstykowy
przeprowadzany jest na zasadzie odbicia od paska
odblaskowego emitowanej przez obrotomierz wigzki
laserowej o diugosci fali 630 — 670 nm. Odbite §wiatlo pada
na fotodiode znajdujaca si¢ w urzadzeniu. Fotodioda stuzy
do rejestracji 1 pomiaru parametréw odbitej wigzki
laserowej. Obrotomierz znajdowal si¢ w odlegtosci okoto
350 mm od walu z zamocowanym magnesem neodymowym
i zostat ustawiony tak, aby wigzka laserowa padala na
zamocowany na wrzecionie pasek odblaskowy. Podstawowe
parametry pomiarowe zastosowanego obrotomierza sa
nastepujace: zakres pomiarowy dla pomiaru bezstykowego:
2 — 200 000 obr/min, doktadno§¢ pomiaru +0,05 % lub
+1 obr/min, rozdzielczo$¢ pomiaru 0,001 — 1 [9].

Po ustabilizowaniu obrotéw bezstykowego wzbudnika
magnetycznego, wykonywano pomiary czestotliwo$ci drgan
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za pomoca wibrometru laserowego. Czestotliwos¢
préobkowania wynosita 12,5 kHz. Pomiary wykonano dla
temperatury otoczenia 20,4°C, wilgotno$ci powietrza 55% i
ci$nienia atmosferycznego 0,1 MPa.

Dane techniczne magnesu wymuszenia byly
nastepujace [6]: wymiary gabarytowe: $rednica: 10 £ 0,1
mm, wysokos$¢: 5 £ 0,1 mm, a jego wlasciwosci fizyczne
okresla gesto$¢é ~7.5 g/em’, cigzar magnesu ~2,94 g,
twardo$é Vickersa (HV)~600 kG/mm®, rezystywno$¢ ~144
uOhm x cm oraz udzwig ~2,5 kg. Wiasciwosci magnetyczne
magnesu z materialu N38 zestawiono w Zrédle [7].

Szczegétowe dane o magnesie z materialu N38 s3
przedstawione w pracach [7,8].
2.4. Zastosowane analizy sygnalu

Sygnatly pomiarowe zarejestrowano za pomocg

wibrometru laserowego Polytec PSV-500. Dokonano trzech
préb pomiarowych w postaci przebiegéw czasowych o
czasie trwania 5,5 s dla trzech r6znych wymuszen drgan.

Analiz¢ zarejestrowanych sygnaléw przeprowadzono
na podstawie przebiegdw czasowych oraz w dziedzinie
czgstotliwodci. Na podstawie przebiegéw czasowych
wyznaczono warto$§¢ minimalng, maksymalna oraz warto$¢
skuteczng amplitudy drgan (RMS), warto§¢ $rednig oraz
odchylenie standardowe [12]. Zaleznosci czgstotliwo$ciowe
uzyskane za pomocg szybkiego przeksztalcenia Fouriera
(FFT) pozwolily na wyznaczenie -charakterystycznych
czestotliwosci plytki.

3. REZULTATY

Uzyskane wartoSci RMS, $rednia x, odchylenie
standardowe S(x), minimum, maksimum z przebiegéw
czasowych zestawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci parametréw sygnatu uzyskane z przebiegéw
czasowych

Wymuszenie| RMS X S(x) Max Min
Hz m/s m/s m/s m/s m/s
W1 -25 5900 | 62007 59007 | 1,100 | —1,1007]
W2 -35 2800 | —40001 28007 | 98007 | —1,0007
W3 -50 3,400 | 1,100° | 34007| 64007 -3,500]

Fragmenty przebiegéw czasowych dla zastosowanych
trzech ré6znych wymuszen drgan przedstawione zostaly na
rysunku 4.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe drgan dla trzech réznych wymuszen W1,
W2, W3
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Po  uwzglgdnieniu  niepewnoS$ci ~ wzorcowania
wibrometru  laserowego [2] uzyskano niepewno$¢
maksymalng pomiaru odpowiednio dla wymuszenia:

WI - £0,0018 m/s; W2 - £0,00085 m/s; W3 - £ 0,001 m/s.

Fragmenty  zalezno$ci  czgstotliwosciowych  dla
zastosowanych  trzech  réznych  wymuszen  drgan
przedstawione zostaty na rysunku 5.
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Rys. 5. Przebiegi czgstotliwosciowe drgan dla trzech ré6znych
wymuszen W1, W2, W3

Charakterystyczne czgstotliwo$ci wymuszenia maja
swoj wyraz w zalezno$ciach czestotliwosciowych. Dla
wymuszenia W1 - 25Hz uzyskano charakterystyczng
czgstotliwo$¢ 23,4375 Hz, dla wymuszenia W2 — 35Hz
czgstotliwo$¢ 32,8125 Hz, a dla W3- 50Hz czgstotliwos$é
98,4375 Hz bedaca dwukrotnoscia czgstotliwosci W3.

4. WNIOSKI KONCOWE

Zbudowane stanowisko badawcze pozwala na pomiary
metoda bezstykowa drgan metalowej ptyty wymuszanych za
pomoca opracowanego urzadzenia w celu przeprowadzenia
analizy zjawisk na powierzchni grzejnej wymiennika ciepta.
Zarejestrowane sygnaly analizowano w dziedzinie czasu i
czgstotliwo$ci. Wyznaczona amplituda drgan zalezna byla
od sztywnoSci ptytki, warunkéw podparcia 1 sily
wymuszajacej.

Wykorzystana aparatura i zaproponowana metodyka
przeprowadzania eksperymentéw moze by¢ wykorzystana
do badania warunkéw wymiany ciepta podczas przeptywu
czynnika wrzacego wzdtuz minikanatu na podstawie analizy
drgan jego powierzchni grzejnej. Uzyskane wyniki beda
podstawg dalszych badan.
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MEASUREMENT OF VIBRATIONS OF METAL PLATE OF HASTELLOY X ALLOY

Abstract: The aim of this article is to measure vibrations of a metal plate of Hastelloy X alloy and its analysis. The
research was performed using a magnetic inductor of authors design and a laser vibrometer PSV-500. The introduction of the
plate into vibrations of different frequencies is aimed at creating a physical situation similar to that occurring on the heating
surface of the heat exchanger. The work presents the construction of the test stand and the methodology of performing the
experiments. The recorded signals were analyzed in terms of time and frequency domain.

Keywords: vibration, time analysis, frequency analysis, Hastelloy X metal plate.
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Streszczenie: W artykule zaprezentowano dwie metody
prognozowania przesuni¢gcia punktu chromatycznosci Au’v’
zachodzacego w trakcie eksploatacji zrédet LED. Zmierzone
w trakcie  eksploatacji LEDa rozktady widmowe mocy
promienistej, zostaly uzyte w metodzie prognozowania bazujacej
na modelowaniu rozktadu mocy promienistej oraz metodzie regres;ji
nieliniowej opierajacej si¢ na warto$ci wspotrzednych potozenia
punktu chromatycznos$ci u',v'. Zamieszczono poréwnanie wynikow
predykcji zmian potozenia punktu chromatyczno$ci wybranymi
metodami. W celu weryfikacji doktadnosci wynikéw uzyskiwanych
przy uzyciu obydwu modeli przeprowadzono predykcj¢ wartosci
Au’v' dla czasu eksploatacji LEDa wynoszacego 9200 h. Wartosci
otrzymane przy uzyciu nieliniowej regresji zmiany u',V'
charakteryzuja si¢ wyzsza dokladnoscia od uzyskanych
modelowaniem rozktadu widmowego LED.
LED,

Stowa kluczowe: kolorymetria, rozkltad widmowy,

wspotrzedne chromatyczne.
1. WSTEP

Dwudziesty pierwszy wiek w branzy o$wietlenia
profesjonalnego jak i komercyjnego w znacznym stopniu
zostal zdominowany przez biale zrédta LED. Uzytkownicy
tego typu zrédel $wiatta oczekuja informacji o jego
parametrach i okresie przez ktéry bedzie on spetniat swoja
funkcje. Elektryczne zrédla §wiatta moga by¢ opisywane
réznorodnymi  wielkosciami i parametrami $§wietlno-
optycznymi. Do typowych wielkosci opisujacych jakosc
parametréw $wietlnych elektroluminescencyjnych zrédet
$wiatla, emitujacych promieniowanie barwy bialej zalicza
sig:

- strumien $wietlny @ [Im];

- temperatura barwowa T}, [K]

lub temperatura barwowa najblizsza T, [K];
- skutecznos$¢ $wietlna 77 [Im/W];
- maksymalna warto$¢ nat¢zenia pradu pracy I [A];

- maksymalna moc P [W];

- potozenie punktu chromatycznosci;

- rozktad widmowy emitowanego Swiatla;

- regiony chromatyczno$ci (binowanie);

- wskaznik oddawania barw CIE R,, R, [-];

- trwalo$¢ — dla tradycyjnych Zrédet Swiatta (tj. takich

dla ktérych czas eksploatacji zawiera si¢ w przedziale

od 1000 godzin (np. zaréwki) do 32 000 godzin (np.
wysokoprezne lampy sodowe o podwyzszonej
trwaloéci) definiowana jest jako czas po uplywie

ktérego 50% badanych lamp nadal $wieci. Wraz z

pojawieniem si¢ na rynku zrédet LED, wprowadzono

inng definicj¢ trwatosci, ktérg oznaczono symbolem

L.B,. Parametr ten informuje o wartosci procentowe;j

utrzymania poczatkowego strumienia $wietlnego w

okreslonej liczbie badanych zZrédet Swiatla. Na

przyktad symbol ,,L;,Bs, 10 000 h” informuje ze 50% z

badanych zrédet $wiatta utrzyma 70% strumienia

poczatkowego w czasie 10 000 godzin [1].

Liczne os$rodki naukowe prowadza prace badawcze
dotyczace wyznaczania parametréw eksploatacyjnych
LED6w. W zwiazku z faktem, iz czasy $wiecenia zrddet
LED siggajaca dziesigtkéw tysigcy godzin, badania
dotyczace okredlania zmian parametréw §wietlnych LED-6w
w czasie eksploatacji sa prowadzone z uzyciem metod
prognozowania matematycznego.

Sposréd wszystkich parametréw istotnych z punktu
eksploatacji LEDO6w jedynie metoda dotyczaca metod
prognozowania eksploatacyjnych zmian warto$ci strumienia
$wietlnego biatych LED-6w jest uznana mig¢dzynarodowo.
Jest nig opracowanie Illuminating Engineering Society of
North America IES opublikowane w dokumencie TM-21-11
[2]. Zmiany eksploatacyjne dotyczace warto$ci pozostalych
parametréw LED6w np. rozktadu widmowego, skutecznosci
$wietlnej, temperatury barwowej najblizszej czy potozenia



punktu chromatyczno$ci nie zostaly jak do tej pory opisane
uznanymi mi¢dzynarodowo metodami prognozowania. Brak
tych metod nie wynika z faktu iz s3 to zagadnienia
marginalne. Wrgez przeciwnie - zagadnienia te sg istotne,
zaréwno z naukowego jak i praktycznego punktu widzenia
np. efekt zmiany barwy $wiatla biatego instalacji
oswietleniowych, w ktérych wystepuje wiele opraw LED
umieszczonych obok siebie, moze by¢ ucigzliwy dla
uzytkownikéw. W celu opisania parametrow barwy Zrddta
Swiatta nalezy dysponowa¢ danymi pomiarowymi
dotyczacymi jego rozktadu widmowego.

2. DANE POMIAROWE - ROZKLAD WIDMOWY
MOCY PROMIENISTEJ SWIATEA BIALEJ DIODY
LED W FUNKCJI CZASU JEJ SWIECENIA

W artykule zespotu Cheng Qiana ,,Prediction of Lumen
Depreciation and Color Shift for Phosphor-Converted White
Light-Emitting Diodes Based on A Spectral Power
Distribution  Analysis Method” [3] zaprezentowano
zmierzone rozklady widmowe mocy promienistej $wiatta
(rys. 1) emitowanego przez diod¢ pc-LED (niebieska diodg
pokryta luminoforem emitujaca $wiatto o temperaturze
barwowej najblizszej wynoszacej 3000 K). Diode¢ te zasilono
pradem stalym o wartosci 180 mA. Temperatura pracy
wynosita 105°C.
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Rys. 1. Zmierzone rozktady widmowe diody w funkcji czasu
Swiecenia

Z uzyciem danych dotyczacych rozktadu widmowego
okresla si¢ potozenie punktu chromatycznosci (rys. 2) oraz
jego przesuniecie Au’v’, zachodzace podczas eksploatacji
danej diody. Zmiany te moga by¢ okreslane poprzez
wartos$¢, ktora definiuje si¢ jako odleglo$¢ o jaka nastapito
przesuni¢gcie punktu chromatycznosci zrédla $wiatta
wzgledem jego poczatkowego potozenia. Zgodnie z
zaleceniami ANSI C78.377A aby produkt o§wietleniowy nie
przyczyniat si¢ do powstawania wizualnych réznic w
odbieranej przez czlowieka barwie, réznica du’v’ nie moze
przekracza¢ +0,006. Dlatego tez pomiary zostaly przerwane
po 4600 h pracy diody, poniewaz warto$¢ Au’v’ wyniosta
0,007 czyli produkt powinien zosta¢  wycofany
z uzytkowania.

Okre$lanie tego granicznego momentu jest bardzo
istotnym zagadnieniem, ale pomimo dziatan podjetych w
wielu osrodkach naukowych, brak jest obecnie uznanych
mi¢dzynarodowo metod umozliwiajacych prognozowanie
zmian Au’v’ $wiatta bialych LED. W niniejszym

188

opracowaniu przedstawiono metod¢ prognozowania tych

zmian z  zastosowaniem regresji  nieliniowej. W
dotychczasowych  publikacjach, po$wigconym temu
zagadnieniu, tego rodzaju metoda nie byta opisywana.
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Rys. 2. Ilustracja przesunigcie punktu chromatycznosci - 4u’v’
3. METODA OPARTA NA NIELINIOWE]J REGRESJI

Dane pomiarowe (rys. 1) zostaly wykorzystane w
metodzie  predykcji  zmian  przesuni¢gcia  punktu
chromatyczno$ci diody. Algorytm dziatania uzyty w tej
metodzie przedstawiono na rysunku 3. Dla rozkladéw
widmowych mocy promienistej bialego LEDa wyznaczono
wartosci polozenia punktu chromatycznosci u’v’ (rys. 4).
Nastepne wykreslono funkcje dopasowania

y=c+aexp?” dla tych punktéw. Metoda ta zostata

zaimplementowana w $rodowisku programistycznym R.
Efekt dopasowania zilustrowano na rysunku 4.

Wezytanie zmierzonych u’ Wezytanie zmierzonych v’

v v
Inicjacja wartosci
poczatkowych parametréw
modelu dopasowania
nieliniowe;j regresji

Inicjacja wartoéci
poczatkowych parametréw
modelu dopasowania
nieliniowej regresji

y =c+aexp™ y =c+aexp™

v v

Iteracja warto$ci
parametréw modelu a, b, ¢
przy uzyciu komendy nls
(Nonlinear Least Squares)

Iteracja wartosci
parametréw modelu a, b, ¢
przy uzyciu komendy nls
(Nonlinear Least Squares)

v v
Ekstrapolacja wartosci u’ Ekstrapolacja wartosci v’
do 9200 h do 9200 h
\ /

Obliczanie przesunigcia polozenia
punktu chromatveznosci Au’v’

Rys. 3. Schemat proponowanej metody predykcji potozenia punktu
chromatyczno$ci

W celu okreSlenia jakoSci przedstawionej metody
prognozowania  potozenia  punktu  chromatyczno$ci,
uzyskane przy jej uzyciu dane poréwnano z danymi
uzyskanymi metoda opisang przez wspotautoréw tego
artykutu w publikacji [3] ,,Prediction of lumen depreciation
and color shift for phosphor-converted white light-emitting
diodes based on a spectral power distribution”.
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Rys. 4. Wyniki dopasowania wspéirzednej chromatycznej u’ v’
bx+c

modelem y = gexp

4. METODA PROGNOZOWANIA ZMIAN
POLOZENIA PUNKTU CHROMATYCZNOSCI
SWIATEA LED BAZUJACA NA MODELOWANIU
ROZKLADU WIDMOWEGO

Metoda prognozowania zmian potozenia punktu
chromatyczno$ci bazujagca na modelowaniu rozktadu
widmowego zostala przedstawiona w pracy [3]. Autorzy
pracy [3] dokonali, przy wuzyciu programu Origin
dekompozycji zmierzonego (dla czasu 0h) rozktadu
widmowego przy uzyciu funkcji Asym?2sig (rys. 5). Jakosé
dopasowania opisana parametrem R* wynosi 0,9964.
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Rys. 5. Rozktad widmowy zmierzony oraz modelowany

Wartoséci potozenia punktu chromatycznosci u’v’ dla
danych pochodzacych z pomiaru oraz zamodelowanych
zamieszczono w tabeli 1. Dla kazdego zmierzonego rozktadu
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widmowego przedstawionego na rysunku 1 , wyznaczono
krzywa dopasowania, dobierajac odpowiednie
wspotczynniki funkcji Asym?2sig. Uzyskane w ten sposéb
krzywe zamieszczono na rysunku 6 wraz z odpowiadajacymi
im zmierzonymi rozktadami widmowymi. Otrzymana we
wszystkich  przypadkach  warto§¢  wspélczynnika  R?
przekracza 0,99 (tabela 2). Warto$ci przewidywane
wspotrzednych potozenia punktu chromatycznosci oraz ich
przesunigcia wzgledem wartosci zmierzonych
eksperymentalnie zamieszczono na rysunku 7.

Tabela 1. Warto$ci, zmierzonego oraz modelowanego, strumienia
$wietlnego oraz potozenia punktu chromatycznosci u’v’

wielkodé rozktad widmowy §wiatla biatej diody LED
zmierzony dopasowany (Asym?2sig)
u’ 0,2498 0,2506
v’ 0,5082 0,5078
——eksperymentalny 500 h dopasowany 500 h
eksperymentalny 17750 h ~ «eeeees dopasowany 1750 h
eksperymentalny 3200 h ---- dopasowany 3200 h
eksperymentalny 4600 h ~ eeeee dopasowany 4600 h
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Rys. 6. Zmierzony i modelowany rozktad widmowy diody dla
wybranych czaséw pracy

Tabela 2. Wskaznik R* dla wybranych czaséw pracy diody

czas 500 h 1750 h 3200 h 4600 h
R’ 0,9947 0,9950 0,9938 0,9930
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Rys. 7. Wartosci wspdtrzednych chromatycznych v’ i v’
wyznaczone dla modelu dopasowania oraz eksperymentalnie

5. POROWNANIE DOKLADNOSCI
PRZEDSTAWIONYCH METOD
PROGNOZOWANIA PRZESUNIECIA PUNKTU
CHROMATYCZNOSCI Au’y’

Poréwnanie jakosSci dzialania obydwu omawianych
metod polegato na tym, iz przy ich uzyciu prognozowano
warto$¢ przesuni¢cia punktu chromatycznosci (rys. 8) w
trakcie eksploatacji LEDa przez 9200 h. Czas ten jest
dwukrotnoscia czasu dla ktérego dysponowano danymi
pomiarowymi dotyczacymi rozkladu widmowego mocy
promienistej (rys. 1).
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przesuniecie potozenia punktu Auv' [-]

modelowanie
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regresji
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W tabeli 5 zamieszczono informacje dotyczace
warto$ci przesuni¢cia punktu chromatyczno$ci Au’v' oraz
doktadnosci okre$lania tego przesunigcia wyznaczanego
obydwoma omawianymi metodami prognozowania. Z
danych zawartych w tabeli 5 wynika, iz metoda regresji
liniowej zapewnia wigksza doktadno$¢ prognozowania
polozenia punktu chromatycznosci niz modelowanie
rozktadu widmowego przyjeta w artykule [3] funkcja.

Tabela 5. Wartosci przesunigcia punktu chromatycznos$ci
w wybranych czasach i doktadno$¢ metod prognozowania

0 Czas | Wartosci Metoda rozktadu Metoda nieliniowe;j
czas eksploatacii [h] . o o
Rys. 8. Zestawienie efektow dziatania prognozowania potozenia [h] Az Arw Az -Arw Ang Az -Ang
punktu chromatyczno$ci w odniesieniu do warto$ci zmierzonych 0 0,0000 0,0005 -0,0005 0,0006 | -0,0006
W tabeli 3 d . strzed tozeni 500 0,0016 0,0005 0,0011 0,0011 0,0005
” hta © lt przedstawiono WI:PO erl?l ne pohozema 1750 0,0028 | 0,0022 | 0,0006 | 0,0033 | -0.0005
Elér]l)au chromatycznosci u’v’ przy wybranych czasach pracy =500 02 0.0043 0.0023 0.0057 0.0009
’ 4600 0,0079 0,0063 0,0016 0,0080 -0,0001
Tabela 3. Wspétrzedne u’v’ dla okreslonego czasu pracy LEDa 9200 Z 0.0125 Z 00178 -
. IOSKI
Wartosci Metoda rozktadu .M,e tpda . 6. WNIOS
Czas . . nieliniowej
zmierzone widmowego .. .. . . .
regresji Wykazano, iz predykcja zmian potozenia punktu
[h] u’ v’ u’ v’ u’ v’ chromatyczno$ci 4u’v' na podstawie warto$ci wspétrzednych
0 10,24982(0,50815 | 0,25010 ] 0,50857 | 0,24978 | 0,50877 polozenia punktu chromatycznosci u’v' charakteryzuje sig
500 10,24826 | 0,50829 | 0,24938 | 0,50838 | 0,24883 | 0,50871 wyzsza dokladnoscig obliczen niz prognozowanie z uzyciem
1750 [ 0,24708 | 0,50870 | 0,24761 | 0,50787 | 0,24655 | 0,50850 metody modelowania rozkladu widmowego. Jakos¢ metod
3200 [ 0,24329 [ 0,50744 [ 0,24561] 0,50723 [ 0,24406 [ 0,50807 | ~ prognozowania zostata okreslona jako wartos¢ réznicy
4600 | 0,24199 | 0,50693 | 0,24374 | 0,50658 | 0,24180 | 0,50733 wartoSci  prognozowanych i zmierzonych  punktéw
chromatycznosci. Warto réwniez zauwazy¢, iz omawiane
Jako$§¢ metod prognozowania zostata okre$lona metody prognozowania mogg by¢ takze rozwijane

w kierunku ich zastosowan np. do okreslania wskaznikéw

poprzez réznicg wartoSci prognozowanych i zmierzonych
oddawania barw.

punktéw chromatycznosci u’v' (Tabela 4).

Tabela 4. R6znica zmierzonych i prognozowanych u’v’ 7. BIBLIOGRAFIA
Cras | Metodarozkiadu | Metoda nieliniowe; 1. DIN IEC/PAS 62 717
widmowego regresji 2. IES TM-21-11

[h] Au’ M’ Au’ Ay’ 3. Qian C.; Fan J.; Fan X.; Zhang G.: Prediction of Lumen

0 10.00028 | 0.00042 -0.00032 | 0.00020 Depreciation and Color Shift for Phosphor-Converted
500 10.00112 1 0.00009 | -0.00055 | 0.00033 White Light-Emitting Diodes Based on a Spectral
1750 0’00053 -0,00083 —0,00106 0,00063 Power Distribution; Analysis Method IEEE Access
3200 | 0,00232 | -0,00021 | -0,00155 | 0,00084 (Vol. 5), 2017; 5. 24054 - 24061
4600 | 0,00175] -0,00035| -0,00194 | 0,00075

CHROMATICITY SHIFT PREDICTION METHODS FOR WHITE PHOSPHOR-
CONVERTED LED

The chromaticity shift Au'v in white LEDs are occurring during the exploitation of this type of light sources. The
spectral power distributions measured during LED exploitation can be used for calculation of chromaticity shift. Due to long
LED lifetime is important to have mathematical methods which could predict their chromaticity shift. The article presents the
method of white LED chromaticity shift prediction. The method was based on nonlinear regression of chromaticity
coordinates u'v' by R software. For compaction was taken chromaticity shift prediction by modeling the spectral power
distribution of LEDs described in the paper Qian C.; Fan J.; Fan X.; Zhang G.: “Prediction of lumen depreciation and color
shift for phosphor-converted white light-emitting diodes based on a spectral power distribution”. The chromaticity shift
values obtained using non-linear regression of u#'v' are given with higher accuracy than obtained by modeling the spectral
power distribution of LEDs. It is worth noting that methods of chromaticity shift prediction can be also used to determine the
durability of LED’s luminous flux, color rendering and efficacy.

Keywords: colorimetry, LED, spectral power distribution, chromaticity shift.
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Streszczenie: Elektroencefalografia jest technika powszechnie
stosowang w diagnostyce medycznej oraz w badaniach. W artykule
opisano zasad¢ pomiar6w EEG i scharakteryzowano aparature
pomiarowa oraz metody rejestracji. Artykut podzielony jest na dwie
czeSci. W pierwszej przedstawiono metody rejestracji sygnatow
EEG oraz ich zastosowania kliniczne, a w drugiej narzg¢dzia analizy
widmowej. W pracy zostaly uzyte rzeczywiste sekwencje sygnatéw
EEG okreslone przez lekarza jako sygnaty prawidtowe oraz
wskazujace na chorobg (napadowe). Ich analiza zostala wykonana
za pomocg szybkiej transformaty Fouriera oraz dyskretnej
transformaty falkowej. Obliczano widmo mocy, a  uzyskane
$rednie wartosci mocy spektralnej stanowity podstawe wskazania
stanu patologicznego.

Stowa kluczowe: elektroencefalograf, elektrody, analiza widmowa.

1. WSTEP

Sygnaty biologiczne generowane przez tkanki
organizmu zywego pelnia funkcje informacyjne oraz
koordynujace. W zwiazku z tym stanowig jeden

z najczulszych wskaznikéw fizjologicznych tkanek i sa
wykorzystywane w diagnozowaniu choréb wielu narzadéw.

Podstawowy podzial, uwzgledniajacy natur¢ tych
sygnatéw, obejmuje:
e sygnaly elektryczne, wykorzystywane w takich
dziedzinach, jak: elektrokardiografia (ang.
electrocardiography, EKG), elektroencefalografia (ang.
electroencephalography, EEG), elektromiografia (ang.
electromyography, EMG),
*  magnetyczne (magnetokardiografia, ang.

magnetocardiography, MCG),
* mechaniczne (ci$nienie krwi, ruchy oddechowe, skurcze
mig$nia macicy), akustyczne (fonokardiografia), chemiczne
(gospodarka wodno-elektrolitowa, fluktuacje stezenia gazéw
we krwi),
e oraz cieplne (temperatura).

Rozpatrujac dziedzine okreslonos$ci omawiane sygnaty
dzieli si¢ na ciagle (szeregi czasowe, przyktadowo EEG,
EMG, EKG) oraz procesy dyskretne (sekwencje zdarzen —

czgstose uderzen serca, sekwencje wyladowan
neuronowych). Na og6ét sygnaty te s3a losowe i
niestacjonarne.

Zaleta wykorzystywania sygnalow biologicznych w
diagnostyce jest brak narazenia pacjenta na promieniowanie
jonizujace zwigzane z podawaniem radiofarmaceutykow.
Dodatkowo sygnaly biologiczne charakteryzuja si¢ wysoka
rozdzielczoscig czasowa (rzedu ms), ktéra nie jest mozliwa
do osiagnig¢cia w badaniu rezonansem magnetycznym.

Gléwnymi ograniczeniami zastosowan sygnatow
biologicznych w pomiarach sg mate amplitudy zmian pola
elektrycznego 1 magnetycznego powstale w  wyniku
czynno$ci poszczeg6lnych tkanek oraz niska rozdzielczo$é
przestrzenna (1-3 cm). W tabeli 1 przedstawiono wartosci
amplitud przyktadowych sygnaléw biologicznych [1-3].

Tabela 1 Poréwnanie wybranych parametréw sygnatéw
biologicznych
Lp. Sygnat Zakres Amplituda
czestotliwosci mV
Hz
1 EKG 0,05-150 0,1-5
(diagnostyka)
0,5-49
(monitorowanie)
2 EMG 25-5000 0,1-100
3 EEG 0,1-100 0,025-0,1
4 Potencjat 0-10000 50-100
czynno$ciowy
neuronu

W pracy oméwiono problematyke rejestracji oraz
metody analizy sygnaléw biologicznych na przyktadzie
sygnatu elektroencefalograficznego.

2. PODSTAWY ELEKTROENCEFALOGRAFII

Metoda pomiaru aktywnosci elektrycznej mézgu za
pomoca encefalografu rozwingta si¢ w latach powojennych.
W 1924 roku Hans Berger wykonat pierwszy zapis EEG
czynnos$ci ludzkiego mézgu, ktéry nazwat encefalogramem.
Pierwszy wielokanatowy aparat EEG zostat opracowany w
1932 roku przez Jana Fredricha Tonniesa.

Obecnie badanie EEG wykorzystywane jest do
réznicowania zmian organicznych oraz czynno$ciowych
moézgu (padaczka, guzy moézgu, choroba Alzheimera,
demencja), migren i zawrotéw glowy oraz monitorowania
pracy mézgowia podczas zabiegéw kardiochirurgicznych
[4-5].

Podstawowym warunkiem uzyskania dobrej jakosci
zapisu jest uzyskanie w chwili rozpoczecia badania
opornosci elektrod nie przekraczajacej 10 k€, co jest
uzaleznione od odpowiedniego przygotowania skéry glowy,
ktéra powinna by¢ odtluszczona oraz pozbawiona,
wierzchniej, zrogowacialej warstwy naskérka. W trakcie
rejestracji opornos¢ elektrod powinna by¢ utrzymana ponizej



5 kQ. Elektrody wykorzystywane w pomiarach czynnosci
elektrycznej sa przetwornikami zmieniajacymi prad jonowy
ptynacy w organizmie cztowieka na prad elektronowy [6].

Do rejestracji sygnatu wykorzystuje si¢ zwyczajowo
19-21 elektrod rozlokowanych w odpowiednich miejscach
na powierzchni glowy. Lokalizacja punktéw polozenia
elektrod okreslana jest za pomoca uktadu nazywanego 10-
20. Podane liczby odpowiadaja 10 lub 20% odlegtosci trzech
odcinkéw  wyznaczanych na powierzchni glowy =z
wykorzystaniem standardowych punktéw orientacyjnych:
nasion (zaglebienie na szczycie nosa), inion (wypukto$¢ na
podstawie potylicy w linii §rodkowej) oraz pre-auricular
point (punkt lezacy tuz przed skrawkiem ucha) [4, 7]. Zaleta
uktadu 10-20 jest jego tatwo$¢ stosowania 1 tzw.
elastyczno$¢. Odcinki migdzy elektrodami moga zostaé
zmniejszone (10, 5 1 2,5% odlegtosci), a liczba elektrod
zwickszona. Elektrody oznakowane sa dwoma znakami,
litera oraz cyfra. Litery okre$laja okolice mézgu: Fp —
czotowa biegunowa (frontopolar), F — czolowa (frontal), T —
skroniowa (temporal), P — ciemieniowa (parietal), O —
potyliczna (occipital) oraz C — centralna (central). Cyfry
nieparzyste oznaczaja potkule lewa, cyfry parzyste pétkulg
prawa, litera ,,z” lini¢ Srodkowa [8].

Postep technik cyfrowych umozliwit réwnoczesng
akwizycje sygnalu EEG ze znacznie wickszej liczby
elektrod. Techniki EEG pozwalajace na rejestracje sygnatu
EEG z wigcej niz 32 (wedlug niektérych - dopiero 64)
elektrod okres$lane sa mianem EEG duzych rozdzielczosci
(ang. high resolution EEG, hrEEG) [7, 9]. Duza ilos¢
elektrod stosuje si¢ w celu precyzyjnego okreslenia
polozenia nieprawidtlowych generatoréw mézgowych.
Opracowany w 2001 roku przez Oostenweld’a i Pramstra’a
system 5-5 polegajacy na rozmieszczeniu elektrod zgodnie z
5%  odstgpami miedzy elektrodami pozwala na
zdefiniowanie 346 elektrod [7, 10]. Stanistawczyk, Zyss oraz
Sawicki w 2011 roku zaproponowali modyfikacje zasad
uktadu 10-20, ktéra moze zosta¢ wykorzystana w technice
hrEEG. Sposéb rozlokowywania elektrod bylby catkowicie
uniezalezniony od bezwzglednych wartosci okreslajacych
wymiary glowy, gdyby odlegtoéci miedzy elektrodami
oparte zostaly na odleglosciach katowych réwnych 22,5°.
Zmodyfikowany system nie uwzglednia elektrod czotowych
(lub przedzotowych) Fpl i Fp2, lezacych na plaszczyznie
rOwnikowej Z [7].

Oprécz rutynowego badania EEG wykonuje si¢ 24
godzinny video monitoring EEG oraz inwazyjng metod¢
elektrokortykografi¢ (ang. Electrocorticography, ECoG),
w ktorej czujniki wszczepiane s3 bezposrednio na
powierzchni kory mézgowej lub implementowane w migzsz
moézgu. Inwazyjne  techniki  zapewniaja  wysoka
rozdzielczo$¢ czasowa i przestrzenng, jednakze obejmuja
zwykle bardzo male obszary mézgu [11]. W tabeli 2
poréwnano charakterystyki metod bezinwazyjnych oraz
inwazyjnych.

Tabela 2 Poréwnanie bezinwazyjnej oraz inwazyjnej techniki
pomiaréw sygnaléw elektroencefalograficznych

Metoda Charakterystyka
nieinwazyjna, przenosna, brak fizycznych
nakazéw (moze by¢ stosowana w pozycji

EEG siedzacej, podczas snu)

wrazliwo$¢ na artefakty fizjologiczne
ograniczona rozdzielczo§¢ przestrzenna,
staba w gtebokich strukturach mézgu
wysoka rozdzielczo$¢ czasowa

192

ECoG inwazyjna, brak mobilno$ci

lepszy stosunek sygnatu do szumu
silniejsze sygnaly, mozliwos¢ okreslenia
organizacji ~ funkcjonalno-topograficznej
mézgu

2.1. Budowa eletroencefalografu

Elektroencefalograf sktada si¢ z bloku wzmacniaczy,
filtru  dolnoprzepustowego, przetwornika analogowo-
cyfrowego, filtru gérnoprzepustowego oraz filtru pasmowo-
zaporowego [4]. Filtr dolnoprzepustowy pozwala na
usuni¢cie z sygnatlu niepozadanych, zbyt wysokich
sktadowych czestotliwoSciowych. Czegstotliwo$¢ graniczna

filtru ustawiana jest standardowo na 70Hz. W celu
eliminacji artefaktu mig$niowego stosuje si¢ nizsze
ustawienia czgstotliwosci filtra.

Przetwornik  analogowo-cyfrowy mierzy  probki

sygnatu analogowego, dzigki czemu uzyskuje si¢ jego postac
dyskretng. Najnowsze elektroencefalografy umozliwiaja
wybor czestosci probkowania w zakresie 256 — 2048 Hz.
Filtr pasmowo-przepustowy oraz goérno-przepustowy
stuza do usunigcia z sygnalu zaktdcen, jakie powstaja na
granicy skodra-elektroda. Obecno$¢ artefaktu sieciowego
obejmujacego jedna elektrode Swiadczy o wzroScie jej
opornosci, co moze zosta¢c wyeliminowane poprzez
skorygowanie ,,przylegania” elektrody. Rejestracji zapisu
dokonuje si¢ tez przy stalej czasowej 0,3 lub 1 s [8].

2.2. Wzmocnienie sygnatu EEG

Ze wzgledu na niska warto$¢ amplitudy, sygnat EEG
wymaga  wzmocnienia  zanim  zostanie = poddany
przetworzeniu oraz analizie. Wzmacniacze wchodzace
w sktad aparatury pomiarowej najczesciej zasilane sg z sieci
elektrycznej 230 V/50 Hz. Blok zasilajacy aparature
pomiarowa posiada zabezpieczenia uniemozliwiajace
porazenie pacjenta pradem z sieci elektrycznej, jednakze
przy nieodpowiednim postgpowaniu moze dojs¢ do
przeptywu przez badang osobe pradu z sieci elektryczne;.
Natezenie pradu elektrycznego plyngcego przez skorg, o
stopniu  wilgotnodci spotykanej podczas badania EEG
(opornos¢ ponizej 5000 ), pod wptywem przylozonego
napigcia o warto$ci skutecznej 230 V wynosi ponizej 45 mA.
W tabeli 3 przedstawiono mozliwe skutki biologiczne
przeptywu pradu przez cztowieka o nat¢zeniu do 50 mA.

Tabela 3 Skutki biologiczne przeptywu pradu o danym natgzZeniu
przez organizm cztowieka

Nat¢zenie Skutki biologiczne
mA
0-0,05 prad niewyczuwalny
~1 odczuwalne przez dorostego cztowieka w
postaci ciepla, taskotania, swedzenia lub
mrowienia
1-3,5 silna reakcja migéni, bol
3,5-15 porazenie mig§niowe
15-25 skurcz migsni klatki piersiowej, wzrost
ci$nienia krwi. Przy dtuzszym dziataniu
pradu niz kilkanadcie sekund nastgpuje
porazenie mi¢$ni oddechowych.
25-50 zaburzenie rytmu serca

Ze wzgledow bezpieczenstwa we wzmacniaczach
stosuje si¢ niskie napigcia zasilajace (3-6 V), uzyskiwane za
pomocg przetwornic oraz  wykonuje si¢ izolacje
galwaniczna. Od elektroencefalografu wymaga sig, aby
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podczas badania nie przeptywatl przez pacjenta prad wigkszy
niz 0,1 mA, a w trakcie awarii aparatury prad ten nie
powinien osiaggna¢ warto$ci wickszej niz 1 mA [6].

Czulo$¢ toru przetwarzania sygnalu ustawiana jest na
7-10 pV/mm (70-100 pV/cm). Zmniejszong czulo$¢ stosuje
si¢ przy zapisach o duzej amplitudzie, na przyktad u dzieci
lub dla celé6w analizy wyladowan napadowych
wysokonapieciowych. Zwigkszenie czulo$ci pomaga przy
ocenie zapisOw niskonapigciowych, na przyktad u oséb
starszych [11].

3. ANALIZA SYGNALU EEG

Zapis sygnalu EEG traktowany jest, jako zjawisko
quasi-okresowe, bedace superpozycja wielu sktadowych.
Najczgsciej stosowana analiz¢ sygnatu EEG stanowi analiza
wzrokowa, ktéra nie jest do konca ustandaryzowana.
Interpretacja zapisu zalezy od stopnia doswiadczenia oraz
zmeczenia osoby opisujacej wyniki. Ponadto ta sama osoba
opisujaca sygnal elektroencefalograficzny po kliku latach
moze zinterpretowa¢ zapis w inny sposéb. Dlatego
wystepuja problemy w implementacji metod matematycznej
analizy szeregéw czasowych [4, 12]. Na rysunkach 1-2
przedstawiono przyktadowe sygnalu prawidtowego oraz
zarejestrowanego podczas napadu padaczkowego [13].

Metody nieparametryczne polegaja na wyznaczaniu
widma bezposrednio z wartosci sygnatu (np. za pomoca
szybkiej transformaty Fouriera FFT) [4]. W tabeli 4 podano
wyniki analizy wykonanej dla 50 sekwencji sygnaléw EEG
okreslonych przez lekarza jako norma oraz dla 50 sekwencji
napadowych. Sygnaty zostaly przefiltrowane w zakresie
czgstotliwosci 1-60 Hz. Zastosowano szybka transformate
Fouriera z oknem czasowym Blackmana. Nastepnie
otrzymane widma znormalizowano oraz obliczono $rednig
moc widm w kazdym wyodrgbnionym  zakresie
czgstotliwosci, zgodnie z tabelg 4. Rozklad $rednich wartosci
mocy w badanych grupach, obejmujacych zapisy
prawidlowe, oznaczone jako norma i napadowe (napad),
poréwnano za pomocg testu t-studenta.

Tabela 4 Srednie
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Rys. 1. Przyktad prawidlowego sygnatu EEG
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Rys. 2. Przyktad napadowego sygnatu EEG

3.1. Analiza widmowa sygnalu EEG
Préby analizy matematycznej sygnatu EEG trwaty od

momentu  odkrycia zapisu elektroencefalograficznego.
Najwigksze zainteresowanie budzita analiza
czestotliwosciowa, umozliwiajagca okreslenie z jakich

harmonicznych sklada si¢ krzywa EEG bedaca zapisem ich
sumy w funkcji czasu. Transformacja widmowa przeksztalca
sygnat z dziedziny czasu do dziedziny czestotliwosci. Dla
celéw analizy sygnatu EEG wykorzystuje si¢ najczeéciej
dyskretne przeksztatcenie Fouriera [14].

Wyréznia si¢ dwie kategorie oszacowania widma
danego sygnatu: parametryczne oraz nieparametryczne.
Metody parametryczne bazuja na modelu generacji sygnatu.
W przypadku analizy EEG szeroko stosowany jest model
autoregresyjny (AR), w ktérym warto$¢ sygnalu w dowolnej
chwili czasu ¢ mozna wyznaczy¢ z pewnej liczby
poprzednich warto$ci oraz z pewnej skladowej czysto
losowej. Uzyskiwane widmo ma postaé pewnej liczby
sktadowych o okreslonym zakresie cze¢stosci na tle szumu.
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warto§ci widma mocy oraz poziomu
prawdopodobienstwa testu t-Studenta obliczone dla
wyodrebnionych ryméw EEG
Rytmy Norma Napad p
EEG | Czgstotliwos¢ — — t-Student
Hz Pifi Pifi
W/Hz W/Hz
oL [1-2] 0,232 0,195 0,1
on [2-4] 0,158 0,213 0,02
0 [4-8] 0,131 0,234 0,05
a [8-13] 0,105 0,167 0,005
AL [13 —20] 0,093 0.114 0,1
Pu [20 —30] 0,076 0.085 0,5
y [30 - 60] 0,026 0,058 0,02

Stochastyczna natur¢ sygnaltu EEG mozna poddac
analizie dzigki zastosowaniu dyskretnej transformaty
falkowej DWT [15-17]. DWT umozliwia rozdzielenie
sygnatlu wyjSciowego s() na dwie sktadowe: aproksymate A
oraz detal D, ktérych pasma czg¢stotliwosci zajmujg potowe
pasma sygnatu s(f). W pracy analiz¢ zrealizowano za
pomoca falki biortogonalnej biorl.I oraz pigciu pozioméw
dekompozycji, wpélczynnikéw aproksymat A;, .., As oraz
detali Dy, .., Ds [18]. W celu rozréznienia zapiséw
napadowych od prawidlowych obliczono srednie moce
wspétczynnikéw falkowych. W tabeli 5 przedstawiono
wartosci $rednie mocy wspdiczynnikéw detali, obliczone w
zakresach czgstotliwosci, odpowiadajacym rytmom dy, 6, a,
p, vy oraz prawdopodobienstw p wyliczonych dla testu t-
Studenta.

Tabela 5 Wartosci $redniej mocy wspéiczynnikéw detali oraz p —
prawdopodobienstwa dla testu t-Studenta obliczone dla
wyznaczonych zakreséw czgstotliwosci

Wspdtczynn Norma | Napad p
ik detali Czestotliwosc P P t-Student
Hz
Ds [1,875 - 3,75] 0,261 0,241 0,037
D, [3,75-17,5] 0,260 0,256 0,014
D; [7,5- 15] 0,256 0,282 0,043
D, [15- 30] 0,256 0,295 0,77
D, [30 - 60] 0,261 0,292 0,037

Na podstawie przeprowadzonych analiz wyznaczono
zakresy czgstotliwosciowe, odpowiadajace rytmom dy, 6, o
oraz y, umozliwiajgce rozrdznienie stanu napadowego.
Algorytm oparty na szybkiej transformacie Fouriera planuje
si¢ wykorzysta¢ w modelowaniu sygnatéw napadowych jako
oscylatoréw deterministycznych oraz stochastycznych.
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4. WNIOSKI KONCOWE

Elektroencefalografia jest technika ciagle rozwijajaca
sig, w ktorej gtéwny nacisk kladzie si¢ na udoskonalanie
aparatury pomiarowej oraz sposobow rejestracji sygnatu. W
pracy zwrécono uwage na potrzebe modyfikacji systemu 10-
20. Omoéwiono mozliwe szkodliwe skutki biologiczne
wynikajgce z nieodpowiedniego obstugiwania urzadzenia
pomiarowego. Przedstawione algorytmy analizy sygnatu
moga zosta¢ wykorzystane do ekstrakcji cech w systemach

ekspertowych,  stuzagcych  do  detekcji ~ sekwencji
patologicznych.
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TECHNICAL ASPECTS OF EEG SIGNAL RECORDING AND ANALYSIS

Electroencephalography, as an electrophysiological method to record electrical activity of the brain, is commonly used
in medicine and research areas. This article presents theoretical basics of EEG measurement. This method-is still being
developed. The greatest emphasis is put on improvement of the measuring equipment and recording methods. The solutions
to improve hardware and software are still sought. This article is divided into two main parts. The first part explains EEG
recording and its clinical applications. Epilepsy is the most common neurological disorder. The future trends in the
development of EEG are pointed out. In the second part spectral analysis tools are presented. The EEG signal has nonlinear
and nonstationary properties In the paper, real EEG sequences described by a doctor as normal and epileptic (ictal) are used.
The analysis is performed using fast Fourier transform and discrete wavelet transform. The power spectrum in each
frequency band is calculated. The obtained average power spectral values allow to distinguish epileptic sequences. Spectral
analysis is considered to be a potential tool that may aid in the diagnosis of neurological diseases.

Keywords: electroencephalograph, electrodes, spectral analysis.
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WPLYW TEMPERATURY BARWOWEJ NAJBLIZSZEJ STANDARDOWYCH LAMP
FLUORESCENCYJNYCH NA WARTOSC BLEDU f; LUKSOMIERZY KLASY A
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Streszczenie: W artykule przeanalizowano zagadnienie wplywu
barwy promieniowania (opisanej przy uzyciu temperatury
barwowej najblizszej) emitowanego przez lampy fluorescencyjne
(Swietldéwki wzorcowe) na wartos¢ btedu f; luksomierzy klasy A.
Wskazano, ze warto§¢ biedu f;’, podana przed producenta w
specyfikacji miernika, nie moze by¢ utozsamiana z rdznica
pomigdzy wynikiem pomiaru a wielko$cia mierzong tym
luksomierzem. Przedstawiono  réwniez wyniki  badan
potwierdzajace fakt, iz luksomierze tej samej klasy, nawet o tej
samej wartosci btedu f, nie gwarantujg uzyskania identycznych
wskazan pomiarowych warto$ci nat¢zenia oswietlenia. Wykazano
takze, ze parametr f;’ (blad korekcji widmowej) stuzacy do
klasyfikowania jakosci luksomierzy nie moze by¢ traktowany jako
miara doktadnosci przeprowadzonego pomiaru.

Stowa kluczowe: natgzenie o$wietlenia, korekcja widmowa, zrédto
$wiatla, btad luksomierza.

1. WPROWADZENIE

W metrologii wielkosci $wietlnych pomiary nat¢zenia
oswietlenia, dokonywane s3 przeno$nymi fotometrami
nazywanymi luksomierzami. Zgodnie z zaleceniami
Migdzynarodowej Komisji O$wietleniowej CIE, jednym z
podstawowych wymagan Kkonstrukcyjnych, jakie musza

spetniac luksomierze, jest ocena mierzonego
promieniowania, ktéra ma by¢ zgodna z krzywa
V(A) czutoéci  widmowej  standardowego  obserwatora

fotometrycznego (rys. 1) [1].
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Rys. 1. Wzgledne rozktady widmowe: 1 — mocy promienistej
iluminantu A, 2 — krzywa czutosci widmowej V(A), 3 — czutosci
fotoogniwa krzemowego Si(A)

Obecnie w konstrukcji luksomierzy wykorzystuje si¢
potprzewodnikowe fotodiody krzemowe Si (pracujace na
zasadzie fotoogniwa). Ich czulo§¢ widmowa (rys. 1),
znacznie odbiega od wymaganej krzywej V(A). Oznacza to,
ze w celu dopasowania czulosci fotoogniwa Si(A) do
krzywej V(A) nalezy stosowaé optyczne filtry absorpcyjne.
Skorygowanie detektora, na ogét nie jest mozliwe przy
zastosowaniu pojedynczego filtru. Dlatego, stosuje si¢
zestawy tychze filtréw. Jednakze zaréwno ze wzgledow
konstrukcyjnych jak i ekonomicznych, nie wykonuje si¢
idealnego dopasowania czuto$ci detektora do krzywej V(A).

2. KLASY LUKSOMIERZY

Informacja o jakosci dopasowania widmowego
luksomierza jest warto$¢ bledu luksomierza fi” [1]. Jest on
wyznaczany na podstawie zalezno$ci (1) przy o$wietlaniu
powierzchni czynnej gltowicy fotometrycznej luksomierza
Swiattem illuminantu A (rys.1) tj. promiennikiem
temperaturowym, o temperaturze barwowej 7, wynoszacej
2856 K.

Warto$¢ f,” jest podstawa do zaszeregowania danego
luksomierza do okre$lonej klasy [1]. Informacj¢ na temat
wartosci btedu f;° producenci podaja w specyfikacji
luksomierza. Istotnym faktem jest to, ze wartos¢ btedu fi’
oraz innych bledéw luksomierza, nie moze by¢ utozsamiana
z niepewnos$cia pomiarowg pomiaréw nat¢zenia o§wietlenia
luksomierzem [1].
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gdzie: E,(A) — wzgledny rozktad widmowy mocy promieniowania,
przy ktérym przeprowadzono wzorcowanie glowicy
fotometrycznej — iluminant A, V(A1) — wymagana wzgledna
czuto$¢ widmowa glowicy fotometrycznej, S(A) — wzgledna
rzeczywista czuto$¢ widmowa glowicy fotometrycznej.



Za wzorcowe przyrzady laboratoryjne uwazane s3
luksomierze, ktérych warto$¢ btedu fi” nie przekracza 1,5%.
Natomiast podczas weryfikacji parametréw os$wietlenia
elektrycznego, np. w celu sprawdzenia spetnienia wymagan
okre$lonych w normie [2], zazwyczaj wykorzystywane sa
mierniki klasy B oraz C. Wartos$ci bledu f;’dla luksomierzy
klasy B zawierajg si¢ w przedziale 3% <f;’<6%, a dla
miernikéw klasy C przedzial ten wynosi 6% < f;’ <9%.
Luksomierze dla ktérych warto§¢ btedu f;” jest wigksza od
1,5% ale nie przekracza 3%, zalicza si¢ do fotometréw klasy
A. Tego typu mierniki powszechnie stosowane s3
w laboratoriach fotometrycznych (podczas pomiaréw np.:
$wiatloéci, strumienia $wietlnego). Na rysunku 2
zamieszczono  krzywe  czuloS§ci  widmowej  trzech
komercyjnie dostgpnych luksomierzy klasy A, o wartosciach
btedéow fi° wynoszacych 2,47% (luksomierz oznaczony
nr. 1) oraz 2,86% (luksomierz oznaczony jako 2 oraz
luksomierz o nr.3). Analizujagc czulo$ci widmowe
luksomierzy o nr.2 oraz o nr. 3 mozna zauwazy¢, iz ich

czulo§¢ widmowa rézni si¢ migdzy soba pomimo
identycznej warto$ci btedu f;’.
1,00000
0,10000 7 h
@ / \
S i N
8 001000 ¥ N
g /,/ CIEV(J) \‘\\
‘S 0,00100 -7 . N
2 17, Luksomierz 1 \\‘
5 ) Luksomi N
2 000010 4 = === Luksomierz 2 \\\\
— — — Luksomierz 3 \\
- S\
0,00001 ‘ A

540 580 620 660 700 740 780
dtugosc¢ fali [nm]

380 420 460 500

Rys. 2. Wzgledne rozktady czuto$ci widmowej obserwatora
normalnego CIE V(A) oraz trzech luksomierzy klasy A

3. BLAD LUKSOMIERZA WYNIKAJACY
Z MIERZENIA PROMIENIOWANIA ZRODEL
SWIATEA O INNYM NIZ KALIBRACYJNY
ROZKLADZIE WIDMOWYM

Przy pomiarach natezenia o$wietlenia wywolywanego
Swiattem emitowanym przez lampy o innym charakterze
rozktadu widmowego niz zrédto kalibracyjne, CIE [1] zaleca
wyznaczenie wartosci btedu luksomierza oznaczanego jako

i ).
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gdzie: Pg(A) — wzgledny rozktad widmowy mocy mierzonego
promieniowania, reszta oznaczen identyczna jak zaleznosci 1.

Migdzynarodowa Komisja Os$wietleniowa CIE, do
celow testowania jakoSci przyrzadéw pomiarowych
wielkosci $wietlnych, zaleca stosowanie lamp wzorcowych
(iluminantéw), ktérych rozktady widmowe sa $cisle
okreslone [1]. W celu okreslenia wartosci btedu f;
luksomierzy klasy A (rys.2), przy mierzeniu nimi
promieniowania emitowanego przez inne niz kalibracyjne
zrédlo $wiatla zastosowano wzorcowe iluminanty F (rys. 3).
Pod wzgledem spektralnym odpowiadaja one popularnym
lampom fluorescencyjnym (§wietléwkom). CIE oznaczyla je
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symbolami od F1 do FI12. Parametry (wspétrzedne
chromatyczne x, y, temperatur¢ barwowa najblizsza Ty, oraz
wskaznik oddawania barw R, [3]) emitowanego przez te
lampy promieniowania zestawiono w tabeli 2.
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Rys. 3. Wzgledne rozktady widmowe mocy promienistej
$wietldwek: a) standardowych, b) szerokopasmowych,
¢) tréjpasmowych

Tabela 2. Parametry promieniowania emitowanego przez wzorcowe
iluminanty F

Wspbirzedne chromatyczne Ton R,
A = R NS K] [
Klasyczne
F1 0,3131 0,3371 6430 76
F2 0,3721 0,3751 4230 64
F3 0,4091 0,3941 3450 57
F4 0,4402 0,4032 2940 51
F5 0,3138 0,3452 6350 72
F6 0,3779 0,3882 4150 59
Szerokopasmowe
F7 0,3129 0,3292 6500 90
F8 0,3458 0,3586 5000 95
F9 0,3741 0,3727 4150 90
Tréjpasmowe
F10 0,3458 0,3588 5000 81
F11 0,3805 0,3769 4000 83
F12 0,4370 0,4042 3000 83
W celu stwierdzenia, czy wystepuje jakakolwiek

korelacja pomigdzy wartosciag bledu f; luksomierza, a
temperaturg barwowa najblizszg T, mierzonych zrédet
Swiatta przeprowadzono obliczenia wartosci tego biedu przy
mierzeniu promieniowania emitowanego przez §wietlowki
wzorcowe (iluminanty F) o okreslonej temperaturze
barwowej oraz promiennik temperaturowy (ciato czarne) o
tej samej wartosci temperatury barwowej. Rozklad
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widmowy ciala czarnego jest opisany prawem Plancka

(zal. (3)).

2
u(/])zzcsh[«l hcl (3)
eM —1

gdzie: ¢ - predko$¢ $wiatta w prézni, h — stata Plancka,
A —dlugo$¢ fali promieniowania, k — stala Boltzmanna,
T — temperatura ciata czarnego.

W celu poréwnania wartosci btedéw fi, dla trzech
glowic pomiarowych luksomierzy, wykorzystano
promieniowanie dwunastu iluminantéw wzorcowych (F1-
F12) i odpowiadajace im, pod wzgledem warto$ci
temperatury barwowej, rozktady widmowe promieniowania
emitowanego przez cialo czarne. Wzgledne rozklady
widmowe mocy promienistej ciala czarnego zamieszczono
na rysunku 4, a parametry $wietlne je charakteryzujace
zestawiono w tabeli 3.
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Rys. 4. Rozktady widmowe promieniowania ciata czarnego oraz
iluminantu A

Tabela 3. Parametry promieniowania emitowanego przez cialo
doskonale czarne

Lp Wspéirzedne chromatyczne Ty R,
i x[-] yI- (K] [-]
1 0,4413 0,4055 2940 100
2 0,4369 0,4041 3000 100
3 0,4081 0,3921 3450 100
4 0,3805 0,3768 4000 100
5 0,3741 0,3727 4150 100
6 0,3709 0,3706 4230 100
7 0,3451 0,3516 5000 100
8 0,3160 0,3260 6350 98
9 0,3148 0,3248 6430 98
10 0,3136 0,3237 6500 98

Na rysunku 5 zamieszczono polozenie punktow
chromatycznoéci iluminantéw F oraz ciala czarnego o
odpowiadajacym im temperaturom barwowym. Dla
poszczegblnych punktéw chromatycznych ciala czarnego
wykreslono elipsy Mac Adama 3-go rzedu. Obrazujaca one
obszar, w ktérym ludzkie oko nie odczuwa réznicy w
odbieranej barwie rozwazanych promieniowan. Wigkszos¢
punktéw chromatyczno$ci iluminantéw F mieSci si¢
wewnatrz lub tuz przy granicy 3-ciej elipsy Mac Adama
(rys. 5). Jedynie w przypadku $wietlowek F1, F5 oraz F6
polozenia ich punktéw chromatycznosci wykraczaja poza
obszar elipsy. Wskazuje to na fakt, iz wystepuja wizualne
réznice w odbieranej przez czlowieka barwie $wiatla tych
Swietlowek a barwie odpowiadajacych im pod wzgledem
wartosci temperatury barwowej promiennikéw
temperaturowych charakteryzowanych rozktadem Plancka.
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Rys. 5. Wykres chromatyczno$ci (x, y) z naniesionymi punktami
chromatyczno$ci iluminantéw F oraz ciata czarnego, elipsami
Mac Adama

4. WPLYW TEMPERATURY BARWOWE]
NAJBLIZSZEJ PROMIENIOWANIA
SWIETLOWKI NA WARTOSC BLEDU
POMIAROWEGO f;

Korzystajac z zalezno$ci (2) obliczono warto$ci btedu
fi trzech luksomierzy klasy A. Zatozono, Zze na powierzchnie
czynne glowic fotometrycznych tych luksomierzy pada
promieniowanie emitowane przez cialo czarne o okreslone;j
temperaturze barwowej, a nastgpnie odpowiadajagce mu
promieniowanie poszczegblnych iluminantéw F.
Zestawienie wartoSci bledoéw f; luksomierza klasy A, dla
promieniowania emitowanego przez cialo czarne oraz
iluminanty F zamieszczono na rysunku 6. Warto$ci btedow
fi trzech luksomierzy klasy A dla iluminatéw F
zamieszczono na rysunku 7.
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moze by¢ utozsamiana z rdéznicag pomiedzy wynikiem
pomiaru a wielkoScig mierzong tym luksomierzem. Ponadto
mierniki tej samej klasy, a nawet charakteryzujace si¢ tg
sama wartoscig btedu f;’, nie gwarantuja uzyskania z
pomiaréw tej samej wartosci natezenia o$wietlenia. Wynika
to faktu, iz kazdy z luksomierzy nawet te o identycznej
warto$ci btedu fi” sg obarczone inng wartoscia biedu f}.

Rys. 6. Wartosci bledéw f; przy pomiarach luksomierzami klasy A
promieniowania emitowanego przez cialo czarne oraz iluminanty F

Dane zestawione na rysunku 6 wskazuja, ze warto$¢
btedu f; luksomierza nie moze by¢ wielko$cia przypisang do
temperatury barwowej zrodet Swiatta, bez uwzglednienia
charakteru rozktadu widmowego mierzonego
promieniowania. Ta sama warto$¢ temperatury barowej
promiennika temperaturowego i $wietlowki skutkuje innymi
co do wartosci btgdami f; luksomierza. Ponadto, nawet w
przypadku luksomierzy o tej samej wartosci btedu korekcji
widmowej fi’, warto$¢ bledu f; danego luksomierza rézni si¢
mig¢dzy sobg (rys. 7) nawet przy rozpatrywaniu tego samego
zrddia Swiatta
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THE INFLUENCE OF COLOR TEMPERATURE OF STANDARD FLUORESCENT LAMPS
ON PARAMETER f; OF CLASS A LUXMETERS

In the metrology of light parameters, measurements of light intensity are carried out with portable photometers called
luxmeters. In photometric laboratories, class A luxmeters are usually used. When measuring light intensity produced by light
source which differs from luxmeter calibration source, the measurement result is having error. The article analyzes the effect
of color temperature emitted by CIE standard fluorescent lamps on the class A luxmeters fI error value. Also the black body
radiation, described by Planck equation) was taken under considerations. It was shown that value of luxmeter f; error
significantly depends on the type of lamp spectral distribution, as well as on the character of the spectral sensitivity curve of
given luxmeter photometric head. It was pointed out that luxmeters of the same class, even characterized by the same vale of
fi’ error, do not guarantee identical fI luxmeter error. Therefore, the error f;’, given by the manufacturers of photometric
heads, does not provide information on the measurement quality for all kind of light sources which could be measured in
contemporary word.

Keywords: illuminance, spectral correction, lamp, luxmeter error.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono uogdlniony model
matematyczny nowej klasy przetwornikéw parametréw {(R;C), (C;
tgo=wRC), (G;C); (C; tgo=G/wC)} (dwojnikéw RC postaci Z =
R+1/joC lub dwdjnikéw GC postaci ¥ = G+jwC) , pozwalajacych
w oparciu o uktad oscylatora kwadraturowego rzg¢du trzeciego (por.
rysunek 1a,b) na jednoczesny pomiar tych dwéch parametréw, przy
czym zmianom jednego z parametréw (C) odpowiadaja zmiany
warto$ci pulsacji @ sygnatu wyjsciowego przetwornika, natomiast
zmianom warto$ci drugiego z parametréw (R, G, tgd) -
odpowiednio — wzrost lub spadek wartosci amplitudy U; i U,
generowanych sygnatéw. Wskazano przy tym na optymalne uktady
analizowanej klasy przetwornikow.

Stowa Kkluczowe: dwdjnik typu RC / GC, przetwornik zmian
parametréw impedancji — czgstotliwo$é, oscylator kwadraturowy
rzedu trzeciego, transkonduktancyjny wzmacniacz operacyjny
(OTA).

1. WSTEP

W literaturze (np. [1, 2]) opisanych jest wiele réznych
metod pomiaru sktadowych impedancji Z dwdjnikéw RC
postaci Z = R+1/joC lub admitancji Y dwdjnikéw GC
postaci Y = G+jwC. Jedng z rozwijanych w ostatnim okresie
klas przetwornikéw sa uklady oparte o przetwarzanie
parametréw impedancji - wybranych sposrdd par {(R;C), (C;
tgo=wRC)} lub {(G;C); (C; tgo=G/wC)} - na czgstotliwose,
w ktorych wykorzystywane sa przerézne konstrukcje
oscylatoréw [3]. Jednym z charakterystycznych, kluczowych
kryteriéw podziatu takich przetwornikéw jest migdzy innymi
rzad n réwnania charakterystycznego opisujacego uktad
oscylatora [4, 5, 6, 7].

Dotychczas opracowywane przetworniki sktadowych
impedancji na czestotliwo§¢ wykorzystywaly zazwyczaj
oscylatory rzedu n=2 i umozliwialy na ogét przetwarzanie
tylko jednego parametru dwdjnikéw typu RC lub GC [3].

Z kolei zastosowanie oscylatorow rzedu trzeciego, tj. o
n=3, pozwala na zar6wno mniejsza zawarto$¢ wyzszych
harmonicznych w wytwarzanych oscylacjach [8], jak i na
zasygnalizowang w pracy [9] mozliwo$¢ jednoczesnego
pomiaru dwoéch parametréw takich dwéjnikow.

2. PODSTAWOWE ZALEZNOSCI

W  dalszym ciaggu w  niniejszym  artykule
zaprezentowano opis uogélnionego modelu matematycznego
analizowanej klasy przetwornikéw do jednoczesnego

pomiaru dwéch parametréw dwdjnikéw zaréwno typu RC
jak 1 GC - zilustrowanych odpowiednio na rys.la,b.

Rys. 1. Przetwornik jednoczesnych zmian parametréw dwdjnikéw
RC/ GC postaci:{( Ry;Cy), (Cy;18dp)} (a)
oraz {( Go;Co), (Cy;1890)} (b)

Wykorzystano do tego celu wuktad oscylatora
kwadraturowego rzedu n=3 z zastosowaniem 3
transkonduktancyjnych wzmacniaczy operacyjnych OTAI —
OTA3 [8, 9].

Prace ukladu przetwornika wedtug rysunku Ilab
opisuje réwnanie charakterystyczne rzedu n=3 postaci:

ag +als+a2s2 +a3s3 =0, co pozwala na okreSlenie

zawartych w tabelach 1 i1 2 warto$ci pulsacji oscylacji
w=ws=w [8, 9]:

W =\ ag/a

(1)



Tabela 2. warto$ci

przetwornika parametr6w dwdjnikéw GC wg rys.1b

Zestawienie danych w=wgs=w, dla

wy =ya/as (1b)
.. . Yo¥i-Y, Em8m28m3
Tabela 1. Zestawienie wartosci danych w=wg=w, dla w=f(Cy)= n ;
przetwornika parametréw dwdjnikéw RC wg rys.la GGG *G, GG +G GG
Wariant (G1 =0;G,C, >> GOCZ):
R,C, +R,C, +R,C ZyZ;- {
a)=f(C0)=\/ 8m8m28ms(RyCy 141 ,C,) Z w=£(C,)= Em8m8m
CoCiCy + 8,188 ReCo R C R, C,y G,C,C,
(Rl =0;R,C, >> ROCO): Wariant (Gz =0:G,C, >> Gocl):
_ _ |8m8m8mRs _ _ [ 8m8m28m3
w=f(C,) = |—/———"— w= f(C,) = [2rlomiom]
) (or{eh ) G,C,C,
(Rz =0;RC, >> RoCO): YoZrY; w=f(C ):\/GoGzcl + 888wk C
0
w=f(C,) = 8m8m8mski C,C\C,
0 Cc,C, Wariant G, =0:
_ _ 8m8m8m(RCy +R,C,) Zo¥r 8m8mr8msk
w=f(C,) = w=f(C,) = |[———"——
f(Cy) \/ C.C,C, Z, F(Cy) C.C,
R,C, >>R,C,: Wariant Yo Y12, w=f(C ):\/GUGICZ + 88 m8mkC,
- _ [8m8m&mRy 0 c,C,C,
w=f(Cy) =, |[——F—"— -
CoC, Wariant G, =0:
8m8m 8w (RyCy +RC)) ZyZr _ _ &8 8wk
w=f(C.,)= w= f(c i
s \/ GGG, 12 0 C,C,
RC, >>R,C,: Wariant Yo212; w=f(C ):\/gmlg/nZg/nS (RC, +R,C))
0
w= f(C,) = 8m8m8&mki G C\6,
0 C,C, Wariant R =0:
Zy-Y - R
w=f(C,) = 88 m28m3 Y, w=f(C,) = 8m8ma8mitts
G,C,C, +G,C,C, e
G, =0: Wariant R, =0:
_ _ [8m8m&us 8m8m8mR
w_f(C )_ L EN© LS WS a):f(C ): ml & m2S m3 1
7y 6,00, ! CoC,
G, =0:
a a
w=f(C,) = 8m8m28ms 20 -4 )
G,C,C, a; das

Sygnatami wyjsciowymi przetwornikdw wg rysunku
la,b sa tutaj napigcia U, oraz U,, przy czym wystepuje dla
nich cecha typowa dla oscylatoréw kwadraturowych, t;j.
przesunigcie fazowe tych napig¢ wzgledem siebie o kat n/2
[4,5,6,7].

W cytowanych juz pracach [8,9] pokazano, ze dla
relacji w=wg=wy mamy do czynienia z sygnatami
sinusoidalnymi U; lub U, o jednakowej amplitudzie, co
mozna wzglednie ‘latwo stwierdzi¢ do$wiadczalnie
oscyloskopem dwukanatowym metoda krzywych Lissajoux
[1, 2]. Ma to miejsce wtedy, gdy [9]:

200

Warto podkresli¢, ze brak spetnienia warunku (2)
prowadzi wprost do powstania latwo stwierdzalnych
thumionych lub narastajacych oscylacji o warto$ci pulsacji
. W dalszym ciggu w tabelach 3 i 4 zestawiono
szczegbtowe postacie warunku (2).

3. WYBOR OPTYMALNE]J POSTACI ROWNAN
PRZETWARZANIA UOGOLNIONEGO MODELU
ANALIZOWANEJ KLASY PRZETWORNIKOW
PARAMETROW DWOJNIKOW RC / GC

Réwnania przetwarzania dla uogdélnionego modelu
przetwornikéw parametréw dwodjnikéw RC / GC wedtug
rysunku la,b sa tutaj nastgpujace. Wartos¢ sktadowej bierne;j
Cy przetwarzana jest wprost na czestotliwo$¢ (tu: pulsacje
w=ws=wy), zgodnie z wzorami zawartymi w tabelach 11 2

typuw= f(C,) = k/\/CT , gdzie k jest pewna stalg.
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Tabela 3. Zestawienie szczegétowych postaci warunku (2)
dla przetwornika parametréw dwdjnikéw RC wg rys.la

Zy-Z,-Z, 1 _
R,Gy(RC, +R,C)) + RCR,C,
8m8m8ms(RyCy +RC, +R,C))
GGG, +8,18,8,:RCRCR,C,
(Rl =0;R,C, >> Roco):
_ G
Rzzczgmgngm
_r v
WR,C, 1g0,
(Rz =0;R C, >> Roco):
_ G,
‘ Rlzclgmlngng
tga-o = 1 = L =
@R C,  1gd
Zy-Y-Z, 1
GGG, * 8,188 R C R C,
R,C, >>R,C,:
_ G —R,GC,
Rzzczgmgngm
C,-R,GC
1g0, = 1 1 2016,
189, C
Zy-Z,-Y, 1
G,CoC + 8,18,28mRCoR G
RC, >>R,C,:
— C, ~RG,C,
Rlzclgmgngm
C,-RG,C
190, = 1 2 10,44
180, ¢,
— GGG+ 8,18128mRCo

8mi8m28ms
GGG, +G,C,C GGG,

Wariant

=g(Cy);

0

13, = =h(C,)

=g(C);

nC))

— ROCO + RZCZ
GGG,

Wariant

=g(C,);

0

=h(C,)

- RGy +RC,
GGG

Wariant

=g(C);

0

=h(C))

2y Y)Y,

Wariant

awC
t=L _pe)
G, 180,

189, =

Warto§¢  skladowej czynnej R, lub G, lub
wspotczynnika strat dielektrycznych tgdy=wR,C, oraz
180p=Gy/wCy wyznaczana jest z rownosci amplitud sygnatu
U, i U,, tj. warunku (2) (por. tabele 31 4).

Innymi stowy oznacza to, ze w strukturach
uogdlnionego modelu przetwornikéw begda wystepowaly
dodatkowe elementy nastawne ¢, pozwalajace na uzyskanie

relacji: U; = U,. Zatem matematycznym warunkiem wyboru
elementéw nastawnych ¢, jest dla par funkcji:

w= f(Cy) . (33)
R, lubG, =g({)

w=f(Cy) } (3b)
180, =h({)
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Tabela 4. Zestawienie szczegétowych postaci warunku (2)
dla przetwornika parametréw dwdjnikéw GC wg rys.1b

Yo-Yi-Y, Em8m28ms -

GUC]CZ + GZCUC] + G]CUCZ

_ GOGICZ +GOGZC] + G]GZCO

COCICZ

(Gl =0,G,C, >> Gocz):

= 8m8m8mCs
G,C,

wC 1
L=——=n(C,)

G, 180,

(G,=0,G6¢, >>G,C,):
_ 8m8m8mCi _

G, === —=g(C));

0 GC, #

awC 1
L= =h(C)
G, 180,
— GGoC + 8,182 8mRC

oere

Wariant

G, =g(Cy);

189, =

g9, =

Yo-Z)-Y, 8m8m28ms

G,C,C, +G,C,C,

Wariant

1 1
10, = =——=hn(C))
aR,C, 189,
- GGG, + 8118m8mRCy
GGG

Yo-Y-Z, 8ni8m28m3

G,C,C, +G,C,C,

Wariant

C
G,=—2;
RZCZ
1 1
S — h(CZ))
aR,C, 180,
YO'ZI'ZZ l

G,C\C, +RR,C\C,8,,8,283

180, =

—_ RICI +R2C2
COCICZ

Wariant

180, :# :L =n(C,)
R, C, 180,

jest kryterium (i), by 9f/0¢ =0, 9g/dC, =0 i an/dC, =0-
Odpowiada to wyborowi nastaw uwidocznionych po prawej
stronie kolumn tabel 3 i 4 (brak zaznaczenia symbolizuje
niespetnienie  tego  kryterium). MozliwoSci pomiaru
parametréw okreslonych ukladem (3a) nie posiadaja
natomiast uklady przetwornikdw oznaczone symbolami: Z,-
Yi-Yo, Yo-Zi-Yo, Yo-Yi-25, i Yo-Z)-2,;.

Kryterium (ii) dotyczy z kolei wyboru uktadu o jak
najmniejszej liczbie wielkoSci wptywowych wystepujacych
w rOwnaniach przetwarzania (3a) -(3b). Wtedy to z uwagi na
ztozonos$¢ réwnan przetwarzania, poréwnywalne sa uktady
Zy-Z;-Z,, YyY,-Y,, natomiast zdecydowanie nalezy
wykluczy¢ uklady oznaczone symbolami: Z,-Y;-Z, oraz
Zo-Z1-Y2.
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Trzecim kryterium (iii) jest maksymalizacja czutosci
przetwarzania przez przetwornik parametru Cy, tj. k — max .

I tutaj (por. tablice 1 i 2) wiladciwosci wszystkich
ukladéw sg pod tym wzgledem poréwnywalne.

4. WNIOSKI KONCOWE

Wazna zaletg przyjetej realizacji przetwornikéw
wedtug rysunku la,b jest mozliwo$¢ pomiaru w tym samym
czasie 2 sktadowych impedancji pasywnego dwdjnika typu
RC,/GC postaci:{(Ry,Cy),(Gy,Cp),(Cy,1g5p)} przy czym jeden z
tych parametréw jest przetwarzany wprost na czestotliwosé
(pulsacje @ — por. tablice 1 i 2), natomiast drugi parametr
wyznaczany jest na podstawie warunku (2) przy statosci
amplitud sygnatéw sinusoidalnych U, lub U,.

Wtedy to koniecznym jest jednak wskazanie elementu
nastawnego ¢ (tu: C; lub C, — por. tablice 3 i 4).

Omawiane uktady przetwornikéw mozna przy tym
fatwo zautomatyzowaé i przystosowaé np. do pomiaréw
réznicowych, wykorzystujac zalety tego typu pomiaru [1,2].

Reasumujagc — optymalnymi przetwornikami do
pomiaru sktadowych (R,,Cy),(Gy,Cy) sa uklady Zy-Z;-Z,, Yy~
Y;-Y,, natomiast do przetwarzania parametrOw(Cygdy) —
Odp0Wiedni0 - uklady Yo-Z]-YQ, Yo-Y1-Z2, Yo-ZrZQ. w tym
ostatnim przypadku dodatkowa zaleta jest malo krytyczny
dobor nastaw WartOéCitgdlyz =1/1g9,-

5

1
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GENERALIZED MODEL OF SIMULTANEOUS TWO PARAMETER CHANGES
OF TWO-PORT RC/ GC NETWORK CONVERTER WITH FREQUENCY OUTPUT

In the paper the generalized model of simultaneous new two parameter {(R;C), (C; t1gd=wRC), (G;C); (C; tgo=G/wC)}
changes (of two-port RC given in form Z = R+1/jwC or GC network given in form Y = G+jwC) converter with frequency
output is presented. The converter is based on third order quadrature oscillator (see Fig.1a,b) where one of the measuring

two-port parameter (C) is converted into frequency @ , however second parameter changes

(R, G, tgo) — suitably converted

— to the growth or the fall of amplitude value U, or U, of generated signals. The advantages of proposed optimal converter

realization variant circuits were indicated

Keywords: impedance component changes-to-frequency converter, quadrature oscillator, transconductance amplifier (OTA).
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WYSOKONAPIECIOWY DZIELNIK REZYSTANCYJNY

Jarostaw WALCZAK', Krzysztof PACHOLSKI?, Radostaw KOWALCZYK?®

1. INSTOM sp. z 0.0. L.6dZ
tel.: 721 292 080

e-mail: jaroslaw.walczak.jw @ gmail.com

2. Politechnika L.6dzka, Wydzial Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki

tel.: 604 113 444
3. ZRE.”ZWAR” Lédz
tel.: 696 46 48 29

Streszczenie: Wysokonapigciowy dzielnik rezystancyjny ma za
zadanie obnizy¢ warto$¢ napigcia do poziomu akceptowanego
przez przyrzady pomiarowe. Wraz ze wzrostem napigcia
wejsciowego i predkosci jego zmian w czasie wzrasta wpltyw
pojemnosci na doktadnos¢ wskazan dzielnika. Rozwigzaniem jest
kompensacja dzielnika. Dzielnik wykonany z elementéw o takiej
samej impedancji bedzie dzielnikiem skompensowanym. W takim
przypadku btad wskazan bedzie zwigzany z czasem odpowiedzi
dzielnika na sygnat wejsciowy. Teoretyczny dzielnik napigcia jest
elementem inercyjnym pierwszego rzedu. Nalezy zaznaczy¢, ze
w rzeczywistych warunkach dzielnik pracuje w pewnym uktadzie
pomiarowym i w praktyce nie mozna go rozpatrywaé¢ samodzielnie.
Zastosowanie ukladéw automatyki do regulacji parametréw
elementéw kompensacyjnych dzielnika moze by¢ rozwigzaniem na
zmniejszenie btgdu pomiarowego.

Stowa kluczowe: Dzielnik rezystancyjny. Pojemnos¢ doziemna.
Transmitancja dzielnika.

1. DZIELNIKI POMIAROWE

Zadaniem napi¢ciowego dzielnika pomiarowego jest
obnizenie warto$§ci mierzonego napigcia do wartosci
napigcia dostosowanej do zakresu przyrzadu pomiarowego.
Przektadnia dzielnika to iloraz napig¢cia doprowadzonego do
dzielnika do napigcia na jego wyjsciu. Teoretycznie przy
dzielniku  wykonanym z identycznych elementéw,
o jednakowej impedancji, wyznaczenie przektadni nie
stanowi zadnego problemu. W takim przypadku przektadnia
zalezy tylko od liczby elementéw dzielnika. Problem
z wyznaczeniem przektadni dzielnika na podstawie jego
impedancji wzrasta wraz ze wzrostem warto$ci napigcia
wejsciowego U, jak réwniez jego zmian w czasie du/dt. Dla
wysokich warto$ci napigcia 1 wraz ze wzrostem
czgstotliwosci znaczng role zaczynaja odgrywaé pojemnosci
wystepujace w ukladzie dzielnika zwigzane z potaczeniami
jego elementéw, jak i pojemno$cia wystepujaca pomiedzy
elementami dzielnika, a ziemig. Nalezy réwniez pamigtac
o wystepowaniu indukcyjnosci elementéw i ich potaczen.
Rysunek 1 przedstawia schemat zastgpczy dzielnika
z uwzglednieniem impedancji 1 pojemnosci wystepujacych
w uktadzie rzeczywistego dzielnika napigcia.

W technice wysokonapieciowej do pomiaréw napigcia
wykorzystywane sg dzielniki rezystancyjne, pojemnosciowe

e-mail: krzysztof.pacholski @p.lodz.pl

e-mail: powiernictwoinwestycyjne @ gmail.com

i rezystancyjno-pojemnosciowe. Dzielniki rezystancyjne
nadaja si¢ do pomiaru napi¢¢ stalych, przemiennych
i udarowych. Dzielniki pojemnos$ciowe wykorzystywane sa
do pomiaru napi¢¢ udarowych i przemiennych. Wysokos¢
kolumny dzielnika zalezy od rodzaju i wartosci napigcia
wejsciowego. Dla napig¢ przemiennych wysoko$¢ kolumny
dzielnika to minimum 5 mm/kV wartosci skutecznej
napigcia. Dla dzielnika na napigcie 400 kV wysokos¢
kolumny dzielnika to ponad 2,5 m, a wraz z konstrukcja
izaciskami to prawie 4m wysokosci. Dla udaréw
faczeniowych przyjmuje si¢ wysoko$¢ kolumny dzielnika
4 mm/kV, dla napig¢ statych 3 mm/kV, dla udaréw
piorunowych okoto 2,5 mm/kV wartosci napigcia. [1] [2] [6]
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Rys.1. Schemat zastgpczy dzielnika uwzgledniajacy impedancje [1]

Na rysunku 1 oznaczono odpowiednio pojemnos$¢
doziemng poszczeg6lnych cztonéw dzielnika jako C’,, C’; to
pojemno$¢ miedzyelmentowa elementéw dzielnika, a Z’; to
impedancja cztonu dzielnika o parametrach rezystancji R’,
indukcyjnosci L’ i pojemnosci C.



2. DZIELNIK REZYSTANCYJNY

W dzielnikach rezystancyjnych mozna w znacznym
stopniu  zniwelowa¢  wpltyw indukcyjno$ci  poprzez
odpowiednie wykonanie rezystoréw skladajacych si¢ na
kolumn¢ dzielnika. Ponadto na dokladno$¢ podziatu
dzielnika indukcyjno$¢ ma znacznie mniejszy wplyw niz
pojemnos$ci. Pojemnos$ci migdzyelmentowe sa wielokrotnie
mniejsze od pojemno$ci doziemnych. Fakt ten w pewnym
uproszczeniu  pozwala na  pominigcie  pojemnosci
mi¢dzyelmentowych. Znacznie uproszcza si¢ wowczas
obliczenia zwigzane z wyznaczeniem czasu odpowiedzi
dzielnika na sygnal wejsciowy. Aby wyeliminowa¢ wpltyw
pojemnosci w poszczegdlnych czlonach dzielnika na jego
doktadnos$¢ podziatu napigcia niezaleznie od czgstotliwosci
mozliwym rozwigzaniem jest skompensowanie dzielnika.
Dzielnik wykonany z elementéw o takiej samej impedancji
bedzie dzielnikiem skompensowanym. W takim dzielniku
przesunigcia fazowe pomigdzy pradem i napigciem na
kazdym z cztonéw dzielnika beda identyczne. Uproszczony
schemat ukladu skompensowanego czg¢stotliwo$ciowo
dzielnika przedstawia rysunek 2. W tym przypadku dzielnik
ma charakter mieszany, rezystancyjno-pojemnosciowy.

1

T

I Vig
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R, V2

;cwﬁ
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Rys. 2. Schemat skompensowanego czgstotliwosciowo dzielnika
rezystancyjnego

Pojemnosci oznaczone na rysunku 2, C; do C, to
pojemno$ci  poszczegdlnych  cztonéw  dzielnika, na
schemacie przedstawione jako réwnolegle potaczenie
kondensatora statego, reprezentujacego pojemnos¢ wlasng
cztonu dzielnika i kondensatora nastawnego, jako elementu
kompensacyjnego.  Rezystancje = cztonéw  dzielnika
oznaczono jako R; do R,. Prad i. jest pradem ptynagcym przez
pojemnosci poszczegblnych cztondéw dzielnika. Prad ir jest
pradem plyngcym przez rezystancje. W  dzielniku
skompensowanym, w kazdym z czlonéw plyng prady
pojemno$ciowe i rezystancyjne o takich samych
warto$ciach. Odpowiednio napigcie na wejsciu i na wyjsciu
dzielnika oznaczono jako u; i u,. Przy zalozeniu, ze przez
pojemno$ci bedzie plyna taki sam prad, pojemnosé
poszczegblnych cztondw dzielnika nie wptynie na jego
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doktadno$¢ podzialu napigcia. Rezystancja w cztonach
dzielnika bedzie skompensowana, gdy stale czasowe tych
czlonéw beda sobie réwne. Czyli bgdzie spelniona zalezno$¢
opisane wzorami (1) (2) (3).

T, =1, (M
n n 1 -l
7,=> R, ZC_] 2)
k=2 k=2 “~k
7, = R, [T, 3)

We wzorach (1) (2) (3) oznaczono jako 7, stala czasowa
(n-1) elementéw czlonu wejsciowego i 7, stala czasowa
czlonu wyjsciowego dzielnika. Dobdér odpowiedniej
pojemno$ci kondensator6w mozna wyznaczy¢é poroéwnujac
ksztalt sygnalu na wejSciu 1 na wyjsciu dzielnika,
a w przypadku dzielnika wielocztonowego na wybranych
odpowiednio cztonach dzielnika. Odpowiednim sygnalem
jest tu sygnal prostokatny. W praktyce o ksztalcie jak
najbardziej zblizonym do ksztaltu prostokatnego. Warunek
réwnosci statych czasowych bedzie spetniony gdy ksztalty
przebiegu sygnaléw na wejsciu i na wyjsciu beda jednakowe
lub przynajmniej zblizone do siebie. [3]

Pojemnosci doziemne, ktére nie sposéb pomingé
w przypadku pomiaru wysokich napi¢¢, wptywaja na biad
dzielnika zwigzany z jego czasem odpowiedzi na sygnat
wejsciowy. Mozna uproéci¢ uklad, nie zmieniajac jego czasu
odpowiedzi, poprzez dobér odpowiedniej zastgpczej
pojemnos$ci w polowie wysokoSci dzielnika. Warto$é
zastgpczej pojemnosci doziemnej C to 2/3C,. Gdzie C, jest
sumg  roztozonych  pojemnosci  doziemnych (o8
przedstawionych na rysunku 1. Warto$§¢ pojemnosci
zastgpczej C w odniesieniu do pojemnosci C, wyznaczono
poréwnujac czasy odpowiedzi dzielnika na sygnat
wejsciowy dla uktadu z rysunku 1 i uktadu z rysunku 3, na
ktérym przedstawiono uproszczony schemat dzielnika
rezystancyjnego z zaznaczong pojemnoscia zastepcza C. [1]
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N

Rys.3. Schemat dzielnika rezystancyjnego z zast¢pcza pojemnos$cia
doziemng

W rzeczywistych uktadach dzielnika rezystancyjnego
przyjmuje si¢ pojemno$¢ doziemna C,=I0pF na Im
wysokoéci kolumny dzielnika, a rezystancje R=10kQ.
W celu zmniejszenia wplywu pojemnosci doziemnych
i zapewnienia lepszej réwnomiernosci rozktadu napigcia
wzdtuz dzielnika, stosuje si¢ metalowe ekrany, w ksztalcie
pierscieni o odpowiedniej konstrukcji, montowane w gérnej
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czgéci dzielnika. Rozwiazanie takie skraca stalg czasowa
dzielnika i zmniejsza jego bledy zwigzane z przetworzeniem
sygnatu. Stala czasowa jest wprost proporcjonalny do
rezystancji i pojemnosci doziemnej dzielnika. [1]

R[C R
r=fC o RO

4 6 4)

Wzér (4) opisuje stala czasowa ukladu dzielnikéw
przedstawionych na rysunku 1 i rysunku 3. Zmniejszenie
rezystancji ukladu zmniejsza stala czasowa dzielnika, ale
wplywa na zwigkszenie strat mocy w dzielniku. Wigcej
ciepta wydzieli si¢ na rezystancji i wickszy bedzie wplyw
temperatury na  parametry  elementéw  dzielnika.
Zmniejszenie pojemnosci doziemnej réwniez zmniejsza stalg
czasowa, ale wyznacznikiem tego parametru jest wysoko$¢
kolumny dzielnika i jej ksztatt. [4]

3. TRANSMITANCJA DZIELNIKA

Dzielnik jest uktadem liniowy opisanym transmitancjg.
Nalezy zaznaczy¢, ze w rzeczywistych warunkach dzielnik
pracuje w pewnym uktadzie pomiarowym i w praktyce nie
mozna go rozpatrywa¢  samodzielnie. = Rozwazmy
teoretyczny uktad dzielnika sktadajacy si¢ z kolumny n
rezystorow o jednakowej wartosci rezystancji. Do obliczen
przyjeto uklad =z zastgpcza pojemnoscia doziemna
przedstawiony na rysunku 3, pomijajac pojemnosci wlasne
rezystorow. Uklad dzielnika skladajacy si¢ z dwoch
polaczonych czlondéw, inercyjnego pierwszego rzedu
o transmitancji G; i proporcjonalnego o transmitancji Go,
przedstawia rysunek 4.

Rys. 4. Schemat uktadu kolumny dzielnika

W tym przypadku wyznaczenie transmitancji dzielnika
sprowadza si¢ do wyznaczenia transmitancji zast¢pczej
dwéch  kaskadowo  potaczonych  czionéw  dzielnika
przedstawionego na rysunku 4, opisanej w dziedzinie

operatorowej wzorem (5). Zakladajac, ze rezystancje
w czlonach dzielnika s3 jednakowe, po obliczeniach
ipodstawieniach do wzoru (5) zaleznoSci ze wzoru

pomocniczego (6), otrzymujemy obliczong transmitancje
operatorowg teoretycznego dzielnika napigcia przedstawiong
wzorem (7). Po ponownym podstawieniu zaleznosci
zwzoréw (8) 1 uproszczeniu otrzymujemy wzér (9).
W wzorach (5) i (6) oznaczono jako Z;,(s) impedancje
réwnoleglego potaczenia kondensatora C i szeregowo
polaczonych rezystorow R;+R, z rysunku 4. Teoretyczny
dzielnik napigcia jest elementem inercyjnym pierwszego
rzedu. [5]

12 (S)
G(s)= mDi 2.0) D(m—l)Rm+R 5)
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Istotnym parametrem dynamicznym rezystancyjnego
dzielnika wysokonapigciowego jest czas odpowiedzi, ktéry
mozna wyznaczona z definicji na podstawie wzoru (10).
Czas odpowiedzi mozemy zdefiniowa¢ jako sume
algebraiczng obszar6w zawartych migdzy impulsem
jednostkowym, a odpowiedziag ukladu dzielnika na ten
impuls. Na rysunku 5 przedstawiono typowe odpowiedzi na
skok jednostkowy, gdzie h;, jest odpowiedzia skokowa,
t oznaczono czas, a T czas odpowiedzi. [7]

T = [ (1= hy e
0

h(t) h(?) A I

(10)

h(t) /] s hit)

T Tt Tim.
0 0 7

Rys. 5. Typowe odpowiedzi na skok jednostkowy uktadu,
odpowiedz aperiodyczna i oscylacyjna [1]

W ukladach rzeczywistych impuls jednostkowy nie jest
praktycznie mozliwy do osiaggnigcia. W tej samej chwili
czasowej rzeczywisty impuls nie moze posiadaé
jednoczesnie wartosci 0 i I, tak jak jest to zobrazowane
w przebiegu teoretycznym. Rzeczywisty przebieg, impulsu
zblizonego do jednostkowego, posiada skonczong stromos¢
narastania sygnatu. Nalezatoby tu praktycznie rozwazy¢
odpowiedz uktadu na impuls narastajacy, o mozliwie duzej
stromosci narastania impulsu.

4. WNIOSKI

Dzielnik rezystancyjny spetniajacy okre§lone warunki
moze by¢ wykorzystany w ukltadach pomiarowych do
pomiaru wysokich napi¢¢. Warunkiem jest odpowiednia
kompensacja, w czasie pomiaru, pojemnosci elementéw
dzielnika, tak aby zapewni¢ réwnomierny podziat napigcia
wzdtuz catej kolumny pomiarowej dzielnika. Zmniejszajac
pojemno$¢ doziemna poprzez odpowiednia konstrukcje

imozliwe, dopuszczalne zminimalizowanie gabarytéw
kolumny pomiarowej, zwigkszamy doktadno$¢ podziatu
napigcia dzielnika. Wysokonapigciowy dzielnik

205



rezystancyjny mozemy rozpatrywac¢ jako element inercyjny
pierwszego rzegdu.
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HIGH VOLTAGE RESISTANCE DIVIDER

A high voltage resistive divider is designed to lower the value of voltage to the level acceptable by the measuring
instruments. Along with the increase of the input voltage and its changes over time, the influence of capacity on the accuracy
of the divisor indications increases. The solution is to compensate the divider. A divider made of elements with the same
impedance will be a compensated divider. In this case, the indication error will be related to the time of divider response
from the input signal. The theoretical voltage divider is the first-order inertial element. It should be mentioned that in real
conditions the divider operates in a certain measuring system and in practice it cannot be considered alone. The use of
automatic control systems to adjust the parameters of the compensating elements of the divider can be a solution to reduce

the measurement error.

Keywords: resistive divider, ground capacity, divisor transmittance.
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REMOTE MONITORING OF SEMICONDUCTOR SWITCHES’ TEMPERATURES
IN A BIDIRECTIONAL DC/AC/DC CONVERTER

Wojciech WOJTKOWSKI

Bialystok University of Technology, Electrical Department
tel.: +48 85 746 9440,

Abstract: The paper presents a temperature monitoring system of a
bidirectional DC / AC / DC converter. The system allows for
remote monitoring of two temperatures (the number can be
increased if necessary). The monitoring console is available on any
mobile or stationary device connected to the local Wi-Fi network or
to the Internet (if it has a static IP). By implementing the remote
monitoring, important temperatures of working converter can be
monitored from any place with the Internet access. The presented
solution may be used in laboratories developing new topologies of
power converters that should be monitored for a long time before
practical implementation.

Keywords: Digital temperature sensors, Temperature monitoring
system, 1 - Wire bus, Node-RED.

1. INTRODUCTION

Semiconductor power devices are crucial components
in modern power electronic systems. Their condition has big
influence on the overall system performance and can cause
system’s malfunction in a worst case. One of the important
parameters, which give information about their condition
and which can be easily observed on-line during the system
operation, is the temperature of the power semiconductor
devices. The power semiconductor devices frequently
operate in thermally stressful conditions. The increasing
junction temperature of a power semiconductor device is
directly related to increasing power losses and can lead to
semiconductor failures. Rising temperature also decreases
the region of safe operating area of the semiconductor
device. Monitoring of the temperature is therefore important
for optimal operation and for reliability reasons. If the switch
temperature (junction or case) is known during the operation
of a power converter, real-time control systems could be
developed to improve the system reliability.

The most popular methods used to estimate the
temperature of power semiconductor devices using thermo-
sensitive electrical parameters are discussed in [1]. The
methods are based on measurement of specific parameters
like: the collector-emitter voltage under low current levels,
the threshold voltage, the voltage under high current levels,
the gate-emitter voltage (for IGBT transistors), the saturation
current, and the switching times. All these methods have
different characteristics in terms of sensitivity, linearity,
accuracy, calibration needs and possibility of characterizing
the thermal impedance or the temperature during operation
of the converter. The collector-emitter voltage measured

e-mail: w.wojtkowski@pb.edu.pl

during conduction of low currents is the most suitable
method of the chip temperature estimating [2]. An analysis
of suitable and temperature sensitive electrical parameters
(TSEP) for SiC power MOSFET condition monitoring is
presented in [3]. The drain current switching rate and its
temperature dependency have been measured and analyzed
for different SiC MOSFETSs showing that at lower switching
speeds, i.e. using higher gate resistances, it can be a suitable
TSEP for condition monitoring [3]. The impact of
temperature on the switching speed indicates that the current
switching rate is an effective TSEP for higher current rated
devices but there is necessary sacrifice in the switching
speed for enabling the ability of estimating the junction
temperature. In particular case it may be an important
disadvantage. Authors in [1] propose using of the IR camera
for junction temperature evaluations in a power IGBTs. It
seems interesting and can be useful in practice but it is a
relatively expensive solution and needs special software to
recognize separate temperatures of each monitored switch.
Additionally, an automatic control may be complicated.
Temperature measurements of power semiconductor devices
is important in many applications. The presented simple
solution, thanks to the temperature monitoring possibility,
allows for detection of abnormal states in the low side and
high side converters of the bidirectional DC — AC — DC
system and gives possibility to test the maximal output
power. This is important in laboratories developing new
topologies of power converters that should be monitored for
a relatively long time before practical implementation. The
monitoring system is based on the DS18B20 digital
temperature sensors which communicate through the 1-Wire
bus with a single-board microcomputer operating the Node-
RED dashboard for remote control.

2. BIDIRECTIONAL DC/AC/DC CONVERTER

The bidirectional power conversion system is shown in
Fig. 1. It consists of two bridge current mode converters
indicated as L and H. They are galvanically isolated by the
high-frequency transformer 7x. During energy transmission
from the low voltage source Vi, the converter L operates as
an inverter, and the H converter works as a rectifier. During
the reverse transmission, the H converter operates as an
inverter and the L converter becomes the rectifier. Switching
process of both inverters is supported by a series-parallel



resonant circuit. It is composed of C and Cy capacitors,
shunting individual switches and a resonant inductor Ly.

A detailed description and analysis of the converter is
presented in [4]. The control of the energy transfer between
VL and Vy sources in the presented converter, is
accomplished by switching frequency changes, while
maintaining a fixed off time. The L inverter control pulses
are shown in Fig. 2.
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Fig. 1. Bidirectional DC/AC/DC converter
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Fig. 2. Control pulses of L inverter

There is an interval, during the switching period T,
when all the L inverter switches (71, T1,, Ti3 and Tj4) are
turned on simultaneously (Fig. 2, interval #,,). The length of
this interval increases with decreasing of the control
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frequency, due to the maintenance of a fixed interval T qps.
The result is an increase of the L inverter output voltage
during the boost operation. The increase in V| voltage causes
an increase in I, current and introduces an increase in
amount of the energy transferred from the source of low
voltage V1. The increase in the control frequency causes at
some point that the ¢, interval disappears. When there is no
1,y interval at all, the voltage is not increased and the energy
is not transmitted in the direction from L to H. The process
of energy transmission from the H source to the L source is
different. Since increase in voltage is not required in that
case, the H inverter can be controlled in a higher frequency
region, and f,, interval is not present. The corresponding
diagram of the H inverter control pulses at its maximum
switching frequency is shown in Fig. 3.
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Fig. 3. Control pulses of H inverter

The increase in the amount of energy transmitted from
the source H to L occurs with decrease in the control
frequency. To ensure soft switching of the H inverter
switches, there is a possibility to include additional parallel
capacitor C. The additional capacitor C is switched by the
transistor T (Fig. 1). When the Ty transistor is turned off,
resultant capacitance consists of a relatively small output
capacitance of the T transistor connected in series with the
capacitor C.

3. NODE-RED

Node-RED is an open-source graphical development
tool for wiring together hardware devices, APIs and online
services. Originally developed as an open source project at
IBM in 2013 [5], to meet the need to quickly connect
hardware and devices to web services and other software —
as a sort of glue for the IoT (Internet of Things) — it has
quickly evolved to be a general purpose IoT programming
tool. It provides a browser-based editor that makes it
relatively easy to wire together flows (basic Node-RED
projects) using a wide range of nodes (basic flow’s code
blocks) in the available palette. The connected nodes making
the flow may be divided into input nodes, processing nodes
and output nodes. Correct and complete flows can be
deployed to the runtime in a single-click. A built-in library
allows to save useful functions, templates or flows for re-
use. The light-weight runtime is built on the Node.js
(JavaScript runtime), taking full advantage of its event-
driven, non-blocking model [6]. It can be installed anywhere
node.js can run, including IoT devices like a Raspberry Pi,
BeagleBone, or Intel Edison. This makes it ideal to run even
sophisticated projects on low-cost hardware such as the
Raspberry Pi as well as in the cloud. With over 225,000
modules in Node's package repository [5], it is easy to
extend the range of palette nodes to add completely new,
application specific capabilities.
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4. TEMPERATURE MONITORING SYSTEM

In the presented power converter, two temperatures are
monitored remotely. Namely, it is the temperature of the L
bridge radiator and the temperature of the H bridge radiator.
The monitoring system can be extended to measure more
temperatures and other parameters if necessary. The control
panel is available through the local Wi-Fi network on any
device with an Internet browser. The temperatures are
measured by DS18B20 digital sensors. They are connected
to the Raspberry Pi board (RPi v. 3 B, GPIO4) by 1-Wire
interface with an external pull-up resistor. The control panel
is built based on the Node-RED software. If the RPi board
has a static IP in the network, the control panel is available
from the Internet. The Node-RED flow of the proposed
temperature monitoring system is presented in Fig. 4.
Functions for 1-Wire communication and for temperature
measurement are implemented in the nodes Templ and
Temp2 (Fig. 4). The Templ is set for a different 1-Wire
temperature sensor address (OxFFB11F3B0400) than the
Temp2 (0xFFF91F3D0400). The nodes H Bridge and L
Bridge trigger temperature measurements based on a preset
time interval. The node msg.payload is used just for
debugging purposes and during initial tests was reconnected
to different places across the flow to allow proper
configuration of all the nodes. Nodes Gauge I and Gauge 2
displays the measured temperatures in a graphical form on
the control panel.

It is possible to export the flow to a text file, which can
be used for quick implementation on another machine. A
part of such text description of the presented system is
depicted in Fig. 5. Fig. 6 presents the configuration window
of the Gauge 2 node. It is visible, that the color gradient of
the Gauge can change according to the current readings. The
user can define threshold temperatures between the color
changes (Sectors in Fig. 6).

Power Off
Power Off X g /
Toggle (0/1)

PIN: 11

H Bridge © /  msg.payload
Temp2 Gauge 2
L Bridge ©
History 2

- \
Gauge 1

Fig. 4. Node-RED flow of the temperature monitoring
system

The Power Off switch node controls GPIO11 pin of the
Raspberry Pi. Because the RPi board is supplied from a 3.3
V source, and it is not enough to directly control an external
power MOSFET transistor, an additional circuit is necessary
to rise the voltage to the desired value.
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[{"id":"ca0f9b8d.123168","type":"inject","z":"3c7e7645.26378a","name":"
H
Bridge","topic":"FFFI1F3D0400","payload":"","payload Type":"date","repe
at":"1","crontab™:"","once":false,"x":374,"y":236,"wires":[["1b163eba.4fb6
21"11},{"id":"41934bc4.fc6434","type": "rpi-gpio
out","z":"3c¢7e7645.26378a","name":"","pin":"11","set":false, "freq":"","out"
"out","x":835.8333740234375,"y":163.8333282470703,"wires":[] },{"id":"
ee408611.7823f8","type": "ui_gauge","z":"3c7¢7645.26378a","name":"","gr
oup":"a279¢82d.b14de8","order":0,"width":"0","height":"0","gtype":"gage"
,"title":"Gauge

2","label":"Celsius","format":"{{value} }","min":"15","max":"90","colors":[
"#17c415","#d07810","#d6093a"],"seg1":"45","seg2":"75","x":799,"y":368,
"wires":[]},{"id":"1b163eba.4fb621","type": "rpi-
ds18b20","z":"3c7e7645.26378a","topic":"FFF91F3D0400","array":false,"n
ame":"Temp2","x":551,"y":369,"wires":[["46c630a9.16b01","ee408611.782
3f8","93ceab5bAa501d8”]]} {"id":"93ceab5b.a501d8","type": "ui_chart","z":
"3c7e7645.26378a"," name":"","group":"a279¢c82d.b14de8","order":0, "widt
h":0,"height":0,"label":"History 27,

Fig. 5. Part of the flow’s text description

BB Groug Temp [Control Panel] v|| #
H Size

= Type Gauge

I Label Gal

I Value format  {{value}}
T Units

Range min | 15 max 90

Colurgradiant - - -

Sectors 15 45 75 80

Fig. 6. Gauge 2 configuration
5. EXPERIMENTAL RESULTS

To verify the operation of the DC / AC / DC system
and remote temperature monitoring, the laboratory
breadboard was built. Experiment setup: Vi was varied from
25 V to 50 V, VH =300 V . LFI =100 HH, LFH = 400 HH,
resonant inductance Ly = 24 pH, resonant capacitance C, =
30 nF, Cy = 10 nF, C = 120 nF. Switching frequency was
changing in the range from 195 kHz to 310 kHz.
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Fig. 7. "CH1" - reference signal, "CH3" - i, current,
"CH4" - i, current. L converter supplied from
Voe=48V, f=103 Hz

Fig. 7 presents waveforms obtained during energy
transfer in direction from H bridge
to L bridge. Fig. 8 shows waveforms obtained
during energy transfer in direction from L to H. Fig. 9
shows the Raspberry Pi based temperature monitoring
console. There are two visible temperature gauges 1 and 2
showing current temperatures from power semiconductor
radiators from the bridges L and H respectively. The gauges
are able to automatically change colors when the monitored
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temperature crosses predefined levels (for example from
green to orange and red). The gauges are refreshed every
second (it can be changed by modification of the H Bridge
and L Bridge nodes time intervals).
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Fig. 8. "CH1" - reference signal, "CH3" - iy current,
"CH4" - ii current.
L converter supplied from V) =26 V, f=50 Hz

7

History 2

Fig. 9. Monitoring console

Additional chart History 2 shows history for Gauge 2.
Parameters of the History 2 like sampling interval, min, max,
number of points can be modified according to user needs.
The control panel also allows for sending commands to the
controlled system. In the presented system it is a command
to turn off the power in the controlled system.

6. SUMMARY

The paper presents the temperature monitoring system
of a bidirectional DC / AC / DC converter. The system
works well and allows for remote monitoring of two

temperatures (the number can be extended). The monitoring
console is available on any mobile or stationary device
connected to the local Wi-Fi network or to the Internet (if
has a static IP). By implementing the remote monitoring,
important temperatures of working converter can be
monitored from any place with Internet access. The
presented solution may be used in laboratories developing
new topologies of power converters that should be
monitored for a long time before practical implementation. It
is possible to increase number of temperature sensors and to
add another kinds of sensors and actuators to the system.
Such an extension may be conducted with a minimal
hardware modifications.

This work was supported by the grant S/WE/1/2016
from Bialystok University of Technology founded by
Ministry of Science and Higher Education.
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SYSTEM ZDALNEGO MONITOROWANIA TEMPERATUR TRANZYSTOROW
PRZEKSZTALTNIKA DC/AC/DC

W artykule przedstawiono system zdalnego monitorowania temperatur pétprzewodnikowych przyrzadéw mocy
w przeksztaltniku DC / AC / DC. Prezentowany system pozwala na monitorowanie dwéch temperatur, jednak liczbe
czujnikOéw oraz aktuatoréw mozna znacznie rozszerzy¢ w razie potrzeby. Aktualnie monitorowane sg dwie temperatury
radiatoréw gérnego i dolnego mostka przeksztattnika DC /AC /DC. Proponowane rozwigzanie bazuje na cyfrowych
czujnikach temperatury DS18B20. Sa one podlaczone poprzez magistralg 1-Wire z jednoptytkowym mikrokomputerem
Raspberry Pi w wersji 3. Interfejs 1-Wire oraz interfejs uzytkownika umozliwiajacy monitorowanie temperatur zostaly
zaprojektowane w Srodowisku Node-RED. Konsola uzytkownika jest dostgpna na kazdym urzadzeniu podiaczonym do
lokalnej sieci Wi-Fi. Jesli zastosowane Raspberry Pi posiada staty adres IP dostgp do konsoli jest mozliwy z sieci Internet.
Proponowane rozwigzanie moze by¢ przydatne przy projektowaniu i badaniu nowych konfiguracji i topologii pracy
przeksztaltnikOw energoelektronicznych, ktére powinny by¢ testowane przez diugi czas w laboratorium zanim znajda
zastosowanie komercyjne. System umozliwia przesytanie sygnaléw do przeksztattnika czyli zdalne ustawienia.

Stowa kluczowe: cyfrowe czujniki temperatury, system monitorowania temperatury, magistrala 1-Wire, Node-RED.
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STEROWNIK LED Z ZABEZPIECZENIEM TERMICZNYM

Wajciech WOJTKOWSKI
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Streszczenie: W artykule prezentowany jest sterownik diody LED
mocy, zbudowany na bazie przeksztattnika podwyzszajagco —
obnizajacego DC-DC, wyposazony w Kkontrole temperatury
sterowanej diody LED. Prezentowany uktad jest przystosowany do
zasilania napi¢ciem z zakresu typowego dla ogniw Li-ion i moze
by¢ zastosowany w urzadzeniach przenosnych. Dzigki
zastosowaniu dodatkowego mikrokontrolera posiada
niestandardowe funkcje, takie jak mozliwo$¢ sterowania jasno$cia
Swiecenia zewngtrznym sygnalem analogowym, zabezpieczenie
termiczne sterowanej diody, programowanie cyklu pracy. W
artykule przedstawiono procedur¢ doboru kluczowych elementéw
uktadu przeksztaltnika oraz zaprezentowano wybrane wyniki badan
laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: cyfrowy czujnik temperatury, przeksztattnik DC-
DC, sterownik LED, dioda LED mocy.

1. WSTEP

W ostatnich latach wida¢ gwattowny wzrost liczby
aplikacji wykorzystujacych diody LED duzej mocy.
Powszechne staje si¢ np. stosowanie diod LED we wszelkich
pojazdach, nie tylko do pod$wietlania przyrzadéw
sterowniczych ale takze jako gléwne o$wietlenie drogowe.
Dzigki rozwojowi lamp LED o coraz wigkszej mocy i
jasno$ci $wiecenia, mozliwe jest zastapienie tradycyjnych
rodzajéw lamp w budynkach mieszkalnych, na ulicach, a
nawet w zakladach przemystowych. W  nowych
zastosowaniach  istotne jest zapewnienie  wysokiej
sprawnosci oraz wysokiej kompatybilnosci
elektromagnetycznej. Dotyczy to szczegélnie ukladow
zasilajacych, w roli ktérych pracuja przeksztattniki
impulsowe. W wielu zastosowaniach, w ktérych Zrédtem

energii s3a akumulatory, istotna jest tez mozliwos¢
podniesienia badZz obniZzenia napigcia za pomoca
przeksztaltnikéw podwyzszajaco - obnizajacych.

Przeksztattnik jest niezbedny, aby w catym zakresie zmian
napigcia akumulatora zasilajacego, prad diody pozostawat
staty. Jednym z takich uktadéw moze by¢ prezentowany
przeksztaltnik podwyzszajaco — obnizajacy. Jesli lampa LED
jest zasilana z pojedynczego ogniwa Li-ion, to typowe
napigcie pracy (na wejsciu przeksztaltnika) wyniesie w
przyblizeniu od 3 do 4 V. Jesli zasilana dioda LED wymaga
napigcia zasilania réwnego 3,5 V to przy zasilaniu
akumulatorowym potrzebny jest wlasnie przeksztattnik
obnizajaco — podwyzszajacy. Wowczas istotne jest, aby
zastosowany przeksztattnik miat jak najwigksza sprawnos$é
przetwarzania energii, szczegélnie gdy jest zasilany z
akumulatora lub baterii. Obecnie czgsto pozadane jest, aby

przeksztaltnik  zasilajacy umozliwial zmiane jasnosci
$wiecenia zasilanej diody LED. Najcze$ciej uzywa si¢ w tym
celu impulsowego zasilania zrédta §wiatta (w tym przypadku
diody LED) i sygnalu PWM o odpowiedniej czgstotliwosci
(wyzszej, niz mozliwosci ludzkiego oka w tym zakresie).

Zmieniajac wspolczynnik wypetnienia impulséw
zasilajacych zZrédlo $wiatta uzyskuje si¢ wowczas efekt
obnizania  jasno$ci $wiecenia. Niektdre lampy

fluorescencyjne maja zmniejszona niezawodno$¢ lub czas
zycia w przypadku gdy sa czgsto §ciemniane lub regulowane
za pomoca sygnalu PWM. W przypadku diod LED jest
inaczej. Zywotno$¢ diod LED jest uzalezniona w duzym
stopniu od temperatury zlacza [1, 2]. Im wyzsza jest
temperatura zlacza tym generalnie krétsza jest zywotnosé
diody LED. Sciemnianie diod LED moze by¢ zrealizowane
zardwno poprzez ograniczenie pradu, lub przez zasilanie
impulsami PWM. W obu przypadkach $rednia temperatura
zlgcza si¢ zmniejsza (przy $ciemnianiu diody), co wplywa na
zwigkszenie niezawodnos$ci diody LED. Bardziej pozadang
metoda moze by¢ regulacja jasnosci poprzez PWM,
poniewaz regulacja pradu diody moze prowadzi¢ do
przesuni¢¢ widmowych emitowanego $§wiatla. Z kolei nie do
konca mozna jeszcze stwierdzi¢, czy regulowanie za pomoca
PWM wpltywa w sposéb istotny na zdrowie czlowieka.
Temperatura moze takze wptywaé na przesunigcie widma
emitowanego $wiatla diod LED. Jest to szczegdlnie istotne
przy emisji Swiatta biatego lub gdy wiele diod o teoretycznie
tym samym kolorze §wiecenia jest umieszczonych na jedne;j
matrycy. Wéwczas fatwo zauwazy¢ niejednorodno$¢ koloru
w obrgbie matrycy spowodowang nierdwnomiernym
rozktadem temperatury. Wzrost temperatury zlagcza diody
LED wptywa takze na zmniejszenie sprawnosci
energetycznej i co za tym idzie - na zmniejszenie mozliwej
do uzyskania jasno$ci §wiecenia [3]. W zwiazku z faktem, ze
temperatura wywiera niekorzystny wplyw na diody LED,
uzytecznym rozwigzaniem moze by¢é  wyposazenie
sterownika diody w funkcj¢ pomiaru temperatury. Wowczas
mozliwa staje si¢ regulacja pradu diody uzalezniona od
zmierzonej temperatury. Temperatur¢ zlagcza mozna
posrednio szacowa¢ na podstawie zmierzonej temperatury
radiatora diody LED. Zastosowany czujnik temperatury
powinien mie¢ niewielkie rozmiary i by¢ zamocowany do
radiatora jak najblizej kontrolowanej diody.

W artykule prezentowany jest przeksztaltnik
podwyzszajaco — obnizajacy DC-DC wyposazony w
kontrole temperatury sterowanej diody LED. Prezentowany
uktad jest przystosowany do zasilania napigciem z zakresu



typowego dla ogniw Li-ion,
dodatkowego  mikrokontrolera
niestandardowe funkcje.

a dzieki zastosowaniu
posiada  dodatkowe

2. PRZEKSZTALTNIK PODWYZSZAJACO -
OBNIZAJACY

Schemat przeksztattnika DC-DC podwyzszajaco —
obnizajacego, wykorzystanego do budowy sterownika LED,
jest przedstawiony na rysunku 1.

L Ce D

Rys. 1. Przeksztattnik podwyzszajaco — obnizajacy

Na rysunku 1 wida¢ jedynie uproszczony schemat
funkcjonalny przeksztattnika. Sktada si¢ on z kondensatora
wejsciowego  C;,  kondensatora  wyjsciowego  C,,
kondensatora sprzggajacego C., dwoch cewek L; i L, oraz
przetacznika tranzystorowego MOSFET Q,. W stanie
ustalonym gdy przeksztattnik znajduje si¢ w trybie pracy
cigglej (gdy prad L; nie spada do zera), kondensator
sprzegajacy C,. jest tadowany do napigcia wejsciowego U,.
Gdy tranzystor Q, jest wytaczony, napigcie na cewce L, jest
réwne napigciu wyj$ciowemu U,. Poniewaz kondensator C;
jest tadowany do napigcia U;, napigcie na wylaczonym
tranzystorze Q; (ups o;) jest rtéwne U; + U, (napigcie na L,
jest réwne U,). Gdy tranzystor Q; jest wlaczony,
kondensator C, (naladowany do napigcia U;) jest polaczony
rownolegle z L, i w zwigzku z tym napigcie na L, jest rtOwne
U, Podczas gdy Q; jest wlaczony, energia ze zrédia
wejsciowego jest gromadzona w polu magnetycznym cewki
L;, natomiast w L, jest gromadzona energia przeptywajaca z
kondensatora C,.. Gdy Q, si¢ wylaczy, prad cewki L; zaczyna
ptynac przez C. i D, tadujac C, oraz do obcigzenia. W tym
czasie C, oraz C, powinny by¢ dotadowane w stopniu
umozliwiajacym dostarczenie pradu obcigzenia (z C,) i
fadowanie cewki L, (z C.) podczas zalaczenia tranzystora
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Rys. 2. Sterownik LED z zabezpieczeniem termicznym
Aby przeksztattnik podwyzszajaco — obnizajacy

przedstawiony na rysunku 1, mégt by¢ wykorzystany do
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zasilania diody LED, w praktyce potrzebna jest jeszcze
zamknigta petla regulacji. Regulator ma na celu kontrole i
regulacje pradu LED. Moze by¢ tez pozadana dodatkowa
filtracja tego pradu. Zmodyfikowany uktad zasilacza LED
wyposazonego w regulacje pradu diody jest przedstawiony
na rysunku 2.

Do budowy proponowanego sterownika wykorzystano
specjalizowany kontroler przeksztattnika podwyzszajaco —
obnizajgcego MCP1652 (rys. 2). Dodatkowo zastosowano
oSmiobitowy mikrokontroler z rodziny AVR: ATtinyl3,
ktéry  zapewnia  dodatkowg  funkcjonalnos¢. Za
posrednictwem szeregowej magistrali 1-Wire komunikuje
si¢ on z cyfrowym czujnikiem temperatury DS18B20
umieszczonym na radiatorze zasilanej diody LED duzej
mocy. Zmierzona temperatura jest porownywana z ustalong
temperaturg progowa 1 w razie jej przekroczenia
mikrokontroler wylacza sterownik MCP1652, co powoduje
obnizenie temperatury diody. Pomiary temperatury sa
wykonywane 10 razy na sekunde z rozdzielczo$cig 9 bitowa.
Deklarowana przez producenta czujnika doktadno$¢ to + 0,5
°C w zakresie od — 10 °C do + 85 °C. Komunikacja z
czujnikiem za podrednictwem magistrali 1-Wire jest w
prezentowanym  przypadku realizowana na  drodze
programowej. Napisane w tym celu funkcje obstugi 1-Wire
zajmuja po kompilacji ok. 350 bajtéw. Do typowej aplikacji
uktadu MCP dodana zostala indukcyjno$¢ L; ktéra
wygtadza prad diody LED. Mikrokontroler ATtiny13 steruje
zalagczeniem oraz wylaczeniem ukltadu MCP oraz
sygnalizuje niski poziom natadowania akumulatora
zasilajagcego. Moze takze okresowo zalacza¢ i wylacza¢ LED
zgodnie z zadanym harmonogramem.

3. DOBOR ELEMENTOW PRZEKSZTALTNIKA

Dob6ér elementéw zostat przeprowadzony na podstawie
zalecen zawartych w publikacji [4]. Przyjete zatozenia:
napigcie wejsciowe U; od 2,8 do 4,2 V, napigcie wyjsciowe
U, = 3,2 V, maksymalny prad diody LED [, = 1,1 A,
czestotliwos$¢ kluczowania f; = 750 kHz, napigcie progowe
diody Up = 0,5 V. Zaktadajac prace przeksztaltnika w trybie
ciggtym (gdy prad cewki L, nie spada do zera w stanie
ustalonym), maksymalny 1 minimalny wspdéiczynnik
wypelnienia impulséw sterujacych moze by¢ wyznaczony w
nastepujacy sposob:

+
(max) — UO UD = 0,57 (1)
Uimimy *Uo +U)
+
Diny = Yo *U, =0,47 2
Ui(max) + UO + UD
Dobér cewek wymaga zalozenia maksymalnego
tetnienia pradu:
A, =1,135% =0,39A 3)

Warto$¢ indukcyjnosci cewek wyliczono wg rdwnania:

U. .
Ll — L2 _ i(min)

T AT m max = 4’5/’1H (4)
AIL Efg (max)
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Gdzie f jest czgstotliwoscia sygnatu sterujacego Q.
Nalezy sprawdzi¢, czy cewki nie beda si¢ nasycac:

_ +U 0.35) _
ILl(peak) - IO dj{ji(mjn) b [él + 2 j - 1,7A
(%)
0.35
ILZ(peak) = IO [él + TJ = 1,3A 6)
W  celu doboru odpowiedniego  tranzystora

kluczujacego, trzeba wyznaczy¢ maksymalne napigcie Upg
oraz maksymalny prad drenu:

U pspeaty = Uiy TU o =1.4V (7

IQl(pe“k) = ILl(peak) + ILZ(peak) =3A (8)
Napigcie w kierunku zaporowym na diodzie:

Upr =Ujmagy ¥U,p =7,4V )

Bardzo wazne jest aby dobra¢ wilasciwy kondensator
C.. Musi on by¢ w stanie przenosi¢ relatywnie duzy prad,
gdyz przez niego plynie chwilami prad obcigzenia.
Zaktadajac kondensator ceramiczny o niskim ESR, zakres
zmian napig¢cia na nim mozna wyliczy¢ z réwnania:

AUC — IO |1)(max)

¢

=0,17v (10)

c s

Warto$¢ skuteczna pradu przeptywajacego przez C.:

Up*Up =1.26A

Lo, =1, 0 (11)

Cc(RMS)
i(min)

Na podstawie przedstawionych wyliczen, do budowy
przeksztattnika wykorzystano: kondensator ceramiczny o
pojemnos$ci 4 uF, tranzystor Q; IRLLO14NPBF oraz diode
BYS10-45.

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Opisany przeksztattnik podwyzszajaco — obnizajacy
zostal zbudowany w celu przeprowadzenia badan
laboratoryjnych i sprawdzenia ukladu monitorowania
temperatury LED. Napigcie wejsciowe zmieniano w zakresie
odpowiadajagcym zmianom napig¢cia ogniwa Li-ion (2,8 V do
4,2 V). Maksymalny prad wyjSciowy przyjeto 1,1 A.
Napigcie wyjsciowe 3,2 V. Wybrane wyniki badan
dziatajgcego przeksztattnika sg prezentowane na rysunkach
3,4,5, 6, 7. Obsluga magistrali 1-Wire zostata zrealizowana
na drodze programowej, przy wykorzystaniu noty
aplikacyjnej [5]. Przebieg komunikacji na magistrali 1-Wire
jest przedstawiony na rysunku 8. Przebiegi programowo
zrealizowanej komunikacji 1-Wire (rys. 8) sa zgodne
zasadami komunikacji przedstawionymi w dokumentacji [6].
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Rys. 3. Sygnat sterujacy Q; -1, prad wyjsciowy -2, czgstotliwos¢
przetaczen f,=758 kHz, napigcie wejsciowe U; =3 V, prad
wejsciowy [=1,3 A, stan ustalony.
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Rys. 4. Sygnat sterujacy Q; -1, prad wyjsciowy -2, czgstotliwos¢
przetaczen f,=382 kHz, napigcie wejsciowe U; =3 V, prad
wejsciowy [;=0,36 A, stan ustalony.
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Rys. 5. Sygnat sterujacy Q; -1, prad wyjsciowy -2, czgstotliwos¢
przetaczen f,=781 kHz, napigcie wejsciowe U; =4,1 V, prad
wejsciowy [;=0,76 A, stan ustalony.
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Rys. 6. Sygnat sterujacy Q; -1, prad cewki L, -2, tryb nieciaglej

pracy, czgstotliwo$¢ przetaczen f;=394 kHz, napigcie wejsciowe U,

=4,1V, prad wejsciowy I;=0,19 A, stan ustalony.
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Zaréwno czg$¢ wysoko-pradowa przeksztaltnika jak i przystosowany do zasilania napigciami z zakresu typowego

uktad monitorujacy temperatur¢ pracuja prawidtowo. dla ogniw Li-ion, a dzigki zastosowaniu dodatkowego
mikrokontrolera posiada dodatkowe niestandardowe funkcje

TeksStop_| e (kontrola temperatury LED, zabezpieczenie termiczne,

: o ] Seamy regulacja analogowa jasno$ci $wiecenia). Przeprowadzono

135 oamiie badania  laboratoryjne  potwierdzajace  prawidlowe

SR funkcjonowanie poszczegdlnych elementéw. Zywotno$é

diod LED jest uzalezniona w duzym stopniu od temperatury.

Gozma W przedstawionym rozwigzaniu do pomiaru temperatury

radiatora diody LED zastosowano cyfrowy czujnik
wspoélpracujacy z mikrokontrolerem. Dzigki zastosowaniu
mikrokontrolera mozliwe jest wylaczenie pradu LED gdy
temperatura przekroczy zadany prég, mozliwe jest tez
cykliczne wlaczanie lub wylaczanie diody. Dzieki
zalozonemu zakresowi napi¢¢ wejsciowych uktad moze by¢
zastosowany w urzadzeniach przenos$nych.

AN

B 5.00V _|ChZ[ 500mAs: M 400ns] Al Chl 4 100m

Rys. 7. Sygnat sterujacy Q; -1, prad cewki L, -2, tryb pracy ciagtej,
czestotliwosé przelaczen f,=781 kHz, napiecie wejéciowe U;=4,1  Artykul byt finansowany ze srodkéw pracy S/WE/1/2016.
V, prad wejsciowy 1;=0,76 A, stan ustalony.
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LED DRIVER WITH THERMAL PROTECTION

The DC-DC power converter for high brightness LED lighting applications supplied by a lithium-ion batteries and
equipped with a digital temperature sensor is presented in the paper. The converter is built using specialized integrated chip
MCP1652 and an additional microcontroller from the AVR family — ATtinyl3, for additional functionality. Typical
application of the MCP1651 was extended with a couple of elements. The converter was tested experimentally and some
results are presented. The converter works well, especially at higher input voltages, when the efficiency is higher. Lower
input voltages like 2.7 or even less are also possible, but the efficiency would be worse. For very low input voltages proposed
configuration can be simply modified for bootstrap operation. The bootstrap applications will work with output voltage not
higher than 6 V. Additional potentiometer R2 allows for easy regulation of the output current what can be used for dimming
light intensity. The LED driver has an additional temperature measurement circuit based on the digital DS18B20 temperature
sensor. Monitoring of LED temperature may be important in many applications. The microcontroller can turn-off the LED
when the temperature crosses the preset threshold value.

Keywords: LED, LED driver, DC-DC converter, Digital temperature sensor.
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Streszczenie: W publikacji przedstawiono wyniki badan metali

nieferromagnetycznych z wykorzystaniem zjawiska pradow
wirowych technika PEC (Pulsed Eddy Current). Badania
przeprowadzono na prébkach metali i stopdw o znanej

konduktywno$ci w ktérych wykonano wady wzorcowe w formie
nacig¢ 1 nawiertéw o znanych (zmierzonych) wymiarach
geometrycznych. Zarejestrowane napigcia wyjsciowe z prze-
twornika wiropradowego poddano analizie metoda falkowa z
wykorzystaniem falek typu Morleta (morl) oraz symlet ésmego
rzedu (syms8).

Stowa kluczowe: PEC, przetwornik wiropradowy z impulsowym
pradem wzbudzenia, analiza falkowa.

1. WSTEP

Badania metoda pradéw wirowych odgrywaja wazng
role w diagnostyce metali i stopéw oraz produktéw z nich
wytworzonych. Przetwornik wiropradowy sktada si¢ z cewki
indukcyjnej wytwarzajacej pole elektromagnetyczne (tak
zwanej cewki wzbudzajacej) oraz czujnika do pomiaru pola
elektromagnetycznego, ktérym moze by¢ réwniez cewka lub
dwie cewki w ukladzie réznicowym lub czujnik Halla.
Badania nieniszczagce metodg pradéw wirowych s3
szczegllnie przydatne do detekcji niewielkich wad typu
nieciggloSci materialtu na powierzchni metalu lub
niecigglo$ci  niewidocznych, lezacych w  warstwie
przypowierzchniowej. Na przyklad mozliwe jest wykry-
wanie pegknie¢ na konstrukcjach metalowych lub czesciach
maszyn na wczesnym etapie powstania wad, a nastgpnie
obserwacja w czasie ich propagacji, co ulatwia personelowi
podjecie decyzji co do dalszej eksploatacji lub konieczno$ci
wymiany elementu.

Detekcja i1 klasyfikacja wad powierzchniowych i
podpowierzchniowych w metalach i stopach ciagle stawia
sporo wyzwan przed personelem wykonujacym te badania.
Jako jedno z mozliwych rozwigzan jest zastosowanie
techniki impulsowej PEC (ang. Pulsed Eddy Current) [1,2].

2. METODA WIROPRADOWA Z IMPULSOWYM
PRADEM WZBUDZENIA

Cewka wzbudzajaca przetwornika wiropradowego jest
zwykle zasilana pradem lub napigciem sinusoidalnie
zmiennym o wybranej czestotliwosci. Niejednokrotnie
konieczne jest wykonanie badan dla kilku czgstotliwosci
wzbudzenia. Przyjmuje si¢, ze glgboko$¢ wnikania pradéw

wirowych, a wigc réwniez mozliwos¢ wykrycia wad zalezy
od czestotliwos$ci pradu wzbudzenia wedtug wzoru

1
W Tf Molir O

'1—

ey

gdzie: 0 — gleboko$§¢ wnikania pradéw wirowych, f— czesto-
tliwo$¢ pradu wzbudzenia, 11— przenikalnosé
magnetyczna prozni, u,— przenikalno§¢ magnetyczna
wzgledna materiatu (przewodnika), o — konduktyw-
nos¢ materiatu.

Umownie przyjeta wielko$¢, zwana glebokoscia
wnikania pradéw wirowych, jest to odleglos¢ od
powierzchni metalu, na ktérej gestos¢ pradu maleje do
wartosci 1/e warto$ci poczatkowej na powierzchni metalu.

Przy podaniu sygnatu impulsowego prostokatnego na
cewke wzbudzajaca uzyskuje si¢ zlozony sygnat odpo-
wiedzi ukltadu (zwany dalej sygnatem wyjsciowym), ktéry
jest sumag wielu harmonicznych, a wigc uzyskuje si¢
informacje o zaburzeniach pola elektromagnetycznego jak
przy badaniach sinusoidalnych przeprowadzanych dla
réznych czgstotliwosci (tzw. badaniach wieloczestotli-
wosciowych).

W artykule przedstawiono do$wiadczenia wtasne
autor6w na podstawie badan przeprowadzonych na
wzorcach z metali nieferromagnetycznych, gléwnie
aluminium i jego stopéw z wadami niecigglosci w postaci
naci¢¢ i rowkoéw o znanych wymiarach.

Wzmacniacz
pomiarowy
+

Generator
impulséw
prostokatnych

Il

Uktad
generaciji
impulsu
pradowego

Przetwornik
wiropradowy

1§

Badany element

Rys.1. Schemat blokowy uktadu badawczego

Oscyloskop

’ cyfrowy

filtr
dolnoprzepustowy

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy uktadu
badawczego. Zastosowano przetwornik  wiropradowy
wlasnej konstrukcji, sktadajgcy sie¢ z cewki wzbudzajacej
pole elektromagnetyczne oraz z dwu cewek w obwodzie
wyjSciowym w uktadzie réznicowym petniacych funkcje
czujnika zmian pola elektromagnetycznego. Do badan metali



i stopéw technika PEC zaprojektowano i wykonano uktad
elektroniczny pozwalajacy wygenerowa¢ krétki impuls
pradowy. Uklad ten wyzwalany jest sygnalem prostokatnym
z generatora funkcji. Sygnal wyjéciowy z przetwornika jest
wzmacniany oraz przechodzi przez filtr dolnoprzepustowy.
Do rejestracji sygnatu wykorzystano oscyloskop cyfrowy.
Badania prowadzono na prébkach w ksztalcie
prostopadioécianu  z metalu lub stopu o znanej
konduktywnosci, w ktérych wykonano wady wzorcowe w
formie naci¢g¢ o réznych wymiarach. Na rysunku 2
przedstawiono pogladowo jeden z plaskownikéw z wadami
powierzchniowymi wzorcowymi o znanych wymiarach.

R75

25 . 25 25 25 25 25 25

25 25

STAL ‘

0.6 |,
0.6

Rys.2. Metalowy ptaskownik z wadami wzorcowymi w ksztalcie
rowkéw, wymiary w mm; wady nr 1+5 maja stalg szeroko$¢ i r6zna
glebokos¢, wady nr 610 maja stalg glebokos¢ i 16zng szerokosé

Wady wzorcowe w formie rowkéw zostaly wykonane
metodg elektroiskrowg. Metoda ta wykorzystuje zjawisko
erozji materiatu podczas powstawania tuku elektrycznego
miedzy elektrodg a materialem przewodzacym przy
zastosowaniu napig¢cia impulsowego. Szerzej sposoby
wykonania wad wzorcowych dla celéw badan
nieniszczacych metoda pradéw wirowych opisano w
publikacji [3].

Podczas badan metoda PEC rejestrowano sygnat
odpowiedzi przetwornika wiropragdowego umieszczanego
kolejno nad wadami powierzchniowymi o znanych
wymiarach geometrycznych w réznych prébkach metali lub
stopow. Przyklady zarejestrowanych sygnaléw przedstawio-
no na rysunku 3. Sa to sygnaty dla wad typu rowki o tej
samej szerokodci ale roznej glebokosci w aluminium
o konduktywnosci 34 MS/m. Jako sygnal odniesienia
zarejestrowano sygnat dla materiatu bez wad.
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Rys.3. Sygnat wyjsciowy z przetwornika wiropragdowego

dla trzech przypadkéw: 1 — metal bez wady, 2 — metal z wada
o gtebokosci 1.5 mm., 3 — metal z wada o gigbokosci. 3 mm

Pliki z danymi zarejestrowanych sygnaléw nazwano
odpowiednio: dla materialu bez wady — g0, dla wady o
glebokosci 1.5 mm. — g6, dla wady o glebokosci. 3 mm —
g10. Takie oznaczenia pojawiaja si¢ na rysunkach
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przedstawiajacych wyniki analizy sygnatéw w dalszej czeSci
artykutu.

2. ANALIZA FALKOWA ZAREJESTROWANYCH
SYGNALOW

Aby wyodrebni¢ informacje o wadach materialowych
zarejestrowane sygnaly poddano analizie falkowej 2z
wykorzystaniem przybornika Matlab Wavelet Toolbox
wersja 4.18. Falki znajduja coraz szersze zastosowanie w
analizie 1 przetwarzaniu sygnatéw cyfrowych [4-6].
W publikacjach analiza taka czesto dotyczy sygnatow
uzyskanych w wyniku symulacji komputerowych, np. w
publikacjach [7, 8]. W niniejszym artykule przedstawiono
analiz¢ sygnaléw zarejestrowanych z wykorzystaniem
ciggtego przeksztalcenia falkowego.

Pierwszy etap analizy to dobér rodzaju falek. Przepro-
wadzono analiz¢ z wykorzystaniem falek Morleta, Haara,
symlet2, symlet8. Najwigksze zrdéznicowanie skalograméw
sygnatéw g0, g6, gl10 zauwazono w przypadkach
zastosowania falek Morleta i symlet8. Na rysunkach 4, 5, 6
przedstawiono wynik analizy falkowej sygnatéw z rysunku 3
z wykorzystaniem falki Morleta. Jest to zalezno$¢ wzgledne;j
gestos¢  energii sygnatu dla kazdej falki analizujacej w
stosunku do catkowitej energii sygnalu, od czasu i
czgstotliwosci.

skalogram g0 morl
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Rys. 4. Skalogram dla sygnatu g0 (bez wady) uzyskany
z wykorzystaniem falki Morleta, Pf — wzglgdna gesto$¢ energii
sygnatu

skalogram g6 morl
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Rys. 5. Skalogram dla sygnatu g6 (wada o gtgbokosci 1,5mm) falka
Morleta, Pf — wzgledna gestos¢ energii sygnatu

Nastepnie dokonano analizy falkowej sygnatu réznicy
pomiedzy sygnalem z wada oraz sygnatem bez wady.
Wyniki analizy z  wykorzystaniem falki Morleta
przedstawione sg na rysunkach 71 8.
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skalogram g10 morl
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Rys. 6. Skalogram dla sygnatu g10 (wada o glgbokosci 3mm) falka
Morleta, Pf — wzgledna gesto$¢ energii sygnatu

skalogram g6-g0 morl
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Rys. 7. Skalogram dla sygnatu ré6znicowego g6-g0 falka Morleta

skalogram g10-g0 morl 1073
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Rys. 8. Skalogram dla sygnatu réznicowego g10-g0 falka Morleta

Na podstawie pordwnania charakterystyk typu
skalogram (rys. 7 i 8) mozna wykaza¢ korelacj¢ pomiedzy
lokalizacja detali o =znaczacej energii oraz rodzajem
defektéw. Widoczna jest prawidlowo$¢ polegajaca na
przesuwaniu si¢ lokalizacji czasowej charakterystycznych
detali w prawo wraz ze zwigkszaniem si¢ giebokosci wady.
Dla poréwnania na rysunkach 9 i 10 przedstawiono analiz¢
tych samych sygnatéw réznicowych z wykorzystaniem falki
symlet8. Kwadrat wspoétczynnikow ciaglej transformaty
falkowej opisuje poziomy energetyczne badanego sygnatu w
przestrzeni skala — czas lub cze¢stotliwos$¢ — czas.

Z poréwnania skalograméw z rysunkéw 9 i 10 wynika
ta sama zalezno$§¢: przesuwanie si¢ obszaréw o energii
maksymalnej w prawo po osi czasu wraz ze zwigkszaniem
si¢ glebokosci wady. Moze latwiej to dostrzec na kolejnych
rysunkach 11 i 12 w formie skalograméw konturowych.
Obszary, na ktérych wspétczynniki transformaty falkowej
przyjmuja maksymalne warto$ci oznaczono strzatkami.
Wystepuje w nich maksymalne podobienstwo falek
analizujacych o danej skali/cze¢stotliwo$ci i przesunigciu w
czasie z analizowanym sygnalem.
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skalogram g6-g0 syms
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skalogram g10-g0 sym8
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Rys. 10. Skalogram dla sygnatu ré6znicowego g10-g0 falka symlet8

skalogram sym8 g6-g0
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Rys. 11. Konturowy skalogram dla sygnatu r6znicowego g6-g0
falka symlet8; strzatkami A, B oznaczono potozenie obszaré6w o
maksymalnych warto$ciach wspétczynnikéw falkowych

skalogram sym8 g10-g0
" - e

czestotliwosc, Hz

8 9 10
s 107

Rys. 12. Konturowy skalogram dla sygnatu réznicowego g10-g0
falka symlet8

W badaniach do analizy falkowej wykorzystano
rodzing rzeczywistych falek Morleta z uwagi na dobra
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rozdzielczo$¢ czestotliwoscei dla duzych wartosci skali czyli
niskich  czestotliwosci.  Drugim  rodzajem  falek
wykorzystanych w badaniach byla rodzina prawie
symetrycznych symletéw rzgdu 8 o prawie liniowej fazie
widma czestotliwo$ciowego.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze ciagla transformata falkowa w stosunku do
dyskretnej wymaga znacznie wigkszego obszaru pamigci do
przechowywania zmiennych, ale pozwala wychwycié
dodatkowe artefakty o charakterze przyczynowym.

4. WNIOSKI KONCOWE

Zastosowanie techniki Pulsed Eddy Current (PEC) w
badaniach wiropradowych materiatéw przewodzacych daje
obiecujace wyniki. Pozwala na wykrywanie wad materialéw
przewodzacych lezacych na réznych glebokosciach podczas
jednego badania, poniewaz sygnal wyjSciowy jest
odpowiedzig ztozong z odpowiedzi na wiele harmonicznych
wystepujacych w sygnale wzbudzenia, jest wiec bogatszy w
informacje. Konwencjonalna technika badan nieniszczacych
metodg pradéw wirowych stosuje sinusoidalny prad
wzbudzenia pola elektromagnetycznego. Chcac uzyskaé
informacje o wadach materiatowych lezacych na réznych
glebokosciach, trzeba powtdérzy¢ badania kilkakrotnie,
zmieniajac czestotliwo$¢ wzbudzenia. Z tym wigze si¢
czesto konieczno§¢ zmiany zrédla pradu wzbudzenia oraz
zmiany przetwornika wiropragdowego.

Sygnat wyj$ciowy z przetwornika wiropradowego
moze zosta¢ poddany analizie z zastosowaniem
zaawansowanych metod analizy sygnatu.

W  niniejszym  artykule przedstawiono sposéb
przeprowadzania analizy sygnaléw  wyjsciowych z
przetwornika wiropradowego z impulsowym pradem
wzbudzenia z zastosowaniem dwu rodzaju falek: Morleta
oraz symletéw d6smego rzedu (sym8), z wykorzystaniem
przybornika Wavelet programu Matlab. Odpowiedni dobdr
rodzaju falek pozwala wyodrebni¢ lub uwypukli¢ réznice w
sygnatach i uzyska¢ czasowo-czestotliwosciowe zalezno$ci
gestosci energii sygnatu dla zbioru falek o réznych
wspotczynnikach skali i przesunigcia.

Wykrycie wad polegato na wykryciu istotnych réznic
wlasciwosci sygnatu dla metalu z wada i sygnatu dla metalu
bez wady. Wykonano réwniez analiz¢ falkowa réznicy
sygnatéw. Uzyskane wyniki potwierdzity skorelowanie
wlasciwosci sygnatu z istnieniem defektéw materialowych.
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PULSED EDDY CURRENT TESTING OF METAL AND ALLOY

In this paper the results of pulsed eddy current testing (PEC) for nonferrous materials are presented. The research deals
with metal and alloy probe (Al) with known value of conductivity with artificial defects in form discontinuities (notches)
with known depth and width. The output signals from eddy current transducer for PEC technique picked up with a digital
oscilloscope were recorded in separate files and then investigated by the set of analyzing wavelets. The programming
environment of Matlab with the Wavelet Toolbox of The MathWorks was employed .The local properties of signals were
derived applying Morlet wavelet (morl) and symlet of eighth order (sym8). Based on one-dimensional real signal in time the
jointly frequency and time analysis was performed to extract the localization distinguishing details of meaning energy
correlated with type and size of fabricated material flaws. Detecting the fundamental properties was performed with the
scalogram plots. Some kind of causality was observed depending on localization the sound details the more right on the time
axis the deeper or more extensive was the size of material flaw.

Keywords: PEC, pulsed Eddy current testing, wavelet analysis.

218 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 59/2018



Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 59

L Miedzyuczelniana Konferencja Metrologow
MKM 2018

Szczecin - Kopenhaga, 10-12 wrze$nia 2018

doi: 10.32016/1.59.48

KOMPUTEROWY SYSTEM ZARZADZANIA GOTOWOSCIA OPERACYJNA
ZINTEGROWANYCH SYSTEMOW LACZNOSCI DLA POLSKICH SMIGLOWCOW
WOJSKOWYCH

Mariusz ZIEJA', Andrzej PAZUR’, Andrzej SZELMANOWSKI’

1. Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, Warszawa
tel.: 22262851132,  e-mail: mariusz.zieja@itwl.pl

2. Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, Warszawa
tel.: 22262851603, e-mail: andrzej.pazur @itwl.pl

3. Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, Warszawa
tel.: 22262851603,

Streszczenie: Dla efektywnego wspomagania procesu eksploatacji
statkéw powietrznych uzytkowanych w Sitach Zbrojnych RP
zostaly wprowadzone systemy informatyczne m.in. system SI
SAMANTA, zawierajacy dane o niesprawnos$ciach instalacji i

systeméw pokltadowych, a takze system SI TURAWA,
umozliwiajacy  okreSlanie  statusu  wybranych  parametréw
eksploatacyjnych. W artykule przedstawiono komputerowy

systemu ewidencji danych zintegrowanego systemu !acznosci,
ktéry eksploatowany jest na $miglowcach Mi8/Mil7/Mi24.
Gromadzone dane eksploatacyjne systemu daja mozliwos¢
wyznaczania i oceny parametrow eksploatacyjnych, w tym
niezawodnosci oraz gotowosci operacyjne;.

Stowa kluczowe: system SI SAMANTA, system SI TURAWA,
zintegrowany system laczno$ci, gotowos$¢ operacyjna.

1. WSTEP
W stosowanych na $wiecie rozwigzaniach, do
wspomagania zarzadzania procesem eksploatacji

wojskowych statkéw powietrznych (SP) oraz systeméw
poktadowych tworzone sa wyspecjalizowane komputerowe
systemy informatyczne. Umozliwiaja one gromadzenie
danych dotyczacych procesu eksploatacji SP, okre$lajac
histori¢ stanéw poszczegdlnych elementéw sktadowych w
jego cyklu zycia, oraz predykcje stanéw tych elementéw,
przy wykorzystaniu réznych metod obliczeniowych m.in.
statystycznych 1 probabilistycznych. Przyktadem tego sa
systemy wdrozone w lotnictwie Sit Zbrojnych RP SI
SAMANTA i SI TURAWA, przeznaczone do
wieloaspektowej analizy i oceny proceséw eksploatacji
wszystkich rodzaju SP oraz kompleksowej analizy i oceny
bezpieczenstwa lotéw.

Do gromadzenia szczegétowych danych i okre$lania
wartosci  wybranych  parametréw  eksploatacyjnych
w zakresie zintegrowanego systemu tacznosci (ZSL) na
Smigtowcach Mi8/Mil7/Mi24 oraz W3PL w Instytucie
Technicznym Wojsk Lotniczych (ITWL) opracowano i
zbudowano system komputerowy w postaci bazy danych.
Baza danych systemu ZSE z chwila dostarczenia urzadzen
do ITWL jest systematycznie uaktualniana o informacje
dotyczace m.in. nalotu (praca poszczegélnych urzadzen),

e-mail: andrzej.szelmanowski @itwl.pl

daty wykonania obstug serwisowych i specjalnych, napraw,
a takze opisow uszkodzen systemu. Dane eksploatacyjne
pozyskiwane sa z jednostek lotniczych (JW) uzytkujacych
system ZSE dostarczane sg wraz z protokotami technicznymi
oraz metrykami sprzetu lotniczego. Baza danych moze
stanowi¢ oddzielny modut sktadowy wkomponowany w
system SI SAMANTA oraz w system SI TURAWA, dajac
mozliwo§¢ wykorzystania danych do wyznaczania i oceny
parametréw eksploatacyjnych, w tym niezawodno$ci oraz
gotowosci operacyjnej systemu ZSE..

2. SYSTEMY INFORMATYCZNE ORAZ OCENA ICH
WYKORZYSTANIA W SIEACH ZBROJNYCH RP

2.1. System informatyczny SI SAMANTA

System przeznaczony jest do szczegétowe] oceny
poziomu niezawodno$ci i jako$ci procesu eksploatacji SP
poprzez biezacg analiz¢ charakterystyk i wskaZznikow
niezbednych do jego racjonalizacji i sterowania poziomem
niezawodnosci.  Gtéwnymi  zadaniami  systemu  SI
SAMANTA jest ocena systemu eksploatacji z punktu
widzenia wykrywalnosci i skuteczno$ci zapobiegania
uszkodzeniom, ocena gotowosci technicznej kazdego SP
niezaleznie od wersji, wyposazenia i typu, ocena poziomu
bezpieczenstwa  lotéw  w  aspekcie  technicznym.
Wspomaganie merytoryczne prac Komisji  Badania
Wypadkéw Lotniczych Lotnictwa Panstwowego (KBWLLP)
w lotnictwie wojskowym, szacowanie rzeczywistych
zasobéw pracy (resurséw) SP, wspomaganie proceséw
sterowania zasobami resursowymi oraz prognozowanie
wybranych charakterystyk i wskaznikéw eksploatacyjnych

oraz bezpieczenstwa lotow. Modul gtéwny oraz
wprowadzanie danych do systemu SI SAMANTA
przedstawiono na rysunku 1.

Dane gromadzone w systemie SI SAMANTA
wprowadzane sa z dwodch zrédet, tj.: Administratora

centralnego banku danych i Uzytkownika. W systemie
zbierane s3 dane ewidencyjno-eksploatacyjne SP 1 ich
agregatow wraz z ich rotacja np. przybycie, ubycie, kasacja,
przyjecie i zdjecie ze stanu ewidencyjnego jednostki
lotniczej oraz zabudowanie i wybudowanie z SP.



o MODUL SKMANTA B w.7

® Wprowadzanie Damych

Rys. 1. Okno systemu informatycznego SI SAMANTA

Przedmiotem analiz jest stan techniczny oraz praca
poszczegllnych egzemplarzy 1 typow SP, zespotéw,
agregatow liczona w godzinach lotu, zuzycie paliwa, dane o
obstugach, uszkodzeniach, oraz informacje o stanie
realizacji biuletynéw eksploatacyjnych, konstrukcyjnych,
informacyjnych (stanowigcych zbiér informacji lotniczych,
technicznych wlacznie ze zmianami do ich zapiséw).
Dotyczy to réwniez kart pracy i wykonania obstug z
podzialem na poszczegdlne lata i kwartaty w danym roku,
wymiany podzespotéw SP w celu okre§lenia stanéw
eksploatacyjnych kazdego egzemplarza SP w kazdym dniu
kalendarzowym [1].

2.2. System informatyczny SI TURAWA

System przeznaczony jest do bezposredniej analizy
i oceny bezpieczenstwa lotéw kazdego SP Ilotnictwa
wojskowego. Pozwala na biezace S$ledzenie zdarzen
lotniczych, ich przyczyn 1 skutkéw, ocen¢ poziomu
wyszkolenia personelu latajacego oraz ocen¢ realizacji
podejmowanych dziatan profilaktycznych (rys. 2). Zapewnia
racjonalne sterowanie bezpieczenstwem lotéw poprzez
polaczenie poszczegdlnych uzytkownikéw w jeden spdjny
system pracujacy w sieci komputerowej, a takze gromadzi
szczegbtowe informacje o przebiegu procesu szkolenia
lotniczego i bezpieczenstwie lotéw kazdego z czlonkéw
personelu latajacego, poczawszy od dnia jego ewidencji
w systemie, az do zakonczenia jego stuzby.

o[ |

X

Rys. 2. Okno systemu informatycznego SI TURAWA

System pozyskuje dane o procesie szkolenia lotniczego
i innych zadaniach wykonywanych w czasie lotéw w sposéb
ciagly, bezposrednio z eskadr, dywizjonéw i baz lotniczych.
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Daje mozliwo$¢ $ledzenia ,historii przebiegu szkolenia”
kazdego czlonka personelu latajgcego w  aspekcie
bezpieczenstwa lotéw. Generuje informacje z banku danych
dla kazdego uzytkownika, zgodnie z  wczesniej
przydzielonymi mu uprawnieniami oraz wprowadza na
kazdym szczeblu nadrzednym JW dokumenty o charakterze
nakazowym i $ledzenia ich realizacji. System umozliwia
szczegbtowe prowadzenie analizy bezpieczenstwa lotow,
obejmujace caly personel latajacy na wszystkich typach SP
eksploatowanych w lotnictwie wojskowym RP.

Zastosowanie najnowszych rozwigzan z zakresu
projektowania baz danych, pozwala na zapewnienie otwartej
architektury  systemu. Implementacja tréjwarstwowej
architektury  umozliwia rozszerzanie zakresu jego
funkcjonowania na pozostale elementy procesu szkolenia
lotniczego oraz daje mozliwo$¢ wspdtpracy np. z systemem
analizy i oceny niezawodnosci [1].

3. WYZNACZANIE GOTOWOSCI OPERACYJNE]
SERWERA KOMUNIKACYJNEGO SK-1

Dotychczas do wyznaczania danych wchodzacych w
zalezno$ci opisujace gotowos$¢ operacyjng (1) serwera SK-1
systemu ZSt wykorzystywano informacje zgromadzone w
systemie informatycznym, prowadzonym w Zakladzie
Awioniki ITWL.

G,t,1) =G, (1) [G,() (H

gdzie: G(f) — gotowos¢  funkcjonalna  serwera  SK-1,
opisywana przez prawdopodobienstwo znajdowania
si¢ serwera SK-1 w stanie zdatno$ci funkcjonalne;j,
Gzr) - gotowos¢ zadaniowa serwera SK-1,
opisywana przez prawdopodobienstwo znajdowania
si¢ serwera SK-1 w stanie zdatno$ci zadaniowe;.

Dane wejSciowe do modelowania, wprowadzane do

zalezno$ci  matematycznych  opisujacych  gotowo$¢
funkcjonalng (2) i gotowo$¢ zadaniowa (3) serwera
wyznaczane byly na podstawie informacji o datach

rozpoczgcia i zakonczenia obstug serwisowych oraz napraw,
a takze rodzaju uszkodzenia i sposobie naprawy [2, 3, 4].

E[T, ()]

= )
E[r, o))+ E[T, )]

G (1)

gdzie: E[TAf)] — warto$§¢ oczekiwana zmiennej losowej
czasu zdatno$ci serwera SK-1, E[Ty(f)] — wartos$¢
oczekiwana zmiennej losowej czasu niezdatnosci
serwera SK-1.

N-M(1)
N

G,(1)= 3)

gdzie: N - liczba wszystkich przej§s¢ serwera SK-1
pomigdzy stanami eksploatacyjnymi, M(z) — liczba
przejs¢ serwera SK-1 do stanéw niezdatno$ci
(obstuga, serwis, naprawa).

Wada opisanego powyzej sposobu analiz i wyznaczania
parametréw niezawodno$ciowych i gotowo$ci operacyjnej
byt brak wyczerpujacych informacji otrzymywanych z JW
eksploatujacych system ZSt.
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W nowym podejsciu, opracowywanym w ITWL,
wykorzystano probabilistyczny model eksploatacji serwera
SK-1 przy wykorzystaniu prawdopodobienstw jego
przebywania w stanach zdatno$ci i niezdatnosci. Z uwagi na
specyfike pracy serwera zabudowanego na poktadzie SP, do
opisu wybrano 5 podstawowych stanéw eksploatacyjnych.
Informacje niezbedne do identyfikacji tych stanéw
pozyskiwano z bazy danych ZSE, ktéra umozliwia
wprowadzanie danych eksploatacyjnych serwera (rys. 3).
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Rys. 3. Okno systemu informatycznego bazy danych ZSL

Wyrézniono nastgpujace stany eksploatacyjne serwera
komunikacyjnego SK-1: S; — uzytkowanie w locie (ze stanu
tego serwer SK-1 moze przechodzi¢ tylko do stanu obstugi
S, 1 serwisowania Ss), S, — dyzur na ziemi (ze stanu tego
serwer SK-1 moze przechodzi¢ tylko do stanu uzytkowania
S; lub obstugi S,), S; — naprawa w ITWL (ze stanu tego
serwer SK-1 moze przechodzi¢ tylko do stanu obstugi S,),
S, — obstuga w JW (ze stanu tego serwer SK-1 moze
przechodzi¢ tylko do stanu uzytkowania S;, dyzuru S, lub
naprawy S3), Ss — serwisowanie w warunkach ITWL (ze
stanu tego serwer SK-1 moze przechodzi¢ tylko do stanu
obstugi S,).

Nalezy zaznaczy¢, ze obecnie w ITWL opracowywany
jest model 6 stanowy z wydzielonym procesem
diagnozowania realizowanego w JW.

Dla zilustrowania schematu przej$¢ serwera SK-1
mi¢dzy stanami eksploatacyjnymi przedstawiono je w
postaci grafu przejsc (rys. 4.).
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Rys. 4. Graf przejs¢ serwera SK-1 migdzy poszczegélnymi stanami
eksploatacyjnymi
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Do analizy procesu eksploatacji serwera SK-1, jako
gléwnego elementu systemu ZSE wybrano modelowanie
wedlug metody tancuchéw Markowa (z rozszerzeniem na
fancuchy semi-Markowa dla proceséw charakteryzowanych
przez czasy pozostawania serwera w poszczegélnych
stanach  eksploatacyjnych o rozkladzie innym niz
wyktadniczy) [5, 6].

Otrzymane zalezno$ci prawdopodobiefistwa przejsé
oraz prawdopodobienistwa graniczne przebywania w
poszczegdlnych stanach pozwalaja wyznaczy¢
wspoétczynniki okreslajace gotowo$¢ zadaniowa.

Formuty opisujace wyznaczanie gotowos$ci operacyjnej
systemu ZSE w chwili ¢ przedstawiono na podstawie
rozwigzania réwnan macierzowych tancuchéw semi-
Markowa dla serwera SK-1 [5, 6, 7].

Na podstawie informacji zgromadzonych w bazie
danych ZSL charakteryzujacych poszczegdlne stany
eksploatacyjne serwera SK-1, wyznaczono wartosci
prawdopodobienstw  przejs¢ p;(f) migdzy wybranymi
stanami. Prawdopodobiefistwa  przejs¢  p;(tf) mozna
przedstawi¢ w nastgpujacej postaci (4):

p;O=P(X())=5,|X(0)=5,), i,j=12345, i#j 4

Prawdopodobienstwa powyzsze mozna wyznaczy¢
korzystajac z zaleznosci (5):

n,(t)
()= 4)
p;(0) 0
gdzie: n(f) — liczba przej$¢ ze stanu poczatkowego S; do
stanu §; w badanym okresie czasu, n{(f) — liczba
wszystkich przejs¢ ze stanu poczatkowego S;
w badanym okresie czasu.

Wyznaczong macierz prawdopodobienstw przejsé
miedzy poszczegdlnymi stanami eksploatacyjnymi [8], przy
wykorzystaniu grafu przejs¢ serwera SK-1 (rys. 4) mozna
przedstawi¢ w postaci (6):

0 0 0 pu® pis@)
P () 0 0 Py (1) 0 (6)
p,0l=| o o 0 p.0 0
Pu) pu() p,y@) 0 0
0 0 0 Psi (1) 0

Nowe formuly opisujace ksztattowanie gotowosci
operacyjnej serwera SK-1 oparto na podstawie rozwigzania
ogblnego réwnania predykcji prawdopodobiefistw [8] jego
przebywania w wybranych stanach eksploatacyjnych (7):

o p® 0 p,» O p@® | | p®

0 0 0 Py(®) 0 p,(0) p,(0)

0 0 0 ps® 0 |x p@®]|=|p®

Pu(®) pu(t)  py(@) 0 P | | p,@® (0

ps@ 0 0 0 0 ps(0) ps(0)
Rozwigzanie powyzszego réwnia (7) wymaga

uwzglednienia warunku normalizacji [8], w postaci (8):

P+ p, () + py () + p, (1) + ps(1) =1 ®)
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Wyznaczone prawdopodobienstwa graniczne
umozliwiaja okreslenie wskaznika gotowosci funkcjonalnej
w wybranej chwili czasu t, obejmujacej

prawdopodobienstwa przebywania serwera SK-1 w stanach
zdatnosci, czyli uzytkowania w locie (stan S;) i dyzurowania
na ziemi (stan S,).

W nowym podejéciu, chwilowg warto$¢ gotowosci
funkcjonalnej serwera SK-1, wyrazona za pomoca
wspétczynnika gotowosci funkcjonalnej, mozna wyznaczy¢
z nastgpujacej zaleznosci (9):

K =2 (®) +p, (1) ©9)

i=5

2P0

— wsp6tczynnik gotowosci funkcjonalne;j

gdzie: K (1)
serwera SK-1, p,(f) — prawdopodobienstwo
graniczne przebywania serwera SK-1 w stanie
uzytkowania S, p,(f) - prawdopodobienstwo

graniczne przebywania serwera SK-1 w stanie

dyzurowania S.

Podobnie chwilowa warto§¢ gotowosci zadaniowej
serwera SK-1 w zadanym przedziale czasu 7 mozna
wyznaczy¢ przy wykorzystaniu funkcji niezawodnosci [8] z
nastepujacej zaleznosci (10):

R, ()= exp{—r.[f/l(t)dt} (10)

gdzie: R(7) — funkcja niezawodnosci serwera SK-1,
A(?) — warto$¢ intensywnosci uszkodzen SK-1.

Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ chwilowg warto$¢
gotowosci operacyjnej serwera SK-1, przy wykorzystaniu
zaleznosci (11):

G,(t,T)= K@) [R,(T) an

4. WNIOSKI KONCOWE

Doskonalenie i optymalizacja procesu eksploatacji
zintegrowanych systeméw tagcznos$ci wymaga nowych metod
oceny oraz systeméw informatycznych wspomagajacych
proces decyzyjny w zakresie okre$lania i ksztalttowania ich
gotowosci operacyjnej. Dane gromadzone w systemie
umozliwiaja wyznaczanie czaséw miedzy uszkodzeniami,

intensywnos$ci uszkodzen i rozkltadéw prawdopodobienstw
uszkodzenia, a z nich wspdtczynnikéw charakteryzujacych
gotowos¢ operacyjna poszczegdlnych elementéw
zintegrowanego systemu tgczno$ci. Opracowany model
pozwala na biezaca ocen¢ i ksztaltowanie gotowosci
operacyjnej serwera komunikacyjnego SK-1, stanowigcego
gléwny element sktadowy systemu ZSt.. Opracowany model
zostal zaimplementowany w systemie komputerowym
funkcjonujacym w Zaktadzie Awioniki ITWL. Prowadzone
sa prace wstepne nad wlaczeniem tego systemu do
profesjonalnych systeméw informatycznych SI SAMANTA
i SI TURAWA, co pozwoli na prowadzenie biezacej oceny
i ksztaltowania gotowos$ci operacyjnej zintegrowanych
system6éw tacznos$ci eksploatowanych na $migtowcach
wojskowych w Sitach Zbrojnych RP.
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Availability and
Handbook,

COMPUTER AIDED SYSTEM OF INTEGRATED
COMMUNICATION SYSTEMS OPERATING CAPABILITY MANAGEMENT FOR POLISH
MILITARY HELICOPTERS

In Poland, the effective aiding of the operation of aircraft and helicopters used in the Polish Armed Forces is also
provided by IT systems, including, among others, the SAMANTA system, which includes data about the defects of avionic
systems and devices, and the TURAWA system, which allows specifying the status and selected operating parameters.
The Air Force Institute of Technology runs an IT system in the form of a database to collect specific data and determine the
value of selected operating parameters in the scope of the ZSL (integrated communication system). The database is regularly
updated with information concerning, among others, dates of commencing maintenance, servicing and storage of particular
ZSt. system components, results of checks and inspections, descriptions of damage and defects, as well as the times of their
operation on board of an aircraft (data collected from military units using the system).

Keywords: the IT SAMANTA system, the IT TURAWA system, operating capability integrated communication system.
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