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Wstep

W roku 2015 swietujemy znacgcy jubileusz 50-lecia
Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki Politechniki
Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza. Pierwsi
studenci  rozpoadi  ksztalcenie na  Wydziale
Elektrycznym w 1965 roku, czyli zaledwie dwa lata p
utworzeniu Wyszej Szkoty laynierskiej w Rzeszowie.
Uroczyste, wspdlne posiedzenie Rady Wydziatu i Rady
Gospodarczej dalzie  wyptkowa ~ okazp  do
przypomnienia historii i licznych sukceséw Wydziatu
osiaghietych w obszarze ksztatcenia, badaaukowych

i wspétpracy z firmami. W trakcie gidzieskcioletnigj
historii mury Wydzialu op¢cito ponad 10,5 tys.
absolwentow, ktérzy bez trudu znajguatrudnienie, zajmajodpowiedzialne
stanowiska w przedgiorstwach i administracji publicznej. Wielu z nich
wybrato karie¢ naukows i z powodzeniem dziatgj w tym rownie na naszym
Wydziale. Wysoki poziom ksztatcenia zostat potwemdy przez Polsk
Komisje Akredytacyjra, ktdéra przyznata pozytywnocerz Wydziatowi jako
instytucji. Dotazymy wszelkich stang by byt on nadal postrzegany jako lider
w regionie i znacxa jednostka w Polsce ksztata na kierunkach
elektrotechnika, informatyka, elektronika i telekamikacja, automatyka
i robotyka oraz energetyka. Obecnie na Wydzialecyjea 121 nauczycieli
akademickich, ktorzy ksztatcponad 2400 studentow. Rada Wydziatu posiada
uprawnienia do nadawania stopnia doktora habiliteega nauk technicznych w
dyscyplinie elektrotechnika oraz uprawnienia doaveahia stopnia doktora w
dyscyplinie informatyka. Ponadto prowadzone, studia doktoranckie
w obydwu tych dyscyplinach. Dla uczczenia jubilausaplanowano szereg
imprez naukowych, spotka kolezenskich i wydarzé towarzyszacych.
Bedziemy ze wzruszeniem wspoméndych, ktorzy odeszli, a bez ktérych
Wydziat nie osignatby swojej wyptkowe] pozycji. Wyraam gktboka nadzieg,

ze jubileusz 50-lecia stanieesdoskonai okazp dla absolwentéw i bytych
pracownikéw do odnowienia wZi z Wydziatlem, a studentom i wszystkim
zaproszonym gmiom pokae jego dtugoletni tradycg, aktualm pozycg

i planowane kierunki rozwoju. Serdecznie zapraszesaystkich studentow,
pracownikéw, absolwentow i przyjaciot Wydzialu do zigcia udziatu
w obchodach jubileuszu.

Dr hab. ire. Grzegorz Mastowski, prof. PRz
Dziekan Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki






WSPOMNIENIE

Dr hab. inz. Jerzy Bajor ek
profesor nadzwyczajny Politechniki Rzeszowskie)
(1947-2013)

W dniu 4 maja 2013 r. zmart w Rzeszowie dr hal. in
Jerzy Bajorek profesor nadzwyczajny Politechniki
Rzeszowskiej, znageza postéd Wydziatu Elektrotechniki i
Informatyki i catej Uczelni. Dziekan trzech kadencj
prorektor w kadencji 1996 — 1999, kierownik Zakfadu
Podstaw Elektrotechniki i Informatyki (wcggej Zaktadu
Elektrotechniki Teoretycznej) w latach 1991-2014rzy
Bajorek urodzit si 1 stycznia 1947 r. w Sandomierzu.
Kilka lat p&niej rodzina przeprowadzitagsdo Jasta, gdzie
w 1961 r. ukaczyt szkot podstawow oraz w 1965 r.
liceum ogolnoksztalre. Po zdaniu egzaminu maturalnego studiowat na
Uniwersytecie Jagielleskim. Tytut zawodowy magistra fizyki uzyskat w 1970
Bezparednio po ukaczeniu studiow na Uniwersytecie Jagiékim rozpocat
prae w Politechnice Rzeszowskiej w Zaktadzie Elektrbtéki Teoretycznej
kierowanym przez doc. dr 4n Ireng Kuzor. Rownolegle pod} studia
inzynierskie na Wydziale Elektrycznym Politechniki Rzewskiej, ktore
ukonczyt z tytulem zawodowym ityniera w 1972 r. W 1975 r. uzyskat stapie
naukowy doktora w dziedzinie nauk technicznych,cgiptinie elektrotechnika,
nadany przez RadWydziatu Elektrycznego Politechniklaskiej, natomiast
stopier naukowy doktora habilitowanego, takw dyscyplinie elektrotechnika
nadata profesorowi Jerzemu Bajorkowi Rada Wydzidiektrotechniki,
Automatyki i Elektroniki Akademii Gorniczo-Hutnicgev Krakowie w 1986
roku. W Zaktadzie Elektrotechniki Teoretycznej pgi&pwo pracowat jako
asystent (1970-1975), przechadp&niej kolejne stanowiska: adiunkta (1976-
1987), docenta (1988-1990) i profesora nadzwycp@n€l990-2013). Jako
kierownik Zaktadu Podstaw Elektrotechniki i Infortyle Politechniki
Rzeszowskiej wszystkie oboagki wykonywat perfekcyjnie i posiadat
nieocenion umiegtnos¢ kierowania zespotem. D takiej postawie mdiwa
byta m.in. wieloletnia wspotpraca z bizynarodowym Centrum Badla
Wyladowar Atmosferycznych nalacym do Uniwersytetu Florydzkiego w
Gainesville w USA oraz wspélpraca z Uniwersytetem Dortmundzie.
Podstawowe zainteresowania naukowe profesora deBaggrka to zagadnienia
kompatybilngci  elektromagnetycznej  dotygze  gldwnie  przept
atmosferycznych i modelowania matematycznego w araez elektrotechniki
teoretycznej. W pracach tych petit kluczpwolg w zespole zionym z
pracownikéw Zaktadu Podstaw Elektrotechniki i Infatyki oraz Katedry
Energoelektroniki i Elektroenergetyki. Opublikowpbnad 80 artykutow w
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czasopismach o zagu midzynarodowym i krajowym oraz w materiatach
konferencyjnych. Odbyt szereg syanaukowych oraz przemystowych w kraju i
za granig, miedzy innymi w Katedrze Teoretycznych PodstaekEbtechniki
Politechniki Leningradzkiej w 1982 r., Krakowskieabryce Kabli i Instytucie
Elektroenergetyki Akademii Gorniczo-Hutnicze] w Koavie w 1983 r.,
Katedrze Elektrotechnologii Uniwersytetu Technigmew Bratystawie i
Instytucie Naukowym Kabli i Izolatorow w Bratystaavi w 1987 r.,
Rzeszowskim Zaktadzie Energetycznym w 1988 r. Byticnym nauczycielem
i wychowawa mitodych pokolé nauczycieli akademickich i studentéw.
Sprawowat funkg kierownika studiow doktoranckich w dyscyplinie
elektrotechnika. Wypromowat 3 doktoréw nauk tecknich i ponad 120
magistréw i irtynieréw, recenzowat 16 przewoddw doktorskich i wykitka
oryginalnych skryptéw dla studentow. Przez szeray Wspotpracowat z
Wyzszym Seminarium Duchownym w Rzeszowie prowiadz klerykami
zajecia praktyczne z informatyki. Jako prorektor Pditeiki Rzeszowskiej
zorganizowal grup osOb z Zakladu Elektrotechniki Teoretycznej, ktéra
opracowata programy wspomageg prae dziekanatow wydziatdw oraz Dziatu
Nauczania. Byly to pierwsze programy powszechniestasmwane w
Politechnice Rzeszowskiej. Z Jego zgmn udzialem powotano gragp
informatykéw, ktéa w p&niejszym okresie przeksztatlcono w jednesp.
Uczelniane Centrum Informatyzacji. Grupa ta przyiay sie do uruchomienia
Uczelnianej i Miejskiej Sieci Komputerowej. Profesderzy Bajorek byt
redaktorem naczelnym zeszytéw naukowych Polite¢hRdeszowskiej, seria:
Elektrotechnika, czlonkiem Sekcji Teorii Elektrdteiki Komitetu
Elektrotechniki Polskiej Akademii Nauk, cztonkienelgji Wielkich Mocy i
Wysokich Napt¢ Komitetu Elektrotechniki PAN, przewodnigzym Zarzdu
Oddziatlu Rzeszowskiego Polskiego Towarzystwa Ebtdthniki Teoretycznej i
Stosowanej (2000-2002), sekretarzem naukowym RagekkKomitetu Ochrony
Odgromowej. Za sw dziatalnég¢ naukows, dydaktyczm i organizacyja
otrzymat wiele wyrénien i odznacza, z ktérych do najwaiejszych nalgy
zaliczyé: Krzyz Kawalerski Orderu Odrodzenia Polski ( 2011), yiitrzyz
Zastugi (1997), Medal Komisji Edukacji Narodowej9@B), Ziota Odznaka
Honorowa Polskiego Towarzystwa Elektrotechniki Btpcznej i Stosowanej
(2011), Medal imienia Profesora Stanistawa Fryze{®towarzyszenie
Elektrykbw Polskich) w 2010r, Ziota Odznaka HonoesovBtowarzyszenia
Elektrykdw Polskich (2006), Srebrna Odznaka Hon@o®towarzyszenia
Elektrykow Polskich (1994). Profesor Jerzy Bajobgk cztowiekiem skromnym

i uczciwym, a jednoczaie niezwykle pracowitym i uczynnym, cenionym
zaréwno przez studentéw, jak i wspotpracownikowra8tismy wielkiego
naukowca i nauczyciela akademickiego, wspétprackayrmiyczliwego koleg i
przyjaciela, ktéry wnidst znagey wkitad w rozwoj Wydziatu Elektrotechniki i
Informatyki Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacelgakasiewicza.



WSPOMNIENIE

Prof. dr hab. Stanistaw Apanasewicz
(1936-2014)

Stanistaw Apanasewicz urodziks stycznia 1936 roku we
wsi Kamieq, w powiecie Wilejka (obecnie na terenie
Biatorusi). Po wojnie Jego rodzina przeniosta o
Gizycka. Po ukaczeniu liceum rozpoat studia na
Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu na kieku
matematyka, ktére nagmie kontynuowat na Uniwersytecie
Warszawskim specjalizgg s w mechanice @odkdéw
ciagtych. Po uzyskaniu magisterium w 1959 roku rozpbcz
prac w Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN w Gdau.

W pocatkowym okresie swojej dziataldoi naukowej zajmowat si
gtéwnie zagadnieniami z zakresu mechaniki ptynégazodynamiki. W 1962
roku przeprowadzit si do todzi, gdzie zatpt rodzing. Tam Jego
zainteresowania naukowe skierowaly ¢ siw strore teorii pola
elektromagnetycznego. Rozwijat je wsddku Bada Rozwojowych przy
zaktadach ELSTER i naginie w Instytucie Elektrotechniki, Rozpraw
doktorslq obronit na Uniwersytecie tédzkim w 1965 roku. Wentyczasie
zostat ojcem czwdérki dzieci — dwoéch synéw i cordietiaczek. Naukowym
zwienczeniem tego okresu bylo uzyskanie w 1979 r. swpdbktora
habilitowanego. W tym teroku przeniost si wraz z rodzia do Rzeszowa,
gdzie ju do kaxcazycia prowadzit swoje badania na Politechnice Rzaeskaj.
Tu po rozpocgciu pracy ohyt kierownictwo Zaktadu Matematyki, a naphie
zastpcy dyrektora Instytutu Elektrotechniki. W 1984 wokorganizowat Zaktad
Elektrodynamiki, ktéry dziest lat p&niej pobczyt sk z Zaktadem Maszyn
Elektrycznych, tworgc pod Jego kierownictwem Zakiad Elektrodynamiki i
Uktadow Elektromaszynowych. W 1997 roku uzyskat ukytprofesora.
Stanowisko kierownika KEIUE piastowat do 2006 r.rifiedzyczasie petnit te
na Wydziale funkag Prodziekana ds. dydaktyki.

Dorobek naukowy Profesora Apanasewicza to ok. 120@likacji i
opracowa naukowych, 2 monografie i 2 skrypty. ¥sza¢ z Jego prac
dotyczyta zagadnie elektrodynamiki i mechaniki soodkéw chglych.
Specjalizowat si gtownie w analitycznych i pot-analitycznych metota
rozwiazywania r@nego rodzaju zagadmiefizyki matematycznej. Ma w tej
dziedzinie wiele oryginalnych i bardzo ciekawychiaggie¢. Ponadto byt
promotorem piciu prac doktorskich oraz kilkudziesiu inzynierskich i
magisterskich. Zaskarbit sobie wegeaknag¢ wielu mtodych adeptow nauki,
ktorym wydatnie pomdogt w ich karierach.

Wyklady Profesora Apanasewicza zawsze vmidty sk bardzo wysokim
poziomem pod wzgbem matematycznym. Wobec studentow bygzliwy i
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wyrozumiaty, ale te i wymagajcy. Egzaminy u Profesora uchodzity za jedne z
najtrudniejszych w calym toku studiow i studencidploodzili do nich ze
szczegolnym respektem. Nieszablonowa i barwna esadéoProfesora oraz
jego nietypowe, zaskakige pytania, sprawityze z latami narosto wokét Niego
szereg popularnychdnod studentow anegdot. Jedna z jego studentekzragpod
bliska wspotpracownica, wspomina np. jak przed sgmam jej koledzy
prébowali wypyté adiunkta prowadgego ¢wiczenia, jakie pytania Profesor
bedzie zadawat. Ten odpowiedzizhrtem,ze tego o co ddzie pytat Profesor
Apanasewicz na egzaminie z@den sposob nie daggprzewidzi€. ,Ale moze
mogtby pan nam zdradzjakiega specjalnego konika Pana Profesora?” — padto
pytanie. ,Alez prosz painstwa, on ma ich caistadnir!” — odpart prowadzcy.

Egzamin u Profesora moa byto jednak zdaw innym trybie, rozwizujac
spokojnie w domu lub akademiku jedno z tzw. ,zZad@ecjalnych”. Byly to
jednak przewanie zadania bardzo trudne, o ktérych Profesor mavdkartem,
ze sam nie jest pewien, czy by sobie z nimi poraddbrzylo s, ze jeden ze
studentow zdecydowatesha taki sposob zaliczenia egzaminu,dcna pomoc
sSwojego znajomego pra@geego nha innej uczelni. Ten, po stwierdzenia,
zagadnienie wykracza poza jego kompetencje przekaezikoledze, a tamten
jeszcze dalej. W ten sposob zadanie tocgimowato podobnoado Poznania,
gdzie kta@ lepiej zorientowany w temacie poradziéby zwréct sie do ,takiego
jednego profesora z Rzeszowa, ktéwjietnie zna s na takich problemach i z
pewnacia pomaze. Nazywa s Stanistaw Apanasewicz”...

Prywatnie Profesor byt osebpogodm, z dwym poczuciem humoru i
dystansem do swojej osoby. Pammé jest zdarzenie, gdy jeden z Jego
dyplomantéw pochodzy z jednego z krajow arabskich po obronie pracy
magisterskiej podarowat mu kefi(tradycyjne arabskie nakrycie gtowy).
Profesor nalgyt ja sobie na glow i, oznajmiajc, ze musi s§ uda do
dziekanatu, wyszedt na wypetniony studentami kaogyt&war na korytarzu w
jednej chwili ucicht i dato si styszeé tylko kroki Profesora. Dopiero gdy zszedt
pietro nizej na korytarzu wybuctah gromki smiech.

Innym razem oznajmit urocigie swoim wspotpracownikomze oto
poprzedniego dnia agimt swoj najwikszy zyciowy sukces dydaktyczny i
dodal,ze jest z niego bardzo dumny. Ngmstie zaproponowat obecnym zakaw
w dwadzigcia pyta, zeby sprébowali sami odgaath co to za sukces. Po
rozstrzygneciu zagadki okazato size bylo nim ... nauczenie kotassadow
podawania fapy.

Profesor Apanasewicz znany by# te niezwyklej prostolinijnéci. Zawsze
mowit wprost to co m§li, czym czasem nawet szokowat otoczenie. Byt r@wni
swietnym erudyd, poza naukamicistymi zywo interesowat sifilozofia, religia,
historia. i polityka. Zapamgtamy Go jako cziowieka o niepowtarzalnej
osobowdci, znakomitego uczonego o wielu pasjach, niepi@hego mistrza i
przyjaciela.



WSPOMNIENIE

Prof. dr hab. inz. Wiodzimierz Kalita
profesor nadzwyczajny Politechniki Rzeszowskiej
(1933-2014)

Profesor Wiodzimierz Kalita urodzitesill wrzénia 1933 we
Wrzawach, w matej miejscowoi potazonej w widtach Wisty

i Sanu. Zmart w dniu 29 listopada 2014.

Byt cziowiekiem, ktéry pozostanie w naszej paonijako
osoba nierozerwalnie zwdana z Politechnik Rzeszowsk
Prae w niej rozpoczt i kontynuowat nieprzerwanie do chwili
smierci, od 1 wrzénia 1965 r., to jest od daty powstania
niegdysiejszego Wydzialu Elektrycznego. Na uczelni
przyszedt z przemystu, z Wytworni Spta Komunikacyjnego
PZL w Mielcu, po 8 latach gpzonych tam bezpecednio po zakaczeniu
studiow na Woydziale #cznaici Politechniki Wroctawskiej. Dziatalrio
naukowo-dydaktyczn rozpocat na tworacym sk Wydziale Elektrycznym
owczesnej rzeszowskiej Vilgzej Szkoty laynierskiej, jako starszy asystent w
Zaktadzie Elektrotechniki, ktory tworzyt wowczasljwzaktadowy Wydziat. To
tam powstawaly =zby dzisiejszej elektroniki na obecnym Wydziale
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Rzeszokisj. Prag rozpoczynat od
whasnoecznie przygotowywanych zestawdéwiczeniowych, kdace baz dla
pierwszego laboratorium elektronicznego. W rokzrpéj objt kierownictwo
jednego z piciu zespotéw przedmiotowych - zespotu automatylakteoniki i
telemechaniki. Poatki Jego bada naukowych skoncentrowane byty w dwéch
zasadniczych obszarach: technologii hybrydowych roelektronicznych
ukladéw grubowarstwowych oraz sterowania obiektami parametrach
roztozonych. Tematyka badazostata ujta w 1969 r. w programach centralnie
sterowanych Problemow ¥towych, a nagpnie w Programie Rrowym PR-3.
W tym czasie w kierowanym przez prof. W. Kaliespole zostata opracowana
konstrukcja przeptywowego pieca tunelowego orazymgina, pétautomatyczna
sitodrukarka EAT-1. Zostata ona wykonana w kilkuonasgzemplarzach na
potrzeby instytutébw naukowych i zaktadéw przemystolu W okresie tym
podjat takze kompleksowe prace badawcze doigeztermicznych warunkéw
pracy mikrouktadéw, determimgych stabilné¢ parametrow w trudnych
warunkach pracy, szczegolnie przy zgceh obciazeniach srodowiskowych.
Zagadnienia te byly przedmiotem obronionej w 19%Rur na Politechnice
Gdaiskiej pracy doktorskiej pt. Wplyw rozkladéw temperaturowych na
odwracalne i  nieodwracalne  zmiany parametrow  miktadow
grubowarstwowych”. Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych
koncentrowal € na badaniach zwkanych z termokinetyk mikrouktadéw
hybrydowych, obejmuca w szczegoéingi ich charakterystyk termiczr, z
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uwzgkdnieniem zranicowanych proceséw wymiany ciepta w wyeloinionych
obszarach.

W latach 1973-1982 byt kierownikiem Zaktadu Autogiati Elektroniki, a w
okresie 1982-2013 Zaktadu Ukladéw Elektronicznycprzeksztalconego
nastpnie w Zaktad Systeméw Elektronicznych i Telekonkaciyjnych. Stopig
doktora habilitowanego nauk technicznych z zakedsltroniki, uzyskat w roku
1992 na Wydziale Elektrofizyki Politechniki Lwowsdj na podstawie rozprawy
pt. ,Projektowanie i technologia grubowarstwowych milkéaddw
hybrydowych, przeznaczonych do pracy w trudnych umkach
eksploatacyjnych”.Po habilitacji kontynuowat badania dynamicznychnéta
temperaturowych w mikrouktadach hybrydowych orak ihicjatorem podicia
prac w obszarze kompatybikw elektromagnetycznej w mikrouktadach
hybrydowych - obejmacych zagadnienia spyzen 1 przestuchow
miedzyelementowych, propagacji sygnatow zabuagaih, lokalizacg ich zrédet
oraz niezwykle istotne problemy odpognb mikrouktadéw na zaburzenia,
zaréwno przewodzone, jakztpromieniowane.

Dziatalncgi¢ zespotu Prof. Kality zawsze byta bardzo silnieenknkowana na
badania stosowane i ich aplikacje wynilc z potrzeb - gtdwnie lokalnego -
przemystu lotniczego, motoryzacyjnegosivetleniowego. Efektem tych dzidta
bylo ponad 20 opracouiavdrazonych do praktyki przemystowej lub badawczej,
wiele uzyskanych patentéw, jak rowaidynamiczny rozwdéj kadry naukowej.
Czynnie uczestniczyt w realizacji 58 projektow KBMNiSW, NCBIR, jak te
na rzecz przemystu. Profesor Kalita byt autorem Wwipotautorem 306 prac
publikowanych, 6 monografii, 2 skryptéw, 17 patemtéraz 205 komunikatow
konferencyjnych. W obszarze ksztalcenia kadry newgko profesor byt
promotorem siedmiu zakozonych przewodéw doktorskich (w tym dwdéch poza
granicami Polski).

Byt inicjatorem szerokiej wspotpracy naukowo-badagjc obejmuicej rownie
aspekty dydaktyczne, z wieloma uczelniami zagranyice - w tym wieloletniej -

Z najblizszymi terytorialnie uczelniami tj., z Uniwersytetefiechnicznym w
Koszycach, Politechnik Lwowska i wyzszymi niemieckimi szkotami
zawodowymi w Zwickau i Soest.

Zwienczeniem zawodowej kariery Profesora W. Kality bgtavarcie w dniu 25
listopada 2013 r. zespolu supernowoczesnych |atmidat badawczych,
zbudowanych i wyposanych za kwag blisko 25 min zt, pozyskanych gtéwnie
ze $rodkOw unijnych oraz przyznanie Mu przez prezydeRtzeczpospolitej
Polskiej tytutu profesora w dniu 19 lutego 2014 r.

Za osiagniecia w dziatalnéci naukowej i organizacyjnej na rzecz nauki zostat
nagrodzony wieloma odznaczeniami i nagrodami. Dpvaaniejszych nalgy
zaliczy¢: tytutu doktora h.c. przyznany przez Uniwersytegchiniczny w
Koszycach w 2003 r., Krzy Oficerski OOP, Medal Komisji Edukaciji
Narodowej, Zaskony dla Politechniki Rzeszowskiej oraz wiele nagRektora

I, II'i Il stopnia (indywidualnych i zespotowych).



Jubileusz 50-lecia utworzenia
Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki

HISTORIA

Pocatki szkolnictwa wyszego w Rzeszowie to rok 1951. Utworzono
wowczas w Politechnice Krakowskiej na Wydziale Megicznym Wieczorowe
Studium Zawodowe Terenowe z siedzibw Rzeszowie. Pogikowo
prowadzono wycznie kierunekmechanika zagcia odbywaly si systemem
wieczorowym i skierowane byly do osob pragyich, gtownie w Wytworni
Sprztu Komunikacyjnego PZL w Rzeszowie. Dato to pmke utworzenia
w 1963 roku Wyszej Szkoly Iaynierskiej (WSI) a w niej Wydziatu
Mechanicznego i Wydzialu Ogoélnotechnicznego. Nowé&rwsza uczelnia
techniczna rozpoea swoje funkcjonowanie w dawnym Domu Miodego
Robotnika przy ul. Marii Curie-Sktodowskiej (paings.1) z dwoma wydziatami:
mechanicznym i ogoélnotechnicznym oraz dwoma kieanmkmechanily i
elektrotechnik.

Rys. 1. Dom Miodego Robotnika WSK w Rzeszowie przy
ul. M. Stodowskiej-Curie
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Kierunek elektrotechnikana Wydziale Ogolnotechnicznym byt faktycznie
pocztkiem utworzenia Wydziatu Elektrycznego. Programtékenia studentow
kierunku elektrotechnikeobejmowat wiele przedmiotow zw#anych z profilem
mechanicznym. Byly to m.ingeometria wykrédna, mechanika techniczna,
wytrzymal@é materiatow, technologia metalitp. Nauczanie na Wydziale
Ogolnotechnicznym trwalo 4 semestry. Po tym okrestiedenci kierunku
elektrotechnike&kontynuowali ksztalcenie juna swoim Wydziale Elektrycznym
do kaica czteroletnich studiéw ignierskich. Wydziat Elektryczny zostat
powotany w roku 1965. Jego gtdbwnym organizatorepierwszym dziekanem
byt dr inz. Jerzy Sozaski.

Pierwszy lub drugi semestr studibw na Wydziale @gtdchnicznym
obejmowat praktyk przemystow, realizowan na ogot w Wytworni Sprgu
Komunikacyjnego PZL w Rzeszowie. Oprécz praktyki takim semestrze
studenci mieli rownig zagcia dydaktyczne na uczelni z kilku przedmiotow,
m.in. matematyki, fizyki, ekonomiiStudia stacjonarne (dzienne) — na
Wydziatach Ogoélnotechnicznym i Elektrycznym - trwalv sumie 4 lata
i obejmowaly 4cznie ok. 4600 godzin zgj zorganizowanych, realizowanych od
poniedziatku do soboty wéznie. Ponadto semestr zimowy rozpoczynajisi 1
wrzesnia, a kady z Gmiu semestrow trwat 16 tygodni. Jednym
z elementéw 8. semestru studiow byla miemna praktyka dyplomowa.
Funkcjonowaly dwie formy za§. Pierwsza to zagia audytoryjne w grupach
25..30 osobowych, zagtujace wyktady i¢wiczenia oraz druga forma to zeja
laboratoryjne lub projektowe w grupach o potomniejszych. Obrona pracy
inzynierskiej odbywata si w czerwcu i byla zlona z dwoch c&ci
obejmupcych egzamin dyplomowy i wdaiwa obrorg poprzedzoa referatem na
temat zrealizowanych ba@lgzada inzynierskich). Przerwy wakacyjne podczas
studiow byly wypetnione jednmieskeczna praktylk i dwoma miesicznymi
poligonami wojskowymi. W zwizku z tym studenci WSI w tym okresie mieli
na kadych wakacjach wyktznie jeden miesc przerwy na wypoczynek. Kagdr
nauczajca tworzyt pocatkowo kilkuosobowy zespét elektrotechniki, w ramach
Wydziatlu Ogdélnotechnicznego. Wtedy zespét ten liczaledwie 3 nauczycieli
(dr Sozaski, mgr Dyszyski, mgr Skarbowski). W 1966 roku zatrudniono
pierwszego nauczyciela akademickiego ze stopniemmkaveym doktora
habilitowanego (prof. Zygmunt Bajorek). W tym samyoku Docent Zygmunt
Bajorek zostat nowym dziekanem Wydziatu.

W opisanym wye] okresie, wiksza¢ kadry nauczacej Wydziatu
pochodzita gtéwnie z Akademii Gorniczo-Hutniczejpizemystu. Specjaiti
z przemystu posiadali wieloletni staodpowiedna praktyke zawodovd.

Od 1966 roku na kierunkuelektrotechnika uruchomiono studia
niestacjonarne (zaoczne). Pierwsze dyplomy absaiwstudiow zaocznych
otrzymali w 1970 roku.
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Od 1968 roku studenci studidw dziennych przyjmowdmli juz
bezpdrednio na Woydziat Elektryczny. Semestealrpraktylke zasgpiono
zajeciami warsztatowymi. W marcu 1968 roku w kraju dosdo protestow
studenckich  wyrzajacych  niezadowolenie z  ograniczenia  swobdd
obywatelskich. Bezpgwednim impulsem do tych protestéw bylo zamkie
spektaklu ,Dziady” Adama Mickiewicza w Teatrze Ndosvym w Warszawie.
Wydarzenia, zwane powszechnie ,wydarzeniami maroaiyymiaty istotny
wptyw na funkcjonowanie szkolnictwa wgzego. Wielu nauczycieli
akademickich i studentéw usgto z polskich uczelni. Do procesu ksztatcenia
wszystkich  studentbw wprowadzono wakacyjne, mesie praktyki
robotnicze. Nauczyciele akademiccy ze stopniem oayik doktora mogli
zabiegé o tytut (stanowisko) docenta, ktory dawat im samiebhas¢, w tym
mozliwos¢ promotorstwa w przewodach doktorskich. Docepteatwierdzata
wowczas Centralna Komisja ds. Tytutdw i Stopni Nawlch. Wnioski o
uzyskanie statusu docenta opiniowali nie tylkeereenci naukowi ale rownie
agendy Polskiej Zjednoczonej Partii Robotnicze]FRY.

W 1972 roku zlikwidowano Zrzeszenie Studentéw Potsk(zwiazek
zawodowy studentéw), jedynorganizagi posiadajca chocia niewielky
niezalenos¢ od wladz. ZSP zagpiono Socjalistycznym Zwizkiem Studentéw
Polskich (SZSP); organizagpolityczm catkowicie zalena od radzacej PZPR.

W latach sz&dziesiatych, po utworzeniu w Rzeszowie samodzielnej
technicznej uczelni akademickiej przysiono do budowy nowych obiektow. W
pierwszej kolejnéci dla ksztalcenia coraz liczniejszych grup meckéwi Do
tego celu przede wszystkim miat spd (patrz pontej) budynek C.

Rys. 2. Budowa gmachu Wydzialu Mechanicznego WK 1962 )
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Rys. 3. Rozpoazxie budowy obiektu Wydziatu Elektrycznego w 1964uo
(budynek B)

W latach sz&dziesiatych odnotowd nalezy znaczm dynamik; zmian
lokalizacji jednostek organizacyjnych Uczelni i Wyatu.

Budynek C dla Wydziatu Mechanicznego oddano #gtkw w 1964 roku,
nastpnie zachodni cz$¢ budynku A w 1965 roku. W 1967 roku ui@zono
budowe budynku B, a w 1969 rokwdznik B-C dla Wydziatu Elektrycznego
i wschodni czs$¢ budynku A. Budynek przy ul. Marii Sktodowskiej-Giur
(obecnie budynek D), w ktérym Wieczorowa Szkotayhierska prowadzita
zajecia, przekazano dla potrzeb studium wojskowego.

Pomimo oddania dozytku kilku obiektéw na potrzeby ksztatcenia, okres
konca lat sz&dziesatych i pocatek lat siedemdziegych byt dla Uczelni
i Wydzialu okresem bardzo trudnym pod waigm lokalowym, bowiem
w 1966 roku utworzono Wydziat mgnierii Komunalnej (dzisiaj Wydziat
Budownictwa, Iiynierii Srodowiska i Architektury) a rok phiej (w 1967)
Wydziat Technologii Chemicznej (dzisiaj Wydziat €hiczny). Trudno sobie
dzisiaj wyobrazi, ale pierwsze laboratoria Wydzialu Chemicznego
zorganizowano na niskim parterze budynku A, a dbok w salach Al i A2
miescita sk Biblioteka Gtéwna.
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Z pocatkiem lat siedemdziegiych ksztalcenie na Wydziale byto
modyfikowane. W 1973 roku wprowadzono jednolitecgtaarne (dzienne)
dziewicciosemestralne studia magisterskie. eZ@ rozpoczynaly si
1 padziernika i kady semestr liczyt 15 tygodni. Od tego czasu podsteymi
formami zag¢ byly klasyczne wyktady,cwiczenia audytoryjneéwiczenia
laboratoryjne i projektowe w matych grupach. Po evprdzeniu jednolitych
studiow magisterskich, na pierwszym roku studiow dalszym cigu
obowigzywaly zagcia warsztatowe z zakresu mechaniki i elektrotdghni
Stworzono te studentom formalnie nibwos¢ specjalizacji. Na kierunku
elektrotechnikabyly to przetwarzanie i fytkowanie energii elektrycznej,
budowa maszyn i wdze: elektrycznychoraz automatyka i metrologiaNa
uczelni Wydzialy przeksztalcono w instytuty. \dkiem byt Wydziat
Mechaniczny, ktory pozostat Wydziatem z dwoma ihggmi. W miejsce
Wydzialu Elektrycznego funkcjonowat jeden InstytuElektrotechniki
posiadajcy struktue zakladows (Zaktad Elektroniki i AutomatykiZakiad
Elektrotechniki, Zakiad Maszyn Elektrycznych, ZdkiaMiernictwa
Elektrycznego, Zaktad Ugdze: Elektrycznych Instytut Elektrotechniki miat
uprawnienia wydziatu. Ksztatcenie prowadzit na pozie magisterskim (studia
dzienne) i poziomie itynierskim (studia zaoczne i wieczorowe).

W 1974 roku Wysza Szkota Iiynierska zostata przeksztatcona
w Politechnik Rzeszowsk im. Ignacego tukasiewicza. W latach
siedemdziestych pierwsi nauczyciele akademiccy zatrudnieni \Wgdziale
uzyskali stopié naukowy doktora nauk technicznych. Pod koniec teig@su
doktorami nauk zostali tak pierwsi absolwenci wydziatu.

W latach siedemdziegych znaczco powkkszyta st baza lokalowa
Uczelni i Wydzialu. Oddano dozytku kolejno budynki E (dla Instytutu
Lotnictwa), F (m.in. dla biblioteki i wydawnictw),H (dla Wydziatu
Chemicznego), K (dla Wydzialu Budownictwa i zymierii Srodowiska)
a nasgpnie budynek L dla Wydziatlu Budowy Maszyn i Lotmet Dzkki temu
zyskat lokalowo te Wydziat Elektryczny. Na 3 piro budynku A przeniesiono
Zaklad Elektroniki i Automatyki, na 3 giro budynku B - Zaktad Miernictwa
Elektrycznego, na 2 gro budynku B — Zaktad Elektrotechniki, na wysoki
i niski parter budynku B — Zaktad Maszyn Elektrygeh, na 1 pierwszym
pietrze budynku B pozostat dziekanat Wydziatu, agezhiku B-C i na niskim
parterze zachodniej ¢xi budynku A - Zaktad Urgdzex Elektrycznych.

Przetom lat siedemdziesych i osiemdzieatych to okres wielu
spodziewanych i niespodziewanych zawirawdowstanie NSZZ ,Solidargé’,
zapoczatkowato wiele demokratycznych dziataw kraju w tym teé w
szkolnictwie wyszym. Uczelnie otrzymaly uprawnienia do demokrategpo
wyboru rektora a wydzialy — wyboru dziekana. Po perwszy w historii
Wydziatu Elektrycznego w sali wykltadowej B2 (dzjsi&l07) goszczono oseb
duchown; ks. Ireneusza Folcika. W nieco miejszym okresie kontakty z
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przedstawicielami kixiota staty st czynms normalnym. Mana tu przytoczg
kolejny przypadek, gdy strajkagych studentow w 1981 roku odwiedzit ks. Abp
Ignacy Tokarczuk (ordynariusz przemyski) w towatege ks. Kazimierz
Ryczana - pierwszego duszpasterza akademickiego z2eszBwie, a
pézniejszego biskupa kieleckiego.

Na przetomie lat siedemdziggich i osiemdzieatych wydiwono czas
trwania jednolitych studiow magisterskich do 10 sstrow. Poza tym wydziaty,
w ograniczonym zakresie, mogly budawalany studibw wg wiasnych
mozliwosci i koncepcji. W roku 1980 wprowadzonoggpiodniowy tydzié
nauki. Na Wydziale opracowano nowe plany i prograstydiow dla jednego
kierunku elektrotechnika Niewystarczajca pod wzgidem  stopni
i tytutbw naukowych kadra nie pozwalata wowczas otsvarcie nowych
kierunkow. W 1981 roku Instytut Elektrotechniki pksztalcono w Wydziat
Elektryczny z Instytutem Elektrotechniki, obejrcym elektrotechnik
teoretyczn, urzzdzenia, maszyny elektrycznelektrodynamik oraz Instytutem
Automatyki i Metrologii obejmujcym swoim dziataniem: elektronile,
automatyk a talkze metrologe elektryczag i elektroniczg.

W 1981 roku z Zakladu Elektroniki i Automatyki wyidiono
3 samodzielne jednostki: Zaktad Uktadéw Elektroniazh, Zaktad Automatyki
i Zaklad Podstaw Elektroniki. Pozwalaly na to owsime przepisy i liczba
samodzielnych pracownikéw nauki (doktoréw habilitowch).

W 1982 roku utworzono na uczelnis©dek Elektronicznej Techniki
Obliczeniowej, a opiek nad nim powierzono Zakfadowi Automatyki na
Wydziale Elektrycznym. €odek byt pocatkiem rozwoju informatyki.

W latach osiemdziesiiych ubiegtego stulecia Wydziat nie prowadzit
naboru na studia niestacjonarne. Nabor wznowiond989 roku w systemie
zaocznym.

Przez dwie dekady, w latach 1970-1990, praktyczmé zmieniala si
liczba rekrutowanych studentow. Na | rok studiowednych (stacjonarnych)
przyjmowano w granicach 80 do 100 studentéw.

Pocatek lat osiemdziesiych to kolejne zawirowania w kraju. Po
ogtoszeniu stanu wojennego (13 grudnia 19813, na pocatku roku 1982
odwotano demokratycznie wybranego rektora, acpast nowy mianowany
rektor odwotat demokratycznie wybranego dziekanad¥istu. Rozpocg sie
nowy-stary okres w dziejach PRL.

Okres lat osiemdziestiych byt tez okresem totalnego kryzysu
ekonomicznego Ratwa Polskiego. Wiele podstawowych artykutdw byto
sprzedawanych w systemie kartkowym. Kryzys zaagzograniczyt rozwaj
szkolnictwa wyszego a system kartkowy powodowat bardzéedutrudnienia
w zyciu prywatnym. Na Wydziale mimo wszystko wysit przyrost kadr ze
stopniem naukowym doktora habilitowanego. W tymeske przygto 1 doktora
habilitowanego z zewatrz a kilku etatowych nauczycieli Wydziatu pod keai
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dekady uzyskato stopie doktora habilitowanego otrzymag stanowisko
docenta.

W 1989 roku rozpoeia sk transformacja ustrojowa w Polsce. Przemiany
demokratyczne zapogikowane wyborami 4 czerwca 1989 roku prowadzity do
istotnych zmian w funkcjonowaniu szkolnictwa #syego. Uczelnie uzyskaty
autonomg, polegagca m.in. na: demokratycznym wyborze wtadz akademickic
na szczeblu uczelni i wydziatéw, oklania witasnych planéw i programow
ksztatcenia studentdéw, tworzenia wiasnych planovdabanaukowych. W
Politechnice Rzeszowskiej zrezygnowano z instytutdwze struktury
trojstopniowej. Po tej zmianie Wydziat Elektryczsidadat st z 8 zaktadow.
Utworzono wowczas Zaklad ElektrodynamiRrzepisy pozwalaty w tym czasie,
aby funkcg kierownika (p.o.) mogli petditakze doktorzy, bez habilitaciji.

W 1990 roku zmieniono prawo 0 szkolnictwie asygym. Prawo to
pozwalato na zatrudnienie doktoréw habilitowanyah stanowisku profesora
nadzwyczajnego. Owczesny Rektor zawnioskowat, aaSpadjt uchwak o
nominacji wszystkich doktoréw habilitowanych na mstaisko profesora
nadzwyczajnego. Wcgeiej uprawnienia do awansowania doktorow
habilitowanych na stanowisko profesora nadzwyczgnenialo wyhcznie
Ministerstwo.

Nominacje profesorskie
w Politechnice Rzeszowskiej

Mito nam poinformowaé Czytelnikéw ,WS”, ze zgodnie z za-
sadami zawartymi w nowej ustawie o szkoinictwie wyzszym, rek-
tor Politechniki Rzeszowskiej prof. dr hab. inz. Stanislaw Kus
wreczyl wczoraj nominacje na stanowiska profesora nadzwyczaj-
nego 22 nauczycielom akademickim, ktorzy legitymowali sie stop-
niami naukowymi doktora habilitowanego. Akty nominacyjne
otrzymali (podajemy w kolejnosci alfabetycznej):

WYDZIAZ. BUDOWNICTWA I INZYNIERII SRODOWISKA:
Jan Chatupski, Boguslaw Januszewski, Roman Kadaj, Waclaw
Przybylo, Andrzej Zielinski.

WYDZIAY. BUDOWY MASZYN I LOTNICTWA: Bogumil Bie-
niasz, Teresa Gibczynska, Jerzy REunarski, Tadeusz Pomianek,
Janusz Rybak, Jan Sieniawski.

WYDZIAL CHEMICZNY: Bolestaw Fleszar, Henryk Galina,
Stanistaw Kopacz, Mieczystaw Kucharski, Maria Swieboda,

WYDZIAL ELEKTRYCZNY: Stanislaw Apanasewicz, Jerzy Ba-
jorek, Andrzej Kusy, Leszek Trybus.

KATEDRA MATEMATYKI: Jézef Bana§, Maria Kwasnik,

Nasze serdeczne gratulacje! G.w.)

,»Gazeta Potudniowa”, nr 23 z dnia 17-18 pazdziernika 1990 roku
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Duzy przyrost doktorow habilitowanych na Wydziale othwsano w latach
1991-96; osiem o0sOb uzyskato ten stéapia p&niej sukcesywnie wszyscy
otrzymali stanowiska profesoréw nadzwyczajnych teoliniki Rzeszowskiej.
Niemal réwnoczénie w tym okresie do pracy na Wydziale zatrudniono
3 profesoréw z PolitechnikSwigtokrzyskiej, 2 z Politechniki Lwowskigj
i 2 z Politechniki Kijowskiej. W 1993 roku Wydziatozyt wniosek o zgog na
prowadzenie kierunku studidelektronika Niestety wniosek ten nie uzyskat
akceptacji ministerstwa. Z pagkiem dekady lat dziewtdziesatych nasipito
znacace zwkkszenie liczby rekrutowanych studentow. W 1991 rykudziat
przyjat na studia dzienne, jednego wowczas kierualaktrotechnikapk. 360
a rok péniej — ok. 540 studentow i podobnie w latach gasych. Dla
przyjetych studentow Wydzial na kierunkwelektrotechnika oferowat 4
specjalnéci: przetwarzanie i fytkowanie energii elektrycznej, automatyka i
informatyka, aparatura elektronicznaraz metrologia i systemy pomiarowe.
Powyzsze specjalni daly swoj pocatek p&niejszym kierunkom studiow.
Trend tak licznego naboru studentéw na Wydziakakae na Uczelni i w catym
kraju, utrzymuje s do dzisiaj.

W 1991 roku ze struktury Zaktadu Podstaw Elektromidzielono Zaktad
Systeméw Cyfrowych ziwmny =z kilku os6b, a Zaktad Automatyki
przeksztatcono w Zaktad Automatyki i Informatykiodkreslono w ten sposéb
wyrazny rozwoj Wydziatu w kierunku dyscyplininformatyka W 1995 roku
Wydziat ztazyt wniosek o utworzenie kierunkaformatyka Wniosek uzyskat
akceptagj ministerstwa i od 1996 roku rozp@ta nabdr i ksztatcenie studentow
na tym kierunku na poziomie Apnierskim a od 1997 roku — na poziomie
magisterskim. W ramach kierunkinformatyka Wydziat oferowat dwie
specjalnéci: systemy i sieci komputeroweazsystemy informatyczne

Na studiach zaocznych (niestacjonarnych) Wydzidkroavano podobny
uklad specjalngi jak na studiach dziennych (stacjonarnych).

W 1999 roku Wydziat otrzymat uprawnienia do nadawaia stopnia
naukowego doktora w dyscyplinieelektrotechnika, a w — 2000 zmienit nazw
na Wydziat Elektrotechniki i Informatyki. Przy olazmiany nazwy Wydziatu,
zmieniono te nazwy niektérych jego jednostek organizacyjnychakid
Elektrotechniki Teoretycznej przemieniono na Zakbamtistaw Elektrotechniki i
Informatyki, Zaktad Uktadow Elektronicznych - na Kiad Systemow
Elektronicznych i Telekomunikacyjnych, Zakiad Sysév Cyfrowych - na
Zaktad SystemOw Rozproszonych.

Rozwdj jednostek  organizacyjnych  spowodowat  bardzduze
zapotrzebowanie na pomieszczenia pracownicze, dadogine i sale
dydaktyczne a talke pomieszczenia rozrastegj sk administracji.
W kompleksie przy Al. Powsfaéw Warszawy wybudowano budynek S
a nasgpnie rozbudowano w tym samym kompleksie budyneRMrekszaié
zajg¢ teoretycznych (wykfady¢wiczenia) pracownicy Wydziatu prowadzili
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wiasnie w tych budynkach. W tym zeokresie przeznaczono salykladowg

B2, po remoncie, na saRady Wydziatu (obecnie sala B107). W posiedzeniach
Rady, w potowie lat dziewtdziesiatych uczestniczyto 18 profesoréow

i doktoréw habilitowanych, a w sumie sktad Radyyicwtedy 35 osob.

Kolejnym ,przyrostem” powierzchni dla Wydziatu bykala wyktadowa
El, powstata po stolarni w budynku E. Sala tazydau Wydziatowi take do
prowadzenia publicznych obron prac doktorskich @@d@roku.

W 2005 roku Wydziat uzyskat uprawnienia do prowadzaia studiow
| stopnia (inzynierskich) na kierunku elektronika i telekomunikacja. Dwa
lata p&niej uprawnienia do prowadzenia studiow Il stopfmegisterskich) na
tym kierunku. Wydziat prowadzit #fenab6r studentéw na ten nowy kierunek na
studia niestacjonarne. Oferta ksztatcenia na Wiglzizbogacita s o kolejne
specjalnéci: urzgdzenia elektroniczne, telekomunikacgaz elektroniczne
systemy pomiarowe i diagnostyczne.

Pierwsza dekada nowego XXI wieku przyniosta prziyrokadr
wysokokwalifikowanych, zwitaszcza w grupie doktorGwauk technicznych
i profesorow z tytutem naukowym. Wydziat posiadzt znacaca baz naukove,

i aparaturow. Dzieki temu oraz staraniom Wydzialu na patka roku 2010 -
zatem na jubileusz 45-lecia dziatadnb— Centralna Komisja ds. tytutéw i stopni
naukowych przyznata Wydzialowuprawnienia do nadawania stopnia
naukowego doktora habilitowanego w dyscyplinie elektrotechnika.
Dotychczas Rada Wydziatu Elektrotechniki i Inforgiat przeprowadzita szé
przewodoéw nadania stopnia dr hab. i jedno gustianie w zakresie nadania
tytutu naukowego profesora.

Rok 2010 byt teé rokiem zmiany logo wydzialu. Decygj Senatu
wprowadzono nowy system identyfikacji wizualnej iRalhniki Rzeszowskiej,
zmieniapcy m.in. loga wszystkich wydziatéw. Panj stare i nowe logo.

TECH
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1965

Rys. 4. Poprzednie (po lewej) i aktualne (po pravegio Wydziatu

Bardzo istothym momentem dla Wydziatlu byto uzyskani 2012 roku
uprawniéi do nadawania stopnia doktora nauk technicznych yacyplinie
informatyka. Byto to maliwe dzigki istotnemu wzmocnieniu kadrowemu
0 osoby z tytutem naukowym i stopniem naukowym dokthabilitowanego.
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W 2014 roku siedmiu adiunktéw zatrudnionych na Waldz uzyskato
stopier naukowy doktora habilitowanego. Czterem z niclpigfo ten nadata
Rada Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki Politatiki Rzeszowskiej. Miato
to bardzo die znaczenie, bowiem jesigr2014 roku a pie¢ 0s6b zakaczyto
prac w Uczelni przechod na emerytur.

Utrzymujac stan zatrudnienia powsj 24 osoOb, z tytutem i stopniem
naukowym doktora habilitowanego, Wydzial otrzymalprawnienia do
prowadzenia studiow Il stopnia na kierurdaergetyka

W wieloletniej dziatalnéci Wydziatu wielu jego pracownikow petnito
funkcje prorektorow Uczelni. Szczego6lowe dane zamieono w tabeli 1
ponizej.

Tabela 1. Pracownicy Wydziatu, ktorzy petnili mdz petnia funkcje
prorektorow Uczelni

Osoba Funkcja Kadencja
Prof. dr irz. Jan Waniacki Prorektor ds. nauczania 1966-1972
Prof. dr hab. in. Zygmunt Bajorek | Prorektor ds. dydaktykil972-1975
i wychowania
Prof. dr hab. in. Leszek Trybus Prorektor ds. nauki 1981-1982
Doc. dr hab. in. Benedykt Rzsa Prorektor ds. nauczania 1982-1985
Prof. dr hab. in. Andrzej Kusy Prorektor ds. wspOtpracyl990-1993
Z zagranig
Dr hab. ire. Marian Wysocki, prof. | Prorektor ds. nauczania 1993-1996
PRz.
Dr hab. irz. Jerzy Bajorek, prof. Prorektor ds. nauki 1996-1999
PRz.
Dr hab. irz. Jerzy Potencki , prof. | Prorektor ds. nauczania 1999-2002
PRz. 2002-2005
Prof. dr hab. in. Jacek Kluska Prorektor ds. nauki 2005-2008,
2008-2012
Prof. dr hab. in. Kazimierz Buczek| Prorektor ds. rozwoju 2012-nadal

W 50-cio letniej historii Wydziatem kierowato 18 spgotoéw dziekéaskich
(dziekani i prodziekani). Szczegétowe dane zamisszc w tabeli 2.

Tabela 2. Dziekani i prodziekani Wydziatu w latach1965-2015

Lata Dziekan Prodziekani
1965/1966- | dr inz.
-1966/1967 | Jerzy Sozaski
1967/1968- | doc. dr hab. ia doc. dr irt. Irena Kuzora
-1970/1971 | Zygmunt Bajorek
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1971/1972 | doc. drin dr Adam Drzymata
Irena Kuzora mgr inz. Bohdan Zaborowski
1972/1973 | prof. drin dr inz. Wiodzimierz Kalita
Jan Wdaniacki mgr inz. Bohdan Zaborowski
1973/1974- | doc. dr irz. dr inz. Marian Kieras
-1977/1978 | Jerzy Lewicki doc. dr ire. Romuald Borek
1978/1979- | doc. dr irz. dr inz. Marian Kieras
-1980/1981 | Jerzy Lewicki dr inz. Ryszard Rut
1981/1982 | doc. dr in dr inz. Marian Kieras
Jerzy Lewicki
1982/1983- | prof. dr hab. in. dr inz. Marian Kieras
-1983/1984 | Zygmunt Bajorek
1984/1985- | doc. dr irx. doc. dr hab. in Andrzej Kusy
-1986/1987 | Jerzy Lewicki
1987/1988- | doc. dr irx. doc. dr hab. Stanistaw Apanasewicz
-1989/1990 | Jerzy Lewicki
1990/1991- | dr hab. ir. dr hab. i. Franciszek Grabowski, prof. PH
-1992/1993 | Jerzy Bajorek, prof. PRz| dr inz. Kazimierz Buczek
1993/1994- | dr hab. ir. dr hab. in. Adam Kowalczyk, prof. PRz
-1995/1996 | Jerzy Bajorek, prof. PRz| dr hab. . Kazimierz Buczek
dr inz. Jan Rod#iski
1996/1997- | dr hab. ir. dr hab. ir. Jacek Kluska, prof. PRz
-1998/1999 | Kazimierz Buczek, prof. | dr inz. Bronistaw Mrugata
PRz dr inz. Jan Rod#iski
1999/2000- | dr hab. in. dr hab. in. Jacek Kluska, prof. PRz
-2001/2002 | Kazimierz Buczek, prof. | dr inz. Bronistaw Mrugata
PRz dr inz. Stanistaw Wyderka
2002/2003- | dr hab. irm. dr hab. i. Andrzej Kolek, prof. PRz
-2004/2005 | Jerzy Bajorek, prof. PRz| dr inz. Jadwiga Ploszska
dr inz. Stanistaw Wyderka
2005/2006- | dr hab. irm. dr hab. i. Andrzej Kolek, prof. PRz
2007/2008 | Kazimierz Buczek, prof. | dr inz. Jadwiga Ptoszska
PRz dr inz. Jan Rod#iski
2008/2009- | prof. dr hab. in. dr inz. Grzegorz Mastowski
-2011/2012 | Kazimierz Buczek dr inz. Jan Rodiski
dr inz. Jakub Wojturski
2012/2013-| dr hab. irt. Grzegorz dr inz. Witold Posiewata
nadal Mastowski, prof. PRz dr inz. Dominik Strzatka
dr inz. Roman Zajdel

W okresie picdzieskcioletniej

historii

Wydziatu, funke kierownikéw

dziekanatu a obecnie Kierownika Administracyjneggdéiatu petnito 5 osoéb:
Teresa Zadto, Waleria Mazurek, Ebieta Nocko, mgr i Maria Popek,
mgr inz. Renata Fularska.
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W tabeli 3 przedstawiono najw@iejsze daty w historii Wydziatu (Kalendarium)

KALENDARIUM

Tabela 3. Waniejsze daty w historii Wydzialu Elektrotechniki i
Informatyki

Rok

Wydarzenie

1963

Rozpoczcie studidbw przez pierwszych studentéw, najpierw
Wydziale Ogodlnotechnicznym (4 semestry), ziiéj] na Wydzialg
Elektrycznym Wyszej Szkoly laynierskiej w Rzeszowie

1965

Utworzenie Wydziatu Elektrycznego Vigzej Szkoty laynierskiej w
Rzeszowie

1970

Utworzenie struktury zakladowej Wydziatu

1973

Rozpoczcie studiow magisterskich

1974

Utworzenie Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacegokasiewicza w
miejsce Wyszej Szkoty Iaynierskiej w Rzeszowie

1978

Wypromowanie pierwszych absolwentéw z tytulem zaovegn
magistra inyniera

1981

Powr6ot do struktury wydziatowej w Politechnice Rzmsskiej.
Pierwsze demokratyczne wybory wiadz akademickichiPelitechnice
Rzeszowskiej, w tym demokratyczne wybory Rady Wathig]
Elektrycznego, Dziekana i Prodziekanow

1989

Wznowienie ksztalcenia na studiach zaocznych

1990

Uzyskanie uprawnie do samodzielnego ksztattowania planow
programow studiow na kierunkalektrotechnikaoraz do powotania
nowych specjalniei ksztatcenia

1992

na

Nawiazanie wspoOtpracy mdzynarodowej w zakresie ksztatcenia

studentow — pierwsza wymiana studentow z uczelniagianicznymi

1996

Uzyskanie prawa do prowadzenia studidwyirierskich na kierunku
informatyka

1997

Uzyskanie prawa do prowadzenia studiow magistelnskia kierunku
informatyka

1999

Uzyskanie prawa nadawania stopnia naukowego doktoeak
technicznych w dyscyplinielektrotechnika

2000

Zmiana nazwy Wydziatu Elektrycznego na Wydziat Eletechniki i
Informatyki

2002

Organizacja Xll Ogodlnopolskiego Zjazdu Dziekanow diatdéw
Elektrycznych, Elektroniki i Informatyki

2002

Pierwsza publiczna obrona rozprawy doktorskiej wsagplinie
elektrotechnika
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c.d. tabeli 3

Rok | Wydarzenie

2004 | Pozytywna ocena Ratwowej Komisji Akredytacyjnej dla kierunku
informatyka

2005 | Uzyskanie uprawnie do prowadzenia studiow zawodowych [na
kierunkuelektronika i telekomunikacja

2006 | Pozytywna ocena Ratwowej Komisji Akredytacyjnej dla kierunku
elektrotechnika

2007 | Uzyskanie uprawnie do prowadzenia studiow magisterskich [na
kierunkuelektronika i telekomunikacja

2009 | Utworzenie kierunkow ksztatceniamutomatyka i robotykaoraz
energetykana poziomie | stopnia (aynierskim)

2010| Uzyskanie uprawnienia do nadawania stopnia naukoweoktora
habilitowanego nauk technicznych w dyscyplieiektrotechnika

2010| Pozytywna ocena Ratwowej Komisji Akredytacyjnej dla kierunku
informatyka

2010| Pozytywna ocena Ratwowej Komisji Akredytacyjnej dla kierunku
elektronika i telekomunikacja

2011 | Pierwsze kolokwium habilitacyjne w dyscyplireektrotechnika

2012 | Uzyskanie prawa nadawania stopnia naukowego dokiuaak
technicznych w dyscyplinimformatyka

2013 | Pozytywna ocena parametryczna Wydziatu przemstisw, Komisje
Akredytacyjrn,

2014 | Uzyskanie uprawnie do prowadzenia studiow |l  stopnja

(magisterskich) na kierunlenergetyka

2015

Pierwsza publiczna obrona rozprawy doktorskiej wsayyplinie
informatyka
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DZIEN DZISIEJSZY

Od 2015 roku studenci Wydziatu na 5 kierunkachanda wyboru w sumie
13 specjalngxi.

Tabela 4. Kierunki i specjalnasci ksztatcenia na Wydziale

Kierunki Specjalnéci

elektrotechnika * przetwarzanie i zytkowanie energii
elektrycznej

* napdy elektryczne w energetyce
motoryzacji i lotnictwie

informatyka * inzynieria systemow informatycznych
* systemy i sieci komputerowe

* informatyka w przedsbiorstwie

* systemy informatyki przemystowej

elektronika i telekomunikacja » telekomunikacja

« elektroniczne systemy pomiarowe
i diagnostyczne

* urzadzenia elektroniczne

automatyka i robotyka » komputerowe systemy sterowania

energetyka » technologie energetyczne
 zarzdzanie w energetyce
» odnawialnezrédia energii

Od utworzenia w 1965 roku do 10 lutego 2015 r. Wadwypromowat
10 768absolwentéw.

Uzyskanie przez Wydziat uprawmiedo nadawania stopnia naukowego
doktora habilitowanego jest rownoznaczne zlimamscia prowadzenia studiow
[ll stopnia, doktoranckich. Wydziat prowadsgtudia doktoranckie w dwdch
dyscyplinachelektrotechnice (od 2011) oraiformatyce (od 2013)

Wydziat prowadzi réwniez studia podyplomowe Koncem dekady lat
dziewig¢dziesiatych ~ zaproponowano kilka specjaigd na  studiach
podyplomowych. Dla kierunku informatyka bezpieczéstwo systemow
informatycznych, informatyka w przegsiorstwie, technologie internetoveeaz
dla kierunku elektrotechnika urzgdzenia energoelektroniczne do poprawy
jakasci energii elektrycznej w energetyce tradycyjnednawialnej. Obecnie
najwigkszym zainteresowaniem ci@szsie studia z zakresutechnologii
internetowych
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Studenci Wydzialu rozwijaja swoje zainteresowania w kofach
naukowych. Przy Wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politeiki
Rzeszowskiej dziata 13 két naukowych: Koto NaukoRektroenergetykdw,
Koto Naukowe Informatykéw — “Kod”, Koto Naukowe Sgméw Ziazonych,
Koto Naukowe Pomiarowcow ,6 sigma”, Koto Naukowe QBO”, Koto
Naukowe Elektroniki i Technologii Informacyjnycholo Naukowe Elektrykow
.Mega Volt”, Kolo Naukowe Interakcji Czlowiek — Kagputer GEST, Koto
Naukowe IT, Kotlo Naukowe Podstaw Elektroniki, Kdiaukowe Something
about IT Security.
Efektem pracy studentow w kotach naukowych m.in.: publikacje,
organizacja ciekawych imprez o charakterze naukowywmp. organizacja
Ogolnopolskich Zawodéw Robotow ROBO-motion czy lemehcji IT
Academic Day, a tale udziat w krajowych i igidzynarodowych konkursach jak
np. start w finale konkursu informatycznego Imagtw.
Wydziat od wielu lat prowadzi wspotprace z zagranignymi uczelniami
i instytucjami. Na dzié dzisiejszy ta wspoétpraca obejmuje przede wszystkim
Europ:
* Hochschule fur Technik und Wirtschaft Soest FH Séstvalen,
Niemcy;

» Fakulta Elektrotechniky a Informatiky (Katedra Moelektroniki
Hybrydowej) Technicka Univerzita v Kosicach, Stoyeac

 Wydzial Elektrofizyki (Katedra Przyrzdow Elektronicznych),
Uniwersytet Pastwowy Politechnika Lwowska, Ukraina;
« HBPO GmbH, Lippstadt, Niemcy;
» Delta Energy Systems (Germany) GmbH, Niemcy;
» Alenia Aeronautica, Caselle Torinese Plant, Toriéochy;
e HaikuTech Europe B.V., Reijmerstok, Holandia;
» The University of Nottingham, Wielka Brytania;
» Swiss Federal Institute of Technology (ETH Zurichgwajcaria;
» Narodowy Uniwersytet ,Lvivska Politechnika” (Lwowlkraina);
e Sewastopolski Narodowy Uniwersytet Energiidibwej i Przemystu
(Sewastopol, Ukraina);

» Blekinge Institute of Technology (BTH), School ohdin. Karlskrona,
Szwecja;

» Complex Systems Society w Pauny Francja;

» Zentralblatt MATH, FIZ-Karlsruhe GmbH - Leibniz kitsite for
Information Infrastructure, Abteilung Berlin, Niegc

» The Department of Electric Power Engineering, TéxddrJniversity of
KoSice, Stowacja;

* Program europejski COST P18: The Physics of Ligigyritlash and Its
Effects; University in Munich, NowCast mobile GmbNiemcy;
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 EMC Partner, Szwajcaria,

» |EC (International Electrotechnical Commission);

 CENELEC (European Committee for Electrotechnicah8ardization);

e |ICLP - International Conference on Lightning Proia;

» Uniwersytet Techniczny w Dortmundzie, Niemcy;

» Ulijanowski Pastwowy Uniwersytet Techniczny, Rosja;

» Fizyko-mechaniczny Instytut Akademii Nauk Ukrainy.i G. W.
Karpenka we Lwowie, Ukraina;

* INRIA Paris-Rocquencourt, Francja;

* GE Aviation, Wielka Brytania i Airbus Wielka BrytadFrancja;

* Praxis Automation Technology B.V., Leiderdorp, Hualé;

* Yasar University Turcja;

» University of Birmingham, W. Brytania;

* University of Sevilla, Hiszpania;

* University of Stavanger, Norwegia;

» Fachhochschule Bielefeld, University of Applied&Swe, Niemcy;

* Fernuniversitat Lehrstuhl fiir Informationstechriikemcy;

» CA Technologies, Praga, Czechy;

» Stanford University, Department of Electrical Erggning, W. Brytania;

e Lehrstuhl fir Mensch-Maschine-Kommunikation, TecHdniversitat
Minchen, Niemcy;

* INRIA Paris Rocquencourt(Francja);

» Departamento de Ingenieria Informatica, Escueldéeoica Superior,
Universidad Autbnoma de Madrid, Hiszpania;

» Universidad De Castilla La Mancha, Hiszpania,

» Faculty of Engineering and Natural Sciences, Uiiiderde Lus6fona do
Porto, Portugalia;

oraz Ameryk Po6tnocn:
» University of Florida (UF), Gainesville (USA);
» International Center for Lightning Research andtiiggICLRT), USA,
» Embry-Riddle Aeronautical University, Daytona BegElorida, USA.

Wydziat prowadzi wspotprace praktycznie ze wszystkimi uczelniami

krajowymi oraz wieloma jednostkami przemystowymi, @spodarczymi

i administracyjnymi : Elektromonta Rzeszow; Polskie Zaktady Lotnicze Sp.z
0.0.; GREINPLAST Sp. z 0.0.; ELMAK Sp. z o.0.; PGHektrocieptownia
Rzeszow SA; PGE Dystrybucja S.A. Oddziat Rzeszowatel-Lucent; Cisco;
Oracle; Instytut Metrologii i Gospodarki Wodnej; niper Networks; Polska
Wytwornia Papieréw Wartgiowych SA; PKP CARGO SA; Zelmer Market
Sp.z 0.0., Rzeszéw; PZL Mielec & Sikorsky Compakiljcrosoft Polska Sp. z
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0.0.; NiT, Nauka i Technika, Rzeszéw; Asseco Pol8Ad WSK PZL Rzeszow;
Lubuskie Zaktady Aparatow Elektrycznych LUMEL SAielbna Goéra; IDEO
Sp. z 0.0.; Software Mind Krakéw; OPTeam SA; IBMigka Spétka z 0.0.;
Beckhoff; Astor; Siemens; SoftSystem Rzeszow; Multor

W 2012 roku przy Wydziale powotana zostata RadapBdarcza. Rada
skupia przedstawicieli srodowisk gospodarczych, przegsiorcow oraz
pracodawcow. Jest organem konsultacyjno-doradczyiam kierownictwa
Wydziatu, a do jej kompetencji nale m.in.: wyraanie opinii dotyczcej
uruchamiania nowych kierunkéw ksztatcenia i speci o szczegllnym
znaczeniu dla gospodarki, wyeaiu opinii w sprawie dziataldoi badawczej w
kontelécie potrzeb regionu, itp.

Istotnej poprawie ulegta takze baza lokalowa Wydzialupo opuszczeniu
przez administragjUczelni budynku A i - przez BibliotekGtéwna budynku F
(obie jednostki zostaty przeniesione do nowo wyhlwaltego budynku V przy
Al. Powstaicow Warszawy). Po wykonaniu prac remontowych w imkdgh A,
B i czgsciowo w budynku F, Wydziat Elektrotechniki i Infoatyki dysponuje
obecnie powierzchaiuzytkowa ok. 6500 m (w tym 17 salami do prowadzenia
dydaktyki teoretycznej). Sale dydaktyczne rozmieene 3§ W Wwyzej
wspomnianych budynkach (kompleks przy ul. W. Pola)siadag pojemndgci:
170 os6b - 1 sala, 90 osob - 3 sale, 45 os6b -, 7o 30 0s6b - 6 sal.
Posiadane zaplecze lokaloweina uzné na chwik obecn jako zadowalaice.
Wydziat sporadycznie korzysta z pomieszczev kampusie przy Al
Powstacow Warszawy.

Po wsapieniu Polski do Unii Europejskiej w 2004 roku pasta nowa
perspektywa z madiwosciami rozbudowy Uczelni i znagezego doposeenia
aparaturowego, szczegolnie w aparatuaukowo-badawez Niemal wszystkie
laboratoria wzbogacity sio nowe urzdzenia nadczm kwote kilkudzieskciu
milionéw ztotych. Laboratoria Wydzialu wypasme w nowoczesnhaparatug
badawcz realizup prace, ktére na ogo6t as w Scistej korelacji
z tematami planowanych rozpraw doktorskich, temastkdiow doktoranckich
oraz gtdbwnych kierunkédw bada naukowych Wydzialu, tj.: jake
[ niezawodné¢  dostawy  energii elektrycznej, kompatybisto
elektromagnetyczna, technika wysokich gapiochronaodgromowa, maszyny
elektryczne i uktady naplowe, technikawietlna, uktady energoelektroniczne
zasilapce silniki wysokoobrotowe matej mocy, projektowanigastosowania
systemdw informatycznych i systemow sterowaniagfwvarzanie i statystyczna
analiza danych w pomiarach wietkd fizycznych, elektroniczne systemy
pomiarowe, kontrolne i diagnostyczne w przélayi medycynie, technika
radiowej identyfikacji obiektow RFID, technologie ikroelektroniczne,
transport elektryczny i szumy niskestotliwosciowe w materiatach
i elementach elektronicznych, termodynamika proses@ systemach
komputerowych.
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Nalezy podkreéli¢ bardzo dua role w rozwoju Wydziatu laboratoriow:
kriogenicznego, kompatybildoi elektromagnetycznej (EMC), poligonu
doswiadczalnego ochrony odgromowej w Hucie ¢bar. Trwaj prace
przygotowawcze do powstania w pdbli Rzeszowa Europejskiego
Laboratorium Badawczego Nowych Materiatbw ELA-MATodkarpackie,
ktérego gtdwnym organizatorem jest pracownik Naezeyydziatu prof.
Karpinski. Bedzie to jedyne w Europie tego typu laboratorium dvacke,
niezwykle wane dla rozwoju regionu i przemystu energetycznego.

Aktualnie w ramach Woydzialu Elektrotechniki i Infoatyki PRz
funkcjonuje 38 laboratoriow badawczych oraz 30 tabmiow dydaktycznych.

Wydziat Elektrotechniki i Informatyki posiada upra wnienia
pozwalajace na

1) nadawania stopnia naukowe doktora habilitowanegayscyplinie

elektrotechnika;

2) nadawania stopnia doktora nauk technicznych w @s®ch

elektrotechnika informatyka

3) prowadzenia studibw Il stopnia (doktoranckich) wakmesie
elektrotechniki informatyki;

4) prowadzenia studiébw 1l stopnia na kierunkadaiektrotechnika
informatyka elektronika i telekomunikacjaraz eergetyka;

5) prowadzenia studiébw | stopnia na kierunkadalektrotechnika
informatyka elektronika i telekomunikacj@nergetykaorazautomatyka
i robotyka.

Obecniena Wydziale pracuje 121 nauczycieli akademickich (w tym:
9 z tytutem naukowym profesora i 17 ze stopniem koaym doktora
habilitowanego), 1 pracownik naukowy, 8 pracownikéwdaktycznych, 29
pracownikéw naukowo-technicznych i Zimieryjno-technicznych,
8 pracownikbw administracyjnych dziekanatu.acknie na Wydziale
zatrudnionych jest 167 os6b. Nauczyciele akademigasacownicy techniczni
i asystent naukowy as przydzieleni do 6 katedr (Katedra Automatyki
i Informatyki; Katedra Elektrodynamiki i Ukladéw @&Kktromaszynowych;
Katedra Energoelektroniki i Elektroenergetyki; Karge Metrologii i Systemow
Diagnostycznych; Katedra Podstaw Elektroniki; KasedElektrotechniki
i Podstaw Informatyki), 2 zaktadow (Zaklad SystemRezproszonych; Zaktad
Systeméw Elektronicznych i Telekomunikacyjnychya&owni Akustyki.

Niemal potowa (L2 os6b kadry profesoréw i doktoréw habilitowanych
to absolwenci Wydziatu. ¥Wod nich:

1 osoba z tytulem naukowym zatrudniona na stanawipkofesora
zwyczajnego; prof. dr hab.inKazimierz Buczek;

1 osoba z tytutem naukowym zatrudniona na stanawipkofesora
nadzwyczajnego; prof. dr habzirLestaw Gotbiowski;
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10 os6b ze stopniem naukowym doktora habilitowaresgoudnionych na
stanowisku profesora nadzwyczajnego; dr hab.liestaw Gniewek, prof. PRz.;
dr hab. i. Franciszek Grabowski, prof. PRz.; dr hal. iMariusz Korkosz,
prof. PRz.; dr hab. in Ryszard Leniowski, prof. PRz.; dr habz.irGrzegorz
Mastowski, prof. PRz.; dr hab.iAnDamian Mazur, prof. PRz.; dr habzirdan
Mroz, prof. PRz.; dr hab. i Jerzy Potencki, prof. PRz.; dr hahz.idan Prokop,
prof. PRz.; dr hab. in Zbigniew Swider, prof. PRz.; dr hab. in Marian
Wysocki, prof. PRz.

Integralry czescia niniejszego artykutu jest 8 zaknikdw (w zagczeniu)
zawierajcych kserokopie dokumentow zwanych z rozwojem Wydziatu.
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Zakacznik 1. Utworzenie Wyzszej Szkoty Inzynierskiej w 1963 roku

Poz. 74
ZARZADZENIE MINISTRA SZKOLNICTWA WYZSZEGO
z dnia 21 wrzesnia 1963 r. (DT-I-3/4/63)

w sprawie utworzenia wydzialow w Wyiszej Szkole Inzy-
nierskiej w Rzeszowie.

Na podstawie art. 141 pkt. 2 ust. 4 ustawy z dnia 5
listopada 1958 r. o szkotach wyizszych (Dz. U. nr 68, poz.
336) zarzadza sie, co nastepuje:

§ 1

W Wyzszej Szkole Inzynierskiej w Rzeszowie tworzy
sie nastepujgce Wydziatly:
1) Ogélnotechniczny,
2) Mechaniczny.

§ 2
W ramach Wydzialow wymienionych w § 1 tworzy sie
studia wieczorowe.
§ 3.

W Politechnice Krakowskiej na Wydziale Mechanicz~
nym ulega likwidacji Wieczorowe Studium Zawodowe
Terenowe z siedzibg w Rzeszowie.

§ 4

Zarzadzenie wchodzi w zycie z dniem ogloszenia z mocg
od dnia 1 wrze$nia 1963 roku.

Minister Szkolnictwa Wyzszego
w/z 8. Minc

DzUMSzW 1963 Nr9 z dnia 30 wrzesnia poz. 74
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Zatacznik 2. Utworzenie Wydziatu Elektrycznego w Wyszej Szkole
Inzynierskiej w 1965 roku
Poz. 62.
ZARZADZENIE MINISTRA SZKOLNICTWA WYZSZEGO
z dnia 10 lipca 1965 r. (DT-I-3/2/65)

w sprawie zmian organizacyjnych w wyzszych szkolach
inzynierskich.

Na podstawie art. 17 ustawy z dnia 5 listopada 1958 r.
0 szkolnictwie wyzszym (Dz. U. z 1965 r. nr 16, poz. 114)
zarzgdza sie, co nastepuje:

§ 2.

W Wyzszej Szkole Inzynierskiej w Rzeszowie tworzy sie:
1. Wydzial Elektryczny.
2. W ramach Wydzialu Elektrycznego:

1) Studium Wieczorowe,

2) Studium Zaoczne.

§ 4.

Zarzadzenie wchodzi w zycie z dniem ogloszenia z mocg
od dnia 1 lipca 1965 r.

Minister Szkolnictwa WyzZszego
w/z S. Minc

DzUMSzW 1965 Nr 89 zdnial0 lipcapoz. 62
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Zakacznik 3. Utworzenie jednostek organizacyjnych w Wiszej Szkole
Inzynierskiej w 1967 roku

Poz. 10

ZARZADZENIE MINISTRA OSWIATY I SZKOLNICTWA
WYZSZEGO

z dnia 10 stycznia 1967 r. (Nr T-1-11-1/67)

w sprawie utworzenia jednostek organizacyjnych w Wyi-
szej Szkole Iniynierskiej w Rzeszowie

2. Pracownie:
1) podstaw konstrukcji maszyn,
2) termodynamiki technicznej i energetyki cieplnej,
3 materiatoznawstwa,
4) technologii budowy yn,
5) obrébki skrawaniem i obrabiarek,
6) aparatury i urzadzen przemystu chemicznego,
T) urzadzen i technologii przerébki plastycznej.

Na podstawie art. 17 ustawy z dnia 5 listopada 1958 r.
o szkolnictwie wyzszym (Dz. U. z 1965 r. Nr 16, poz. 114),
w zwigzku z § 2 zarzadzenia Ministra Szkolnictwa Wyz-
szego z dnia 10 paZdziernika 1966 r. w sprawie okre§lenia
jednostek organizacyjnych, ktére mogs byé tworzone w
technicznych wyzszych szkotach zawodowych (Dz. Urz.
M. Sz. W. Nr 13, poz. 128) zarzadza sie, co nastepuje:

§1 III. W ramach Wydzialu Elektrycznego:
1) Zespoly przedmiotowe:
1) elektrotechniki,
2) miernictwa elektrycznego,
3) maszyn i napedéw elektrycznych,
4) automatyki, elektroniki i telemechaniki,
5) elektrotechniki przemystowej,
6) elektroenergetyki.

W wyiszej Szkole Inzynierskiej w Rzeszowie tworzy sie

I. W ramach Wydziatu Ogélnotechnicznego:
1. Zespoly przedmiotowe:
1) nauk spoleczno-politycznych,
2) matematyki,
3) fizyki,
4) chemii,
5) geometrii wykre§lnej i rysunku technicznego,

2. Pracownie:
1) elektrotechniki,
2) miernictwa elektrycznege,

6) mechaniki technicznej.

. Pracownie:

1) fizyki,
2) chemii,

3) maszyn i napedéw elektrycznych,

4) automatyki, elektroniki i telemechaniki,
5) elektrotechniki przemystowej,

6) elektroenergetyki.

3) wytrzymalo§ci materialéw.
§ 2.
II. W ramach Wydzialu Mechanicznego:
1. Zespoly przedmiotowe:

1) podstaw konstrukcji maszyn,

2) termodynamiki technicznej i energetyki cieplnej,

3) materiatoznawstwa, §3.

4) technologii budowy maszyn,

5) obrébki skrawaniem i obrabiarek,

6) aparatury i urzadzefi przemystu chemicznego,

7) urzadzen i technologii przerébki plastycznej.

‘Wykonanie zarzadzenia porucza sie Rektorowi Wyzszej
Szkoly Inzynierskiej w Rzeszowie.

Zarzadzenie wchodzi w zZycie z dniem 1 lutego 1967 r.

Minister O$wiaty i Szkolnictwa Wyzszego
w/z R. Mistewicz

DzUMOIiSzW 1967 Nr A-1 zdnia 10 styczniapoz. 10
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Zatacznik 4. Zmiany organizacyjne: zamiana Wydziatébw ndnstytuty w

1981 roku

ZARZADZENIE nr 29
MINISTRA NAUKI, SZKOLNICTWA WYZ2SZEGO
I TECHNIKI

z dnia 15 paZdziernika 1981 r.

w sprawie zmian organizacyjnych w szkolach wyiszych,

podleglych  Ministrowi

Nauki,

Szkolnictwa Wyiszego

i Techniki

Na podstawie art. 7 ust. 1 ustawy z dnia 5 listopada
1958 r. o szkolnictwie wyzszym (Dz. U. z 1973 r, nr 32,

»

5) Zaklad Inzynierii i Aparatury Chemicznej,

6) Zaklad Technologii Chemicznej,

7) Zaklad Tworzyw Sztucznych.

Instytut Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, spelnia-
jacy funkcje wydziatu, przeksztatca sie w Wydzial Bu-
downictwa i Inzynierii Srodowiska z nastepujacymi jed-

poz. 191) dza sig, co epuje:
§4
W strukturze organizacyjnej Politechniki R: kiej
im. I Euk icza, Slonej zarzad Mi-
nistra Nauki, Szkolnictwa WyZszego i Techniki z dnia
18 lipca 1978 r. w ie struktury jnej Wyi-
szej Szkoly Inzynierskiej w R ie (Dz. Urz. MNSzWiT

nr 13, poz. 133; z 1975 r., nr 8, poz. 44; z 1980 r. nr 10,

poz. 39), wprowadza si¢ nastepujgce zmiany:

1. Instytut Elektrotechniki, spelniajgcy funkcje wydziatu,
przeksztalca sie¢ w Wydziat Elektryczny z nastepujgcy-
mi jed izacyjnymi:

1) Instytut Elektrotechniki,
2) Instytut Automatyki i Metrologii.

2. Instytut Technologii Chemi j, spelniaj funkcje
wydziatu, przeksztalca si¢ w Wydzial Chemiczny z na-
stepujacymi jednostkami organizacyjnymi:

1) Zaktad Chemii Fizycznej,

2) Zaklad Chemii Nieorganicznej,
3) Zaklad Chemii Ogblnej,

4) Zaklad Chemii Organicznej,

'y jnymi:
Budownictwa,
Geodezji,
Geometrii Wykreslnej,
Geotechniki,
Konstrukeji Budowlanych,
Mechaniki Budowli,
Oczyszczania i Ochrony Wéd,
Ogrzewnictwa i Wentylacji,
Technologii i Organizacji Budownictwa,
Wodociggébw i Kanalizacji.

1) Zakiad
2) Zaklad
3) Zaklad
4) Zaklad
5) Zaklad
6) Zaktad
7) Zaklad
8) Zaklad
9) Zaklad
10) Zaktad

§7
Zarzadzenie wchodzi w Zycie z dniem podpisania.
Minister

Nauki, Szkolnictwa Wyzszego i Techniki
Jerzy Nawrocki

DzUMNSzWiT 1981Nr7 z dnia 25 pazdziernika poz. 32
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Zatacznik 5. Nadanie uprawnieh do nadawania stopnia doktora nauk w
dyscyplinie elektrotechnika w 1999 roku

2

CENTRALNA KOMISJA
DO SPRAW TYTULU NAUKOWEGO tel. 826-82-38
| STOPNI NAUKOWYCH tel./fax 620-33-24
Patac Kultury i Nauki
00-901 Warszawa

BCK-VI-U~1152/98/99
Dziekan
Wydziaiu Elektrycznego

Politechniki Rzeszowskiej
im.Ignacego tukasiewicza

Uprzejmie informujg, ze Centralna Komisja dc Spraw
Tytuiu Naukowego i Stopni Naukowych, na podstawie art.4 ustawy
z dnia 12 uwrzesnia 1990r. o tytule naukowym i stopniach naukowych
(Dz.U. nr 65,p0oz.386) przyznata w dniu 27 wrzesnia 1999r.
Wydziatowi Elektrycznemu Politechniki Rzeszowskiej im.Ignacego
tukasiewicza uprawnienie do nadawanis stopnia naukcusgo
doktora nauk technicznycﬁ w dyscyplinie elektrotechnika.

Fakt przyznania Wydziatowi ww. uprauwnieniz zostanie
uwzgledniony przy ogiaszaniu w Monitorze Polskim wykazu jednostek,

ktére maja uprawnienia do nadawania stopni naukowych.

Do wiadomosci:

Ministerstwo Edukacji
Narodowej

EGO KOMISJI
Rada Gidwna Szkolnictuz e

Uyzszego ﬁﬂl/

Prof. dr hab. Andrzej Grzywacz
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Zatacznik 6. Nadanie uprawnigé do nadawania stopnia naukowego doktora
habilitowanego w dyscyplinieelektrotechnika w 2010 roku

CENTRALNA KOMISJA Warszawa, 25stycznia 2010+
DO SPRAW STOPNI I TYTULOW tel 022 §26-82-%: tel./ fax 022 620-33-24

comanl kancelanai@ick gov pl
Patac Kultury | Nauki
00-901 Warszawa

Nr BCK -VI-U-397/09
DECYZJA

Centraina Komisja do Spraw Stopni | Tytuldw, na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy
z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm. w Dz., U. z 2005 r. nr 164, poz.
1365), po zasiegnigciu opinii Rady Gldwnej Szkolnictwa Wyzszego, podjeta decyzje
o przyznaniu z dniem 25 stycznia 2010r. Wydziatowi Elektrotechniki i Informatyki
Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza uprawnienie do nadawania stopnia
naukowego doktora habilitowanego nauk technicznych w dyscyplinie elektrotechnika

UZASADNIENIE

W zwiazku z tym, i2 niniejsza decyzja uwzglednia w calosci 2adanie strony, na
mocy art. 107 § 4 Kodeksu postgpowania administracyjnego (ustawa z dnia 14 czerwca
1960 r. Dz. U. z 2000 r. nr 98, poz. 1071 ze zm.) odstapiono od jej uzasadnienia.

POUCZENIE

Decyzja jest ostateczna. Strona niezadowolona z decyzji moze zwrocic sig do
Centralnej Komisji do Spraw Stopni i z wnioskiem o ponowne rozpatrzenie
e 18] p p /\_“"?-—I ﬁnm‘ o, po Zp
sprawy w terminie 14 dni od dnia ji%gegla' 1y

2/ Tl g

N\

Wi 3

Otrzymuje |. 5 i - / -5 -}
- Dziekan Wydzialu Elektratechniki | Infw_-. 3 /¥
Politechniki Rzeszowskie) My/

Do wiadomosci:

1 Departament Nadzoru | Organizac) Szkoinictwa Wyzszego
Minsterstwa Nauki | Szkolnictwa Wyzszego
2 Rada Glowna Szkolnictwa Wyzszego

Zalacamk
- dokum. 4 preewodow doktorskich
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Zakacznik 7. Nadanie uprawnieh do nadawania stopnia doktora nauk w

dyscyplinie informatyka w 2012 roku

W

CENTRALNA KOMISJA Warszawa, 28 maja 2012
DO SPRAW STOPNI | TYTULOW tel. 22 K26-82-38: te] / fax 12 6566328

e-mail kancclariadick gov pl
Palac Kultury | Nauki
00-901 Warszawa

Nr BCK -VI-U/Dr-89/2012
DECYZJA

Centralna Komisja do Spraw Stopni | Tytuléw, na podstawie art. 5 ust, 2 ustawy
z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm. w Dz., U. z 2005 r. nr 164, poz.
1365), po zasiggnigciu opinii Rady Glownej Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, podjela
decyzje o przyznaniu z dniem 28 maja 2012r. Wydzialowi Elektrotechniki i Informatyki
Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza uprawnienia do nadawania stopnia
naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie informatyka.

UZASADNIENIE
W zwiazku z tym, iz niniejsza decyzja uwzglednia w calo$ci zadanie strony, na
mocy art. 107 § 4 Kodeksu postepowania administracyjnego (ustawa z dnia 14 czerwca
1960 r. Dz. U. z 2000 r. nr 98, poz. 1071 ze zm.) odstapiono od jej uzasadnienia.

POUCZENIE
Decyzja jest ostateczna. Strona niezadowolona z decyzji moze zwrécié sie do
Centralnej Komisji do Spraw Stopni i Tytuldw z wnioskiem o ponowne rozpatrzenie

sprawy w terminie 14 dni od dnia je] dorgtzé _‘\;\\
. ‘f";_'\‘

Otrzymue: s | ®

- Dziekan Wydzialu Elektrotechniki | Inf kigj im. Ignacego Lukasiewicza
Zalacznik. o B

- Dokumentacje wniosku 7o 2
Do wiadomosci

1. Departament Madzoru | Organizacji Szkoinictwa Wyzszego Ministerstwa Nauki | Szkolnictwa

Wyzszego

2. Rada Gléwna Nauki | Szkolnictwa Wyzszego
3. Oérodek Przetwarzania Informacji
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Zakacznik 8. Pozytywna ocena pracy Wydziatu po akredyigi
instytucjonalnej w 2013 roku

Uchwala Nr 501/2013
Prezydium Polskiej Komisji Akredytacyjnej
zdnia 5 wrzeinia 2013 r,

w sprawie oceny instytucjonalnej
na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki
Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Eukasiewicza w Rzeszowie

§1

Na podstawie art, 48a ust. 4 oraz art. 52 ust. 1 ustawy z dnia 27 lipca 2005 r. Prawo o szkolnictwie wy2szym
( Dz U. 22012 r, poz. 5721 742 ) Prezydium Polskiej Komisji Akredytacyinej po zapoznaniu sig z raportem
Zespolu Ocenigjgeego oraz stanowiskiem Uczelni, a takse kierujac si¢ sprawozdaniem Zespotu dziatajacego
w ramach obszaru nauk techniczaych w sprawie oceny instytucjonalnej na Wydziale Elektrotechniki i
Informatyki Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza - wydaje oceng:

pozytywng
§2

Prezydium Polskicj Komisji Akredytacyinej stwierdza, iz Wydzial Elektrotechniki i Informatyki
Politechniki Rzeszowskie] im. Ignacego Lukasiewicza realizuje strategie rozwoju jednostki spéijng ze
strategiy rozwoju Uczeini, spelnia wymagania dotyczace funkcjonowania wewnetrznego systemu
zapewnienia jakosci ksztalcenia, w tym jego konstrukeji i oddzialywania na doskenalenie jakosci
ksztaleenia, oraz jakosei ksztaleenia na prowadzonych studiach doktoranckich i podyplomowych. Poziom
prowadzonego ksztalcenia odpowiada przyjetym kryteriom jakodciowym w stopniu pozwalajgeym na

wydanie oceny pozytywnej.

§3
Nastepna ocena dzialalnodci jednostki wymienionei w § 1 powinna nastapié w roku akademickim
2018/2019.

§4

1. Uczelnia niezadowolona z uchwaly moze zlozyé wniosek o ponowne rozpatrzenic sprawy.
2. Whiosek, o ktérym mowa w ust. 1, nalezy kierowaé do Polskiej Komisji Akredytacyjnej
w terminie trzydziestu dni od dnia dorgezenia uchwaly.

§5

Uchwalg Prezydium Polskiej Komisji Akredytacyjnej otrzymuja:
1. Minister Nauki i Szkolnictwa Wyzszego,
2. Rektor Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza w Rzeszowie.

§6

Uchwala wehodzi w Zycie z dniem podjecia.

PRZEWODNICZACY
POLSKIE] KOMISII AKREDYTACYINE!

(Jc\;,

arck Rocki
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Sktadam serdeczne podzigRowania wszystkim osobom, Rtore pomogty mi
w  opracowaniu  niniejszego artyRutu, a przede wszystkim:
prof.  Grzegorzowi  MastowsKiemu, mgr Renacie  Fularskiej,
mgr. Ryszardowi Schabowi, dr. Janowi Rodziriskiemu, mgr. Michatowi
Knottowi

Kazimierz Buczek
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1. Zaktad Automatyki i Elektroniki — 1965-1980

Wraz z utworzeniem w 1965 r. Wydziatu ElektrycznegdVyzszej Szkole
Inzynierskiej w Rzeszowie powstat Zaktad Automatyklektroniki z zadaniem
podjecia ksztalcenia, a z czasem réwn@ac naukowo-badawczych. Na kie-
rownika powotano Wiodzimierza Kalit Zaktad AE miécit sic poczatkowo
w budynku B. Pierwsze kilka lat uptgto na tworzeniu bazy dydaktycznej dla
prowadzonych wtedy tylko studiéw zynierskich. Za automatykodpowiadat
Jan Gruszecki. W 1970 r. dokyt do niego Leszek Trybus.

1.1. Prace naukowo-badawcze

Wkrétce po utworzeniu Zaktadu J. Gruszecki rozpbgrace naukowo-
badawcze, ktére podsumowat doktoratem

— J. Gruszecki: Model matematyczny i algorytm opajmego sterowania pro-
cesem produkcji kwasu azotowego podh@niem. Politechnik8laska, 1971
(promotor prof. S. Wgrzyn).

Dane eksperymentalne pochodzity z Zakladow Azotdwye Mosciskach
k. Tarnowa, z&do obliczé stuzyt komputer Odra 1013 programowany ¢zy-
ku wewretrznym (typu asembler). Byt to wowczas drugi kongruwy Rzeszo-
wie, po Odrze 1003 w WSK.

We wspoétpracy z Zaktadem Automatyki KompleksowejNP Gliwicach
podjeto nastpnie prace nad sterowaniem obiektami o paramet@zibzonych
jako perspektywicznym kierunkiem dziatakeo naukowej. § to takie obiekty
przemystowe i urgdzenia, ktérych opis matematyczny stanpwiwnania ra-
niczkowe czstkowe. Tematyki tej dotyczyla pierwsza istotna lkalzja
w ogollnokrajowym czasofihie Podstawy Sterowania/Gruszecki, Trybus,
1972). Wkrotce jednak J. Gruszecki przeszedt naaidydlechaniczny z zada-
niem organizacji ksztalcenia lotniczego. Rraodpt natomiast Marian Wysoc-
ki. Niedlugo potem Zaktad AE przenidstsio budynku A.

Kontynuacja przez L. Trybusa prac nad obiektamammetrach rozim-
nych doprowadzita do doktoratu

tw artykule zrezygnowano z podawania stopni nauktmiymawodowych czyat tylko wyjatek
dla zastuonych dla PRz profesorow S.¢gfzyna i H. Géreckiego.



42 L. Trybus

— L. Trybus: Identyfikacja i wrdiwo$¢ ukladdéw o parametrach rozlonych na
przyktadzie procesu wypalania porcelany elektratezdnej w piecu tunelo-
wym. AGH, 1974 (promotor prof. H. Gorecki; wyidenie).

Pomiary byly prowadzone w Zakfadach Porcelany Ete&thniczne] ZAPEL
w Boguchwale, a do oblicaestwzyta Odra 1204 programowana w Algolu. Od-
nosne artykuty zamigcit miesigcznik Pomiary Automatyka Kontrolay skrécie
PAK (1975) ora’Szkio i Ceramik&Trybus, Janas, 1975x2, 1977). Modelowania
rozktadu cénienia w piecu tunelowym dotyczyta réwni@raca magisterska
M. Wysockiego (PW, 1974) i artykut Bzkle i Ceramic€1975). Wspoiprac
z ZAPELem kontynuowano przez ngste 15 lat.

Oprécz bada nad sterowaniem obiektami o parametrach tarigch zaj-
mowano s rowniez projektowaniem i konstrukgjurzadzen cybernetycznych,
w tym regulatoréw czasooptymalnego i ekstremaln@&yea artykuty L. Trybu-
sa na ten temat zam@ PAK (1972). Doboru nastaw regulatora ekstremalnego
dotyczyt tex pierwszy artykut w czotlowym czasdpiie midzynarodowym

— L. Trybus: Extremum controller desigtEEE Transactions on Automatic
Control, 1976, no. 3, 388-391.

Konstrukcja réanego typu regulatoréw i sterownikbw wraz z odpowied
oprogramowaniem pozostata trwalym elementem dzadal grupy rzeszow-
skiej.

W roku akademickim 1976/77 L. Trybus wyjechat re sto Massachusetts
Institute of Technology, USA, w celu zaawansowgmiac teoretycznych nad
obiektami opisanymi symetrycznymi rownaniami hipeidznymi pierwszego
rzedu. Wynikiem tego byly najpierw dwa artykuty
— L. Trybus: Nonzero sum feedback differential gawitlh a linear symmetric

hyperbolic systemJournal of Optimization Theory and Applicatiom. 4,
645-653, 1978,

— L. Trybus: Pointwise control of a counterflow pess.International Journal
of Systems Scienago. 7, 807-815, 1979,

a nasgpnie pk¢ innych, ktére opublikowatZontrol and Cyberneticfodstawy
SterowaniaKybernetika(Czechostowacja)archiwum Automatyki i Telemecha-
niki orazSystems Scienge/szystkie w 1979 r.).

Prace nad sterowaniem optymalnym obiektami o paracte roztaonych
kontynuowat réwnie M. Wysocki, co doprowadzito do doktoratu

— M. Wysocki: Sterowanie pewnego systemu rekupedato AGH, 1979
(promotor prof. H. Gérecki).
Rekuperatory stanowikoncowa czes¢ pieca tunelowego. Obliczenia prowadzit
na Odrze 1204.
W 1977 r. pra¢ w Zaktadzie AE podj Jacek Kluska poszerazaj dotych-
czasowy obszar dziatalém o problematyk z zakresu teorii automatow. Publi-
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kowanie rozpocd od artykutu wPodstawach Sterowaniél979) zwizanego
z programowaniem dynamicznym.

Dotychczasowe rezultaty prac L. Trybusa dofgezsystemow hiperbolicz-
nych zostaly zebrane w monografii habilitacyjnej
— L. Trybus: Regulacja optymalna liniowych symemygch systeméw hiper-

bolicznych. Wyd. Ucz. PRz, 1980.
Przewdd przeprowadzita Rada Wydzialu Elektrotedhrikitomatyki i Elektro-
niki AGH. Umocnito to grup automatykow w Zakladzie, ktora tak dzeki
wystapieniom konferencyjnym zagla by szerzej zauwalna. Do dalszego
umocnienia przyczynit sirowniez stz M. Wysockiego w Uniwersytecie Stutt-
gart (1980/81).

Waznymi konferencjami naukowymi, na ktérych przedstava referaty,
byly Krajowe Konferencje Automatykirganizowane w Poznaniu (1974), Rze-
szowie (1977) i Szczecinie (1980).

Nalezy dod&, ze kierownikiem Uczelnianego sdka Elektronicznej
Techniki Obliczeniowej byt w tym czasie Lestaw @ubwski. Spéréd pra-
cownikow Wydziatu Elektrycznego w obliczenia komgnawe angzowat sk
aktywnie Jerzy Bajorek.

1.2. Dydaktyka, konferencja KKA, aparatura, przemyst

Przez ponad 10 pierwszych lat istnienia Wydzialdyjgrm kierunkiem
ksztatcenia bytalektrotechnikaktérej nie dzielono na specjakud. Automaty-
ka byla jednym z przedmiotow wched¥ch do programu ksztatcenia. Pierw-
szym skryptem laboratoryjnym byt

— J. Gruszecki, L. Trybus: Laboratorium teorii riegii. Wyd. Ucz. PRz, 1975.

W 1977 r. na kierunkelektrotechnikgpowotano specjalrsé automatyka i me-
trologia, co spowodowato rozszerzenie zakresu ksztatcantgm takze o pro-
gramowanie komputeréw. Naphym skryptem byt

— L. Trybus, F. Bator, W. Pecka, M. Walaszek, M.d8tki: Teoria sterowania
i teoria systemow - laboratorium. Wyd. Ucz. PRZ78.9

Swiadectwem dostrzenia rzeszowskiej grupy automatykéw przéedki
krajowe byto powierzenie PRz organiza¢|i Krajowej Konferencji Automatyki
(1977). Na konferencji przedstawiono 400 referatémpublikowanych
w czterech obszernych tomach. Przewodmigmm Komitetu Naukowego byt
prof. H. Goérecki, Przewodniggym Komitetu Organizacyjnego W. Kalita,
a Sekretarzem Naukowym L. Trybus.

Pocawszy od drugiej potowy lat 7Grodowiskiem programistycznym dla
bada naukowych i niektorych prac dyplomowych stat siw. pakiet Linqua
przeznaczony do rozwdywania liniowo-kwadratowych probleméw teorii
optymalnego sterowania. Zawieral on zestaw funkejpisanych w Fortranie,
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ktérych kody pochodzity ze skryptu przywiezionegM¥gr. Dopiero w drugiej
potowie lat 80. Linqy zasgpit Matlab.

Rosmca wiedza na temat automatyzacji w przélegeramicznym spowo-
dowata,ze w potowie lat 70. Zaklady ZAPEL powierzyly PRzdaaie opraco-
wania systemu informatycznego dla prognozowaniausfgecéw tunelowych
przy zmiennych warunkach produkcyjnych. System takazwie PIEC opraco-
wali L. Trybus i M. Wysocki (Odra 1305, Fortranpd 1977 r. ZAPEL wyko-
rzystywat go w miag regularnie. We wspotpracy z krakowskim Biurem
BIPROPIEC system ten zostal zaadaptowany dla FalBtgkcelany Bogucice
w Katowicach. Artykuly omawiage te prace pojawity sipd&niej wPAKu
(Trybus, Wysocki, Kalita, 1982) i niemieckiRegelungstechnikTrybus, Wy-
socki, 1983).

Znacacy wplyw na ukierunkowanie przysztych prac badawczo
rozwojowych wywart pierwszy mikrokomputer PSPD $rdgramowalna Sta-
cja Przetwarzania Danych), ktory Zaktad AE otrzyrdakki staraniom Witadz
Uczelni (Z. Hippe). Pokazano go na rys. 1 wrazrzyshanym paéniej kanatem
przemystowym Inteldigit Pl zawiergjym moduly wejé/wyjs¢ obiektowych.
PSPD 90 pozwolit na stosunkowo wczesne poznankntieicmikroprocesoro-
wej i stwyt jako stacja inynierska dla przygotowania oprogramowania syste-
mow zbierania danych i regulatoréw cyfrowych.

Rys. 1. Mikrokomputer PSPD 90 z kanatlem przemystavteldigit PI
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Powyzsze rezultaty i zaplecze aparaturowe spowodowahkolejne prace
udato s¢ obja¢ diugofalowym planem badawczo-rozwojowym Zjednocaen
Aparatury Kontrolno-Pomiarowej MERA. Celem miatycogrototypy uradzen
mikroprocesorowych realizagych sterowanien-line

2. Zaktad Automatyki i Informatyki — 1981-1990

Pod koniec 1981 r. z dotychczasowego Zaktadu Autgkna Elektroniki
wydzielit si¢ kilkuosobowy Zaktad Automatyki i Informatyki z LTrybusem
jako kierownikiem. Poza osobami wymienionymi x&y dohczyt do niego Ka-
zimierz Lal oraz dwie inne osoby (A. Baran, M. Mzka). Pracownikami tech-
nicznymi byli Tadeusz Ci#a i Edward Krul. Zaktad Al migit si¢ nadal
w budynku A.

2.1. Prace naukowo-badawcze

Rozpoczte poprzednio prace J. Kluski w obszarze teoribmnattow zaka-
czyly sk doktoratem

— J. Kluska: Model formalny automatowego organuugeego autonomicz-
nym obiektem latajcym przy zastosowaniu automatu parametrycznege. Pol
technika Wroctawska, 1983 (promotor J. Kazimiergzak

Tematyk; t¢ kontynuowat on jeszcze przez pewien czas, aleayal stopnio-
wo ku logice rozmytej stagej st nowym obszarem badawczyrfwiadcz

o tym pé&niejsze artykuty wArchiwum Automatyki i Telemechaniki/Robotyki
(1989, 1990).

M. Wysocki po powrocie ze Stuttgartu zajmowat przegciowo metod
kollokacji ortogonalnej, ktéra pozwala zgsit réwnania raniczkowe czstko-
we ukladami réwna rézniczkowych zwyczajnych utatwiggymi symulacs.
Przedstawitdg w znacacym artykule
— M. Wysocki: Application of orthogonal collocatida simulation and control

of first order hyperbolic systemlathematics and Computers in Simulation,
XXV, 335-345, 1983.

P&niej jednak zainteresowaly go zaawansowane probleptymalizacyjne
spotykane zwlaszcza w grachzniczkowych. Wyrazem tego byt artykut 8ys-
tems Sciencgl983).

L. Trybus wraz z miodszymi wspotpracownikami konigwat jeszcze
przez pag lat prace nad sterowaniem obiektami o parametraziozonych, ale
juz takimi, ktére wyrégniata ziazona struktura, zedicowana dynamika itp.
Przyktadem mege by¢ artykut

— T. Kwater, L. Trybus: Sequential filter for riveollution monitoring.Inter-
national Journal of Systems Scieneel3, no. 11, 1261-1280, 1982,
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badZ sprawy poruszone w raporcie

— L. Trybus: Report on the IFAC Symposium on Condfdistributed Param-
eter Systemgptimal Control Application and Methode. 4, 277-278, 1983.

Reaktora chemicznego o zricowanej dynamice dotyczyt artykut kuzynierii
Chemicznej i Procesowé@Koscinski, Trybus, Petrus, 1984). Finalnymi rezulta-
tami tego typu prac byty trzy doktoraty:

— W. Pecka: Regulacja optymalna systemu o stru&tszeregowej na przykia-
dzie chgu wykaiczapcego walcowni gaicej blach. AGH, 1985 (promotor
L. Trybus),

— J. Kacinski: Filtracja i regulacja optymalna pewnych obdtopisanych
przez uktady rownardzniczkowych castkowych z matym parametrem. Po-
litechnikaSlaska, 1985 (promotor L. Trybus),

— T. Kwater: Estymacja i sterowanie pewnymi obiekt® strukturze kaska-
dowej na przyktadzie systemu aeratorow mechanideniolitechnika Rze-
szowska, 1987 (promotor L. Trybus).

Warto zwréct uwag;, ze podobnie zreszfak kazdy z wczéniejszych doktora-
toéw, zawieraly one odniesienia do realnych obiektéghnicznych.

Réwniez w tym czasie do Zakladu dgizyt Eugeniusz Eberbach, ktérego
doktorat z matematyki (1982) dotyczyt algorytméwnezliwoscia samouczenia
i samomodyfikacji, a veic byt bardzo bliski informatyce.

W 1985 r. L. Trybus wyjechat na 1,5 roku do Uniweesu Alberta w Ka-
nadzie (Edmonton), gdzie rozpatprace nad nowymi obszarami badawczymi,
w szczegolnéci nad regulag adaptacyja i filtracja, a take robotylk, ktora
wowczas zaczo sk interesowd. Funkcg kierownika Zakladu petnit w tym
czasie M. Wysocki. Pierwszego z wymienionych ob®zadotyczyt wspotau-
torski artykut

— V. G. Gourishankar, L. Trybus, R. E. Rink: An ptiee filter for dynamic
positioning.Optimal Control Applications and Methads 7, 271-287, 1986,

nawiazujacy do tzw. dynamicznego pozycjonowania statkOw. Mgian
— V. G. Gourishankar, L. Trybus, R. E. Rink, G. $teil: Controller design for

robot arm guarded and compliant motiolSEE Transactions on Systems,
Man and Cyberneticsy. SMC-17, no. 4, 650-654, 1987

przedstawiono model matematyczny Lagrange’a or&idparametrow spez
zenia zwrotnego dla 2-ramiennego manipulatora. Wialyprzypadkach symu-
lacje przeprowadzono na komputerze PC (IBM XT) ketapc z pakietu Ma-
tlab. Dawiadczenia te dopomogty w zorganizowaniu podobretgaowiska po
powrocie do kraju.
W 1986 r. prag w Zaktadzie Al podjt Zbigniew Swider, a nieco wczmiej

Andrzej Pelczar. Pierwszy z nich zainteresowafifiracja adaptacyja, o0 czym
swiadczy artykut wArchiwum Automatyki i Telemechanikio89). A. Pelczar
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skianiat s¢ wyraznie ku informatyce inicjuic wraz z E. Eberbachem kontakty
Z rzeszowsk WSP.

Rowniez w tym okresie M. Wysocki zintensyfikowat prace neptymal-
nymi rozwizaniami gier réniczkowych, ktére zakiczyt monografi habilita-
cyjna
— M. Wysocki: Wyznaczanie rozedan liniowo-kwadratowych gier Stackel-

berga. ZN PRz, 1989.

Przewdd przeprowadzita Rada Wydzialu Elektrotedhrikitomatyki i Elektro-
niki AGH. Towarzyszyty temu publikacje Bystems Sciend&Valigora, Wy-
socki, 1988) oraz wrchiwum Automatyki i Telemechan{Mvaligora, Wysocki,
1989; Wysocki, 1989). Problemami optymalizacyjnyajmuje s¢ M. Wysocki
do dzk.
Ostatni rozprave doktorsky w opisywanej dekadzie przygotowat K. Lal
— K. Lal: Metody zmniejszania niedoktadwo pomiaru zespotéw czterech
parametrow szumowych czwdérnikow liniowych. Politeikta Gdaska, 1989
(promotor L. Spiralski).

Praca ta, a take cztery patenty i prototypowe konstrukcje, ugrwaly o nim
opinie jako o czotowym elektroniku w Zaktadzie Al.

Znacacymi konferencjami midzynarodowymi, na ktorych pracownicy
Zakladu przedstawiali referaty, bytgrd IFAC Symposium on Control of Dis-
tributed Parameter Systenf$uluza, 1982)11th World Congress on Systems
Simulation and Scientific Computati¢@slo, 1985),12th IMACS World Con-
gress on Scientific Computati¢®ary:, 1988). Przedstawiano je takna cze-
chostowackimMicrosystemie(Bratystawa, 1984, Brno, 1987). Spad konfe-
rencji organizowanych w kraju warto wymiéniroctawslg International Con-
ference on Systems Sciend®83, 1987)Krajowg Konfereng; Automatyki
w skrécie KKA (Lublin, 1988) orazKrajowg Konferencg Robotyki — KKR
(Wroctaw, 1988).

Nalezy jeszcze doda ze w latach 80. Zaktad sprawowat pieemad Uczel-
nianym Grodkiem ETO, w ktérym znajdowaty skomputery Riad 32 i Odra
1305 eksploatowane w ghkiszaici przez ZETO Rzeszéw. Pracownicy UO ETO
uczestniczyli w pracach i seminariach Zaktadu drigw je stopniowo bardziej
ku informatyce.

2.2. Dydaktyka, aparatura, przemyst

Istotny postp w ksztatceniu dotyazym informatyki nasipit w potowie lat
80. dzeki nowemu minikomputerowi MERA-400 (rys. 2). Spazesé¢ ¢wiczen
zacz;to prowadzt juz w Zakfadzie, a nie jak dgd w UO ETO. Warto przypo-
mnie, ze pod wzgidem funkcjonalnym MERA-400 nie wgtowata zbytnio
znanemu amerykakiemu minikomputerowi PDP-11 (czego jednak niezmao
powiedzi€ o niezawodngi). Powkkszona baza spgiowa byta jednym z po-
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woddéw zmiany nazwy dotychczas prowadzonej specjainna automatyk
i informatyle.

Rys. 2. Minikomputer MERA 400 z drukarloZM i pamicia zewretrzng

Pod koniec lat 80. pojawitsrowniez w Zaktadzie pierwszy komputer PC,
ktorym byt IBM XT (uzywany, odkupiony). Drugi — nowy zakupiono potem
w ramach prac prowadzonych przez E. Eberbachaekz®&a, W. Irzéskiego
i R. Wazniaka we wspotpracy z WSP i Instytutem MatematyozrBAN w za-
kresie obliczé wspoétbienych. Komputery PC staly esiszybko platform dla
realizacji prac doktorskich oraz rozwiapj skt wspoétpracy z przemystem.
Z Kanady przywieziono program Matlab, ktory rowinenacaco przyspieszyt
prace naukowe i badawczo-rozwojowe. Zaklad Al dnym z pierwszych
osrodkéw krajowych, w ktérych Matlaba zata efektywnie wykorzystywa
Stanowisko PC-Matlab udagniano réwnie innym pracownikom Wydziatu
(L. Gotebiowski).

Wprowadzenie techniki mikroprocesorowej do praclizewanych dla
przemystu zainicjowat jeszcze wéngej K. Lal opracowujc kilka systemoéw
CRPD (Centralnej Rejestracji i Przetwarzania Dahysitladagcych sg z mi-
krokomputera PSPD 90 i kanatu przemystowego Ingild?l (zob. rys. 1). Sto-
sowaly je ropczycka Cukrownia i Zaktady Magnezytoweden zestaw przeka-
zano do krakowskiego KFAPu. Publikacje na ten teiat,al opublikowat
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w PAKu (Lal, Mroczka, 1984; Lal, Irzeski, 1986; Lal, 1987) oraz ®Wuromicro
Journal (1987).

Drugim kierunkiem byly prace nad regulatorami cyfyoni prowadzone
wspdlnie z Zakladami Automatyki Przemystowej ZAPQsgtrowie WIikp. Ich
pierwszym rezultatem byt tzw. wielokanatowy regafatyfrowy WRC Inteldi-
git PI (zob. rys. 1, po lewej), nie gpujacy zbytnio pod wzgidem funkcjonal-
nym amerykaskiemu regulatorowi firmy Honeywell. Regulator WR@stoso-
wano po raz pierwszy do sterowania piecem tunelowyaktadach ZAPEL
Boguchwata. Jeden z artykutéw na ten temat opubsiikstowackiElektrotech-
nicky CasopigKoscinski, Trybus, 1988)Scisty wspotprae z Ostrowem WIkp.
kontynuowano przez nagine 20 lat.

Drugi regulator WRC, ale juz mocniejszym procesorem i nowym interfej-
sem operatorskim, zastosowat w 1991 r. J. KluskazvarT. Cyrulikiem w Stacji
Uzdatniania Wody Zwiczyca Il. Tak wgc przez nagpne lata spora €&é
mieszkacow Rzeszowa korzystata z wody uzdatnianej prze£WR

Nastpnym zadaniem, jakie ZAP Ostrow WIkp. postawit przgaktadem
Al, bylo opracowanie oprogramowania dla tzw. moeutiteligentnych rozpro-
szonego systemu sterowania Proway. Pod adegh zastosowamiaty by¢ one
zblizone do wielofunkcyjnej jednostki Multifunktionseigih Teleperm D Sie-
mensa. Prototypy udatoesbpracowad i postuzyty one jako pierwowzoér dla
opracowanego dwa lata jej aparatowego sterownika wielofunkcyjnego
PSW-8, uwaanego za jedno z istotnych ggmig¢ Zaktadu. W 1991 r. w ramach
programu ASO koordynowanego przez PW i AGH zmontawt0) egzemplarzy
sterownikow PSW, z ktérych kilka przekazano do ZARY i AGH. W krajo-
wym srodowisku automatykdw utartesodiad poghd, ze specjalnécia Zaktadu
(a potem Katedry)assterowniki mikroprocesorowe.

Istotnym wsparciem prac badawczych byt udziat Zdiltav Programie
Ramowym RP. |. 0Zeoria sterowania i optymalizacji ggtych uktadéw dyna-
micznych i proceséw dyskretnyckoordynowanym przez PolitechgikVar-
szawslg (A. Wierzbicki). W Programie uczestniczyty znace polskie jednostki
naukowe zajmuice st automatyk.

3. Katedra Automatyki i Informatyki — 1991-2000

Wobec pojawienia giw jednostkach Uczelni komputeréw PC i zmniejsza-
jacego s¢ obchzenia komputerow Riad i Odragrodek UO ETO zostat rozwi
zany. Do Zakladu Al przeszli wtedy Ryszard LenioiwSKactaw Irzéski i Ewa
Jedrzejec, a take Eugeniusz Rrz i Jerzy Stachowicz. Sekretariat prowadzita
Halina Michalak. Na rys. 3 pokazano @dp pracownikow Zaktadu pochogtz
mniej wiecej z tego okresu. Pomieszczenia w budynku A hytynjewystarcza-
jace, wiec zdecydowano sina przejcie do budynku D. Tadeusz Gozdek uru-
chomit tam sié katedraln z wlasra, domen Katedry — www.prz-rzeszow.pl
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3.1. Prace naukowo-badawcze

Wyniki prowadzonych w aigu minionych lat prac nad regulatorami cyfro-
wymi zostaly zebrane przez L. Trybusa wakse

— L. Trybus: Regulatory wielofunkcyjne. WNT, 1992.

W wyniku posgpowania przeprowadzonego na Wydziale Elektrotechiid-

tomatyki i Elektroniki AGH otrzymat on dwa lata jtej tytut profesora, za

dotychczasowy Zaklad Al przeksztatcit sv Katede Automatyki i Informatyki.
Rowniez w 1992 r., na bazie artykutéw opublikowanychAnchiwum Au-

tomatyki i Telemechaniki/Robotyki989, 1991), J. Kluska przygotowal mono-

grafie habilitacyjra

— J. Kluska: Sterowanie z logikozmyt. ZN PRz, 1992.

Rys. 3. Pracownicy Zaktadu Automatyki i Informatyki1994 r.

Podobnie jak wyej przewod przeprowadzono na Wydziale EAIE AGH. Do
tematyki poruszanej w habilitacji naagiywaty artykuty J. Kluski wSystems
Scienceg(1995),Archives of Control Scienc€$996) oraz rozdziaty w dwu pra-
cach zbiorowyctStability Issues in Fuzzy ContrioFuzzy Control — Theory and
Practice (Springer, 2000). Pokrewnej tematyki dotyczyty |kdxrje w Mecha-
niku (Kluska, Oczé, 1994) i Systems Scienogluska, Wiktorowicz, 1997).
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J. Kluska wraz ze wspotpracownikami kontynuowat dvad nad sterowaniem
rozmytym jeszcze prawie 10 lat.
Prace ZSwidra dotycace filtracji adaptacyjnej znalaztyesiv doktoracie

— Z. Swider: Adaptacyjna filtracja zakitoaeperiodycznych w uktadach stero-
wania. Politechnik&laska, 1992 (promotor L. Trybus; wyndienie),

ktoremu towarzyszyta publikacja Wrchiwum Automatyki i RobotykSwider,
Trybus, 1991). Wkrétce potem Swider wyjechat na prawie rok do Uniwersy-
tetu w Birmingham (TEMPUS, $). Po powrocie za} si¢ cyfrowymi realiza-
cjami algorytméw sterowania i filtracji czego wyeam byt artykut w czotowym
czasopimie midzynarodowym
— Z.Swider: Realization using thyoperator Automatica v. 34, no. 11, 1455-
1458, 1998.

Réwniez w 1992 roku A. Pelczar uzyskat doktorat z metodoskowania

w systemie eksperckim

— A. Pelczar: Zastosowanie metod algebraicznyclordanizacji wnioskowa-
nia w systemie eksperckim. AGH, 1992 (promotor Rddusiewicz).

Problematyka systeméw eksperckich pojawiteg sdwniez w przyszigci
(G. Dec).

Wzrastajce zainteresowanie robotykdoprowadzito do skonstruowania
wspolnym wysitkiem kilku pracownikéw 3-przegubowegmbota laboratoryjne-
go nazwanego KRBPY, jednego z pierwszych jakie wtedy powstaly wjdra
wych uczelniach. Byt on mocnym argumentem wspaesan trzy doktoraty:

— W. Irzeaski: Doktadne pozycjonowanie robotéw przemystowyehlitechni-
ka Rzeszowska, 1992 (promotor L. Trybus),

— R. Leniowski: Model matematyczny i metoda kompejiswibracji robota
z elastycznym ramieniem. Politechniflaska, 1993 (promotor J. Klamka),

— K. Swider: Automatyczne generowanie i redukcja symioljch modeli
dynamiki robotéw. Politechnika Warszawska, 199®(fpotor L. Trybus).

Prace nad wibracjami w lekkich robotach R. Leniovsintynuowat nadal pre-
zentupc referaty na konferencjach za granidj. International Congress on
Noise Control EngineerindBudapeszt, 1997) lnternational Conference on
Noise and Vibration Engineerindg.euven, 1998). Warto tak zwrdct uwag,
ze szczegoblnie w doktoracie Kwidra, ale réwnig A. Pelczara, faktycznie
przewaaty osiagniccia z zakresu informatyki, chocigtopnie doktora otrzymali
w dyscyplinie automatyka i robotyka.

Po uzyskaniu habilitacji M. Wysocki zgjsie blizej technila komputerova,
a zwlaszcza angielskimi transputerami, ktérych gduyta wysoka wydajng
dzigki obliczeniom prowadzonym réwnolegle. Obliczendavnolegte byly natu-
ralnie rownie prowadzone w sieciach komputerow PC. Wyniki badatym
zakresie zawart w napisanej wraz z B. Kwolkiermkse
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— M. Wysocki, B. Kwolek: Obliczenia réwnolegte atrsputery w automatyce.
OW PRz, 1995

oraz w rozdziatach prac zbiorowydbarallel and Distributed Computing in
Engineering Systen(&lsevier, 1992) Transputer Applications and Systems’93
(IOS Press, 1993). Tematyki transputerowej, anj@p rozpoznawania gestow,
dotyczyly referaty na cyklicznych konferencjabiternational Scientific Col-
loquium (1991, 1994, 2000).

Szybkie obliczenia transputerowe uttvviaty zastosowania wizyjne ste-
rowaniu robotem mobilnym, o czyfwiadczyt doktorat B. Kwolka

— B. Kwolek: Metody i nar@zia inzynierii transputerowej i ich zastosowanie
w sterowaniu ze spgzeniem wizyjnym. AGH, 1998 (promotor M. Wysoc-
ki).

Byt to pierwszy doktorat pracownika Katedry w dygligie informatyka. ROw-

niez w tym okresie B. Kwolek przebywat na darym stau w Fachhochschule

Bielefeld. Ostatni artykut dotyazy stopniowo zanikagych transputeréw, ktore

jednak nie wytrzymaty amerykakiego parcia, ukazatesiv Archives of Electri-

cal Engineering(Sowa, Wysocki, 1997). M. Wysocki wraz ze wspotonani-
kami rozwijat nadal badania nad wizgomputerow, ale jwz na innych platfor-
mach sprgtowych.

Po habilitacji i zakéaczeniu prac nad regulatorem WRC (pkt. 2.2) J. Kdusk
podjat tematyk; sieci neuronowych oraz rozmytych sieci Petriegaini&reso-
wat nimi miodszych wspotpracownikéw, co doprowadzito dwéch doktora-
tow:

— R. Zajdel: Algorytmy rozmyto-neuronowe i ich zzsiwanie do sterowania
matym robotem mobilnym. Politechnika Wroctawska, 999 (promotor
J. Kluska),

— L. Gniewek: Rozmyta stePetriego — synteza i zastosowania. Politechnika
Wroctawska, 1999 (promotor J. Kluska).

Drugiemu z nich towarzyszyt znag artykut

— L. Gniewek, J. Kluska: Family of fuzzy J-K flipeps based on bounded
product, bounded sum and complementatiBEE Transactions on Systems,
Man, and Cybernetic$art B: Cyberneticsv.28, no.6, 1998, 861-868.

Badania nad sieciami neuronowymi oraz rozmytyntiaii Petriego R. Zajdel

i L. Gniewek prowadzili nadal. Pierwszy z nich RAKuU (1996) opublikowat
dwuczsciowy artykut na temat spgti i oprogramowania uktadow logiki roz-
mytej i sieci neuronowych, a potem wraz z K. Wiktwiczem dwie prace
w Systems Sciencd 997) i PAKu (1997) o sterowaniu rozmytym mobilnym
robotem Khepera. Wraz z widrem byt on autorem referatu przedstawionego
na International Workshop on Fuzzy-Neuro-Systems ammptitational Intelli-
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gence(Soest, D, 1997). L. Gniewek wraz z B. Hatgisali w PAKuU (1997x2)
o logice rozmytej realizowanej przez uktady FPGA.

W polowie lat 90. w FernUniversitdt Hagen jako smygdysta DAAD
i TEMPUSa przebywat kilkakrotnie MSniezek zapoznagc sk z technologi
FPGA, zasadami konstruowania sterownikéw bezpiedzioyaz formala wery-
fikacja algorytméw. Wynikiem byt obroniony tam doktorat

— M. Sniezek: Safety licensable programmable logic contRa@rnUniversitét
Gesamthochschule, Hagen, 1998 (promotor W. Halang),

opublikowany réwnie w polskogzycznej wersji jako monografia
— W. Halang, M.Sniezek: Bezpieczny programowalny sterownik logiczny.
OW PRz, 1998.

Towarzyszyly temu dwa niemieckie patenty, azéalpublikacje wJournal of
Mittweida University(1996) iAnnual Reviews in ContrdR003). Unikalm ce-
cha tego sterownika byto rownolegte wykonywanie tegmego programu przez
dwa odmienne procesory (FPGA i 80C51), gghim poréwnywaniem wyni-
kow. lde; rozwiazania przedstawiono nbst International Workshop on Real-
Time Computing Systems and Applicatit®soul, 1994). Inna praca ¥niezka
ukazata si w International Journal of Medical InformaticgHalang, Sniezek,
Colnaric, 1998).

Réwniez w ramach programu TEMPUS, na paromiesnym stau
w Uniwersytecie w Lyngby k. Kopenhagi przebywalllRniowski.

Wazniejszymi konferencjami organizowanymi w kraju, ktérych pracow-
nicy Katedry prezentowali referaty, bykgternational Conference on Systems-
Modelling-Control(Zakopane, 1993, 1995})lethods and Models in Automation
and Roboticstzw. MMAR (Miedzyzdroje, 1997)KKA (Bialystok-Biatowieza,
1991; Gdynia, 1994, L. Trybus — referat planarnyof@, 1999)KKR (Wro-
ctaw, 1994, 1994)Diagnostyka Procesow PrzemystowyetDPP (Podkowa
Lesna, 1996).

Jak mana wnost z powy:szego przeghu, w latach 90. uksztattowatygsi
w Katedrze Al trzy zespoty badawcze skupione wgkécownikéw samodziel-
nych. Struktug taka zaakceptowaty formalnie Wtadze Uczelni. Obecnhemyaz
tych zespotoéw snastpujace:

» systemy sterowania i dgnieria mikroprocesorowa (L. Trybus potem

Z. Swider),

* systemy wizyjne i optymalizacja (M. Wysocki),

* sztuczna inteligencja i podstawy informatykiluska).
Kilku pracownikdéw, ktérych zainteresowania odbiggat tematyki rozwijanej
w zespotach, prowadzito badania indywidualnie. Bp&j catcsci zapewnialy
state wspdlne seminaria Katedry.
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3.2. Kierunekinformatyka, TEMPUS, KBN i przemyst

Rosnice zainteresowanie studentow informatyjako konsekwencja szyb-
ko postpujacej komputeryzacji, spowodowato uruchomienie w 1898forma-
tyki jako drugiego kierunku ksztatcenia. Na kierunkun tgowstaty trzy specjal-
nosci, z ktérych Katedra prowadzita i prowadzi nadalynierie systeméw in-
formatycznychWkrétce potem Wydziat zmienit nazwa Wydziat Elektrotech-
niki i Informatyki. Nowy kierunek postawit powae zadania przed Kategr
bowiem naleato przygotowda wykitady i laboratoria z nowych przedmiotow
wymaganych przez ministerialne minima programoveasvfaty wec dwa nowe
laboratoria oparte j wytacznie o komputery PC. Populagéoinformatyki
sprawita, ze na kierunek ten Wydziat zagzz czasem przyjmowanajwigcej
studentow.

Na wyrany rozwoj kontaktow neidzynarodowych w latach 90. zasadniczy
wptyw miat program TEMPUS. Licga sg pozycja Katedry sprawitae Poli-
technika Warszawsk#&Jaska i AGH wprowadzity 4 do programéw TEMPUS,
ktére koordynowaty. Skutkiem tego bylty wspomniangz&j wyjazdy diugoter-
minowe, a take szereg krotszych do uczelni francuskich (Lyomdyg, angiel-
skich (Birmingham, Stafford), niemieckich (Hagerachen) i daskich (Kopen-
haga). Nagipito tak’e wzmocnienie aparaturowe, czego przyktadem bykesys
Digimatik, ktéry obecnie jako Freelance nadakgliako platforma dla ksztatce-
nia w zakresie rozproszonych systemow steroward.keniec lat 90. Katedra
zorganizowata w Wetlinie dwie szkoly letnie, tzZWEMPUS Summer School
gdzie prezentowano pegly w realizacji programéw.

Powstanie Komitetu BadaNaukowych na pogtku lat 90. stworzyto mo
liwos¢ ubiegania & o granty na badania naukowe i projekty badawczo-
rozwojowe. Katedra byta aktywna w tym zakresie, teanatyka realizowanych
wtedy grantéw i projektow wygtlata nasipujaco:

— uktady sterowania wykorzystige logike rozmyh i sieci neuronowe,

— metody i nargdzia inzynierii transputerowej z zastosowaniami wizyjnymi,

— aktywna kompensacja wibracji w lekkich robotach,

— aparatura kontrolno-pomiarowa: sterownik wieldftyjny, regulator samo-
nastrajalny, stacja pomiarowa, konwerter komunikagy

— rozproszony system sterowania: oprogramowaniepkioena nadrgnego,
konfiguracja graficzna, komunikacja i redundancja.

Dwa ostatnie tematy realizowano wraz z Zaktadend&koji Doswiadczalne]
Automatyki ZPDA w Ostrowie WIkp. (wyodbnionym z ZAP) oraz Przedsi
biorstwem ELMONT 2z Bialej Podlaskiej. S§§g6d opracowanych ugdzen naj-
wazniejszymi byty nowe wersje sptowe sterownikéw PSW, ktorychdznie
wyprodukowano prawie 1000. Sporo byto rowngacji pomiarowych WWT
oraz sterownikow wztéw cieplnych SWC. Sterowniki PSW i stacje WWT mo-
gly komunikow& sie wzajemnie tworgc system rozproszony, za ktéry
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w 2000 r. Politechnika Rzeszowska wraz z ZPDA otrala nominagj do na-
grody w konkursie Polski Produkt Przysao(rys. 4).

Wyniki prac nad sterownikami przedstawionoR®AKu (Trybus, Swider,
Sniezek, 1996; Trybus, Formanek, 1999x2: Trybus, 1998y ma szeregu kon-
ferencjach za granicdotyczicych aparatury kontrolno-pomiarowej, tantelli-
gent Components and Instruments for Control Appbees (Budapeszt, 1994;
Annecy, F, 1997)Control Application$(Glasgow, 1994)Adaptive Control and
Signal ProcessingBudapeszt, 1995; Glasgow 199&ystem Modelling and
Optimization(Praga, 1995)CAX Technique¢Bielefeld, 1999) Programmable
Devices and Systen®strawa, 2000)Mathematics in Signal Processifg/ar-
wick, UK, 2000).

a) b)
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Nominacja do nagrody w konkursie
Polski Produkt Przyszlo$ci 2000
w kategorii wyrdb przysztosci

Rozproszony system sterowania
PSW/WWT-CAN

zgloszony przez
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Rys. 4. a) Sterownik wielofunkcyjny PSW-166, b) iyp nominacji w konkursie Polski Produkt
Przyszigci 2000

Powanymi wdrazeniami, ktore przeprowadzono wraz z ELMONTem, byt
system sterowania naolejaniem siarki w tarnobroeskiARKOPOLuU oraz sys-

% Dla skrécenia pominto pierwsa czes¢ nazwy konferencii, tj3rd IEEE Conferenge
pozostawiajc tylko jej czs$¢ merytorycza. W odniesieniu do nazw konferencji zasad
te stosowano réwniedalej, wyptek czynac tylko dla kongreséwwiatowych.
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tem badania mocy cieplnej grzejnikbw w Instytuciechniki Grzewczej
i Sanitarnej w Radomiu, przedstawionyGQieptownictwie Ogrzewnictwie Wen-
tylacji (Cisek, PelcSniezek, Swider, Trybus, 1996).

Dla komputeréw operatorskich tych systeméw, koraysych wéwczas
z systemu DOS, opracowano pakiet wizualizacyjny @RSbraz Rozproszo-
nego Systemu Automatyki), wtedy prawdopodobnie edepierwszych krajo-
wych pakietow typu SCADA. ORS przedstawiono WPAKu (Trybus, Swider,
Cisek, PelcSniezek, 1996).

Przefcie na gospodatkrynkowa oraz rosace zapotrzebowanie na systemy
informatyczne spowodowalye w latach 90. kilku pracownikéw Katedry zalo-
zyto whasne firmy, jak Optimus Comfort (obecnie Cgotei PPE), Softsystem,
Softel oraz Nauka i Technika, lub wzmocnita jstniece, np. Comp (obecnie
Asseco). Ponadto kilka innych przedsorstw i instytucji, jak MPEC, czy NFZ,
korzystato przez ditszy czas z pomocy pracownikow Katedry i Wydziatu.

3.3. Zaktad Systemow Cyfrowych i Zaktad Elektrotechiki Teoretycznej

Zaklad Systeméw Cyfrowych Zaklad powstat w 1991 r. z inicjatywy
F. Grabowskiego i S. Pasz@ézakiego, ktory po diiszym pobycie na Uniwersy-
tecie w Austin byt zorientowany, jak wygla informatyzacja uczelni ameryka
skich. Wkrétce jednak pozyskata go rzeszowskazd¥g Szkat Informatyki

i Zarzadzania, aby tam organizowat informagylNa uksztattowanie siprofilu
Zaktadu znacxcy wptyw miaty konferencjeSCALNETorganizowane co 2 lata
wraz z Politechnik Kijowska i WSIZ pocawszy od 1993 r. Jupierwsza doty-
czyta duych systemoéw komputerowych i sieci. Po powotanariinkuinforma-
tyka, dydaktyk na prowadzonej przez Zaktad SC specjgdngystemy i sieci
komputerowerzez kilka lat wspierat H. Loutsky z Kijowa.

W drugiej potowie lat 90. grupa pracownikow podrkiekiem S. Hajdera,
przy wsparciu finansowym z KBN, zorganizowata Uciah Sie¢ Komputero-
wa, a nasipnie RzeszowskMiejska Sie¢ Komputerow. Faktycznie wgc im
PRz zawdzicza swe ,usieciowienie”. Wydano wowczas réwinkodrecznik
uzytkownika sieci komputerowy¢®@W PRz, 1999) przeznaczony dla rzeszow-
skiegosrodowiska akademickiego.

Od 2000 r. przez prawie 10 lat Zaklad SC sprawquietz nad duym
ogolnowydziatowym laboratorium komputerowym (salBlE Rok péniej Za-
ktad zmienit nazw na Zaktad Systeméw Rozproszonych.

Zaklad Elektrotechniki Teoretycznej. W Zakladzie ET od poaiku pracowaty
osoby aktywnie angajace sé w informatyle, do ktérych z czasem daizyli
mtodsi. Jak wspomniano na patku, J. Bajorek jako jeden z pierwszych, jesz-
cze na Odrze 1204, prowadzit obliczenia do pradstatskie]. L. Gokbiowski
kierowat grodkiem ETO take wtedy, gdy byt on @#cia Zakladu Matematyki.
Po rozwazaniu UO ETO przez kilka lat opracowywat i wdaaw rzeszowskim
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MPECu systemy informatyczne obstugne kadry, ptace, zamdéwienia itd.
W drugiej potowie lat 90. W. Posiewata zalczajmow& si¢ ustugami siecio-
wymi, zwtaszcza katalogowymi, a taktworzyt pierwsze aplikacje internetowe.
Jego nagpnym krokiem byt funkcjonacy do dzé systemeHurtowniaobstugu-
jacy sprzeda internetovy. Warto jeszcze przypomriigopularny program an-
tywirusowy A. Kubaszka, ktory tak zorganizowat Koto Naukowe KOD.

Dorobek ten spowodowate wraz z podjciem ksztatcenia na kierunku in-
formatyka, Zaktad ET rozpogkprowadzenie specjaldoi informatyka w przed-
siebiorstwig prowadzon do dzk. Zmieniono wtedy rOwnie nazwe na Zaktad
Elektrotechniki i Podstaw Informatyki.

4. Katedra Informatyki i Automatyki — 2001-2010

W latach 2001-2010 informatyka statg fiz gldwnym obszarem dziatal-
noéci Katedry.Swiadczyta o tym m.in. tematyka doktoratow, z ktdryakoto ¥
dotyczyto informatyki. Poaigneto to za sob zmiarg nazwy na Katedr Infor-
matyki i Automatyki, ktéra obowzuje do d&. Obszar dzialalniei poszerzyt
sie dzieki Edwardowi Nawareckiemu, ktéry przyzat z AGH. Katedra przej
ta hak po Zaktadzie Silnikéw, gdzie powstatozulaboratorium komputerowe
i sala dydaktyczno-seminaryjna. Powstala rowniwiattowodowa sié kate-
dralna i centralna serwerownia. Po Halinie Michaldkra przeszta na emerytu-
re, sekretariat przefa Matgorzata Sosnowska. Sigdiatedrala administrowat
TomaszAliwa. Na rys. 5 pokazano zgjie pracownikéw Katedry z 2010 roku.

P R

Rys. 5. Pracownicy Katedry Informatyki i Automatyki2010 roku
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4.1. Prace naukowo-badawcze

4.1.1. Systemy sterowania i itynieria mikroprocesorowa

Podsumowaniem prac Zwidra nad numerycznymi aspektami sterowania,
zwlaszcza w kontegkie arytmetyki zmiennoprzecinkowej i zaaglen wspdt-
czynnikow, byta monografia habilitacyjna

— Z. Swider: Realizacje cyfrowe algorytméw sterowaniailtrdcji. Btedy
zmiennoprzecinkowe i zaalglenia wspotczynnikéw. OW PRz, 2003.

Przewdd przeprowadzita Rada Wydziatlu Automatykekiiioniki i Informatyki
PolitechnikiSlaskiej. Trwate kontakty z § od dawna maj duze znaczenie dla
rozwoju Katedry. Z dziatalrimia zespotu systemow sterowania kynierii mi-
kroprocesorowej w latach 2001-2010 byto gxeine pi¢ doktoratow:

— A. Stec: Metoda kontroli stanu plazmy podczasmeagnowego wytadowa-
nia jonowego. Politechnika Rzeszowska, 2004 (prombt Leja; wyranie-
nie),

— L. Pelc: Specyfikacja i walidacja protokotéw komikacyjnych czasu rze-
czywistego. Politechnika Wroctawska, 2004 (promatofrybus),

— J. Cisek: Weryfikacja poprawfm oprogramowania uktadu sterowania zto-
zonego z blokéw funkcyjnych. AGH, 2004 (promotorTitybus),

— B. Trybus: Zastosowanie kolorowanych sieci Pgtrido analizy struktural-
nej systemow czasu rzeczywistego. AGH, 2004 (prombt Szmuc),

— W. Mikluszka: Synteza i weryfikacja algorytmowrkeersji protokotéw ko-
munikacyjnych w polowych magistralach rozgtoszenjioln AGH, 2008
(promotor L. Trybus).

Prace L. Pelca, J. Ciska i W. Mikluszki dotyczytpesyfikaciji, walidacji

i weryfikacji oprogramowania stergjego i komunikacyjnego badanychzing-
mi metodami formalnymi wrodowiskach LOTOS, SML i PVS. B. Trybus za-
stosowat kolorowamsiet Petriego do strukturalnej analizy regulatora cyfgo

w systemie wielozadaniowym. Artykut z tym zmany ukazat siw Theoretical
and Applied Informatic§2007). A. Stec wdrgt swa metod; kontroli stanu
plazmy w prototypowej linii produkcyjnej napyagj szkto. Dotyczyt tego cykl
jego artykutdbw wVacuum (2001), Zeszytach Naukowych PY2002, 2005),
Elektronice(Leja, Stec, 2003) PAKu (2005). Praktyczne aspekty prac zespotu
na temat komunikacji Modbus, CAN, GPRS i OPC, nskmwerawww oraz
konwertera protokotow ukazywatyesiv PAKu (2005%2),PARze(2005, 2007)

i Biuletynie Automatykj2006), gdzie wspétautorem wszystkich byt D. Rz
trzech B. Trybus, a po jednym A. Bak, L. Bryndza, W. Mikluszka i Zwider.
W nastpnych latach zespot pagdljopracowywaniesrodowiska programistycz-
nego zgodnego z nogEC 61131-3.
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Konferencjami organizowanymi za gramiaydzie prezentowano referaty,
byly Cost Oriented AutomatiofBerlin, 2001) iXXIII MicroCAD (Miszkolc,
2009). W pracy zbiorowdyletody formalne w #ynierii oprogramowania sys-
temdéw czasu rzeczywistegydanej przez WNT rozdziat zandat B. Trybus.
Konferencjami krajowymi bylyComputer Science and Information Technology
(2007, 2008),Computer Networks — CKr007-2010) KKA (Warszawa, 2002,
L. Trybus — referat plenarny) or&ystemy Czasu Rzeczywistego — SX0R7-
2010).

4.1.2. Systemy wizyjne i optymalizacja
W zespole systemOw wizyjnych i optymalizacji povwstazy doktoraty:

— J. Marnik: Rozpoznawanie znakow alfabetu palcawvegwykorzystaniem
morfologii matematycznej i sieci neuronowych. AGHEQO3 (promotor
M. Wysocki; wyr&nienie),

— T. Kapucinski: Rozpoznawanie Polskieggzyka Miganego w systemie
wizyjnym. Uniwersytet Zielonogorski, 2006 (promotigr Wysocki; wyré-
nienie),

— W. Szydetko: System wspomag@j zaradzanie zuyciem energii elek-

trycznej w inteligentnym budynku. Politechnika Rzesska, 2008 (promo-
tor M. Wysocki).

Dwa pierwsze doktoraty dotyczyty rozpoznawania wyolzi jezyka migowe-
go z tym,ze J. Marnik skupita gina gestach statycznych oraz algorytmach mor-
fologicznych i neuronowych, %tawkladem T. Kapscinskiego byto rozpozna-
wanie gestow dynamicznych (wyrazy, zdania), zastas@e ukrytych model
Markowa i wykorzystanie systemu z kamestereowizyja. Ostatni doktorat,
chocia obroniony w dyscyplinie elektrotechnika, byt sdriwizany z informa-
tyka poprzez zastosowanie mikrokomputerowych sieciraatgki LON, technik
agentowych oraz oblicaeoptymalizacyjnych w logice ograniazeArtykuty

Z tym zwhzane ukazaty siw Archiwum Informatyki Teoretycznej i Stosowanej
(Kapuscinski, Wysocki, 2001; Marnik, Wysocki, 20042AKu (2005%2, Kapu-
scinski, Wysocki, jeden z Marnik) ora&rchives of Control SciencéKapuscin-
ski, Wysocki, 2005). Dalsze prace zespolu zmierzity oparciu wizji

0 zaawansowanoptymalizact i zastosowaniu jej do wspomagania rehabilitacji
0s0b niepetnosprawnych.

Konferencjami zagranicznymi, gdzie przedstawioneraty, byly Innova-
tions in Education for Electrical and Informatiom@neering(Nancy, 2001),
Intelligent Distributed Computin@Katania, 2008)Soft Computing and Pattern
Recognition(Pary;, 2010). Rozdzialy przygotowane przez zespot ukazat
w trzech monografiach Springera, Ajidvances in Soft Computifg005, 2009),
Studies in Computational Intelligen¢2008x2) oraZAdvances in Intelligent and
Soft Computind2010). Konferencjami krajowymi bylpiagnostyka Proceséw
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i Systeméw — DP&001-2007, poprzednio DPFRobot Motion and Control
(2001), KKA (2002), Methods of Atrtificial Intelligence(2003), Computer
Recognition System&005-2009),Language and Technologf2005, 2007),
Artificial Intelligence and Soft Computing — ICAIS2008, 2010))nformation
Technology and Biomedicin@008), Man-Machine Interaction(2008), Image
Processing and Communicatiof®10),Human-System Interactid2010).

4.1.3. Sztuczna inteligencja i podstawy informatyki

Prace w zespole sztucznej inteligencji i podstaierinatyki doprowadzity
do czterech doktoratow:

— K. Wiktorowicz: Jaké¢ regulaciji rozmytej. Politechnika Wroctawska, 2001
(promotor J. Kluska; wyrienie),

— G. Dec: Rozmyty system ekspertowy jako sfmay uktad sterowania
i kontroli. Politechnika Warszawska, 2006 (promatoKluska),

Z. Hajduk: Spretowa implementacja rozmytych sieci Petriego jaktadéw
sterowania. Uniwersytet Zielonogorski, 2006 (proonotJ. Kluska;
wyroznienie),

M. Kusy: System for cancer diagnosis based op@tiwector machines and
neural networks. Politechnika Warszawska, 2008njptor J. Kluska).

Jakdci regulacji rozmytej, uczenia z modelem odniesiarstabilndci dotyczy-
ly trzy publikacje K. Wiktorowicza wPAKu (2005 z R. Zajdlem, 2008, 2010).
G. Dec pokazat jak zrealizowav sterowniku PLC system ekspertowy z rozmy-
tymi regutami wnioskowania. Reguly te zgst kolorowary siech Petriego
w artykule napisanym wraz z Bedlzejcem i W. Rgsa, ktory ukazat si
w Studia Informaticg2010). Uktady FPGA stanowily smtowa implementagj
rozmytych sieci Petriego przedstawiqoprzez Z. Hajduka. Oddny artykut
opublikowano wPAKu (Kluska, Hajduk, Gniewek, 2006). Metpdvektoréw
wspierajcych SVM i sieci neuronowe zastosowat M. Kusy dagdiostyki no-
wotworu. Oprocz tego R. Zajdel opublikowatMneoretical and Applied Infor-
matics(2008) prag na temat wyboru parametréw dla uczenia ze wzmao@me
Znaczacym artykutem L. Gniewka i J. Kluski byt

— L. Gniewek, J. Kluska: Hardware implementation fokzy Petri net as
a controller.IEEE Transactions on Systems, Man, and Cyberndtiag B:
Cyberneticsy. 34, no. 3, 1315-1324, 2004,

dotyczcy implementacji w sterowniku PLC algorytmu regiilae formie roz-

mytej sieci Petriego. Podopntematyk zawierata rownigz ich publikacja

w PAKu (2005).

Podsumowaniem wieloletnich prac J. Kluski w obszaagiki rozmytej
byta wydana w 2009 r. kgika

— J. Kluska: Analytical methods in fuzzy modelingdacontrol. Springer, 2009
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dotyczca analitycznych metod modelowania i sterowaniangtego z wyko-
rzystaniem wielomianowych funkcji przynatesci zbioréw rozmytych. Post
powanie o nadanie tytutu profesora przeprowadatytiut Bada Systemowych
PAN.

Na swiatowym kongresie IFAC w Barceloniégth IFAC World Congress
on Automatic Contrgl2002) oraz konferencjadhuzzy Logic and Technology
(Zittau/Goerlitz, 2003) oralmnovations in Intelligent Systems and Applications
(Istambut, 2005) byly prezentowane referaty zespBlzedstawiono je tak
w kraju na konferencjactCAISC (2004-2010) Intelligent System§004) oraz
Inzynieria Wiedzy i Systemy Ekspertof@2e09).

W 2007 r. B. Kwolek przygotowat monogratiabilitacyjra
— B. Kwolek: Adaptive real-time image processing &mgnitive vision sys-

tems. OW PRz, 2007
dotycaca wizyjnych systeméw kognitywnych wspomag@jch interaka
cziowiek-komputer wsrodowisku dynamicznym. Przewod przeprowadzono na
Wydziale Automatyki, Elektroniki i Informatyki Patchniki Slaskiej. Byta to
pierwsza habilitacja pracownika Katedry w zakrasfermatyki. Artykuly z ni
zwiazane opublikowatyl heoretical and Applied Informati¢2002),Journal of
WSCG (2003), Informatica (2004, 2005), Machine Graphics and Vision
(zabinski, Grygiel, Kwolek 2006; Pelc, Kwolek, 2006). degastpne prace
opublikowane wFundamenta Informatica€2009x2) dotyczyly segmentacji
obrazow isledzenia obiektow algorytmami rojowymi.

4.1.4. Pozostale prace badawcze

Oprécz doktoratow wymienionych wgj, w latach 2001-2010 w Katedrze
zostato przygotowane jeszcze 6 innych, zalbyto ich w sumie 18. Do czwartej
grupy naleaty:

— S. Samolej: Projektowanie systemow wbudowanydastosowaniem cza-
sowych kolorowanych sieci Petriego. AGH, 2004 (poton T. Szmuc),

— M. Bednarek: Diagnostyka programowalnych systemdelofunkcyjnych.
Wojskowa Akademia Techniczna, 2005 (promotor abiowski),

— T.Zabinski: Sterowanie uktadami mechatronicznymi w czasgezywistym;
podegcie klasyczne i inteligentne. AGH, 2006 (promotarTAirnau; wyra-
nienie),

— T. Rak: Modelowanie i analiza interaktywnych syséw internetowych
realizupcych obstug szybkozmiennych ofert. AGH, 2007 (promotor J. We-
rewka),

— B. Hotota: Modelowanie i sterowanie robotem kvaticowym. Politechnika
Rzeszowska, 2008 (promotor L. Trybus),
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— B. Xdrzejec: Pozyskiwanie wiedzy z dich zbiorow danych z zastosowa-
niem adaptacyjnych metod generowania zapy#@GH, 2009 (promotor
E. Nawarecki).

Do projektowania systemow wbudowanych S. Samoléjongystat czaso-
we kolorowane sieci Petriego. Zagane z tym artykuty opublikowat @ompu-
ter SciencgSamolej, Szmuc, 2002) i RAKu (Samolej, B. Trybus, 2005). Po-
tem zajt si¢ wraz z T. Rakiem opisem systemoOw internetowych@aog sieci
Petriego, co opublikowalaformatica(2009). Dwa artykuty o podobnej tematy-
ce napisane wraz z T. Szmucem ukazajywse-Informatice(2009) iPrzegh-
dzie Elektrotechnicznyif2010). Prezentowat rowrieeferaty na konferencjach
Real-Time Programming and Software Syst@stambut, 2004) Boftware En-
gineering Technique@rno, 2008, Krakdw, 2009). Napisat rozdziaty vagach
zbiorowych Frontiers in Artificial Intelligence and Applicatis (I0S, 2005)
oraz Metody formalne w iynierii oprogramowania systemOw czasu rzeczywi-
stego(WNT, 2010). Stale wyspuje na konferencjacBCR(2002-2010). Refe-
raty przedstawiat tale naKKR (1998, 2001),Computer Science and Infor-
mation Technolog{2008) i naAwionice(2010).

Doktorat M. Bednarka dotyczyt potencjatlowo-efekigaediagnozowania
systeméw technicznych i antropotechnicznych, zvéasav warunkach wielo-
procesowej eksploatacji. Szereg prac na ten temyaisanych wraz z T. £
browskim i L. Bzdkowskim opublikowatyDiagnostyka(2005x3),Zagadnienia
Eksploatacji Maszy1i2005),Przeghkd Elektrotechniczny2008, 2009)Biuletyn
WAT (2009),Zeszyty Naukowe PYZ009) iLogistyka(2010). Artykut napisany
wraz z K.Swidrem ukazat si w PAKu (2005). M. Bednarek byt statlym uczest-
nikiem Zimowych Szkot Niezawodiod (2005-2010). Referaty prezentowat tak-
ze na konferencjackKA (1999, 2002)DPP (2003), Congress on Technical
Diagnostics(2008) iTransport of 21st Centur2010).

Serwomechanizmy cyfrowe i robot z radpmi bezpé&rednimi typu BLM,
sterowanie konwencjonalne (PID) lub za pomaegulatoréw rozmytych i adap-
tacyjnych neuronowych byly uktadami mechatronicziytorymi zajmowat si
T. Zabinski. Dwa artykuty na ten temat napisane wraz z iyblisem opubliko-
wat PAK (2005) orazBulletin of the Polish Academy of Scien¢26810). Jego
trzeci samodzielny artykut ukazagsi PAKu (2008). Nasfpne prace TZabin-
skiego dotyczyty: 1) komputera poktadowego dla datnobezzatlogowego —
drona Pomiary Automatyka RobotykaPAR (Nowak, Zabinski, 2010), 2) sys-
temu monitorowania i sterowania produkcPAR (Maczka, CzechZabiaski,
2010) oraz 3) kolorowanych sieci Petriego symudy¢h procesy produkcyjne,
Przeghd Elektrotechniczny(2010, z A. Bakiem). Na swiatowym kongresie
IFAC w Pradze 16th IFAC World Congress on Automatic Contr@005)
przedstawiono referat naazujacy do jego doktoratu. TZabinski wystpowat
takze naKKR (2008).
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Interaktywny system internetowy realizay obstug szybkozmiennych
ofert, np. gietfdowych, T. Rak zaimplementowat nadejpym klastrze kompute-
rowym. Jego artykulty o modelowaniu szybkich systenidgternetowych oraz
technicznych aspektach klastra opublikow&@gmputer Sciencé2003), PAK
(Lal, Rak, 2005) orammformatica(Samolej, Rak, 2009). Napisat ta&krozdziat
w pracy zbiorowejAdvances in Software Engineering Technig(®pringer,
2009) oraz wyspowat na konferencjacRrinciples of Information Technology
and Applicationg2008) iSoftware Engineering Techniqugd09).

Osignigciem B. Hototy byto skonstruowanie robota kratovaviego
KRAT o kilkakrotnie wekszym udwigu niz roboty konwencjonalne. Do nap
du ramion kratownicy styly pneumatyczne sitowniki liniowe z odpowiednimi
zaworami. Byla to najprawdopodobniej jedyna tegautkonstrukcja krajowa,
chat tarcie sitownikow uniemdiwito osiagnigcie dostatecznej precyzji.

Celem adaptacyjnych metod generowania zapysorymi zajmowat si
B. kdrzejec, bylo wykrywanie prawidtowoi wyskpujacych w duych zbio-
rach danych, przede wszystkim medycznych. Uzyskartan sposob wiedza
mogta wspieré diagnozy lekarskie. Metody te naglgic naturalnie take do
zastosowa technicznych.Waznym elementem pracy bylo zastosowanie pro-
gramowania genetycznego. Z tematyly wiaze st m. in. artykut w ksizce
Studies in Computational Intelligendenowledge-Driven Computin@pringer,
2008, wspotautorzy KSwider, M. Wysocki).

R. Leniowski kontynuowat badania nad modelowanieiracji i ich ak-
tywnym ttumieniem. Tym razem dotyczyly one adej piyty, ktérej drgania
tlumity elementy piezoceramiczne. Artykuly na teamat przygotowane wraz
z L. Leniowslk opublikowaly International Journal of Acoustic and Vibration
(2001),Molecular and Quantum Acousti¢3001),Archives of Control Sciences
(2003, 2006) Mechanics2003). Jego samodzielna praca dodggazmodelowa-
nia wibracji nagdéw harmonicznych ukazataesw Archives of Acoustics
(2007).

M. Sniezek nadal zajmowat sibezpiecznym programowalnym sterowni-
kiem logicznym, a jego publikacje zaréiédy Annual Reviews in Contrgfnie-
zek, von Stackelberg, 2003)AK (2005) oraBulletin of the Polish Academy of
SciencegHalang, Sniezek, 2010). Referaty byly prezentowane na konferenc;
New Technologies for Computer Cont(blong Kong, 2001) §wiatowym kon-
gresie IFAC w Pradze (2005).

Nalezy jeszcze wspomnéeo pracach W. Risy nad aplikacjami gridowymi
opisanymi w Computing and Informatic§Rzasa, Bubak, Badi Szepieniec,
2007) oraz sieciami Petriego i systemem eksperto®tudia InformaticgDec,
Jedrzejec, Rzsa, 2010). Referaty prezentowat @xacow Grid Workshop
(2003-2008)Computer Sciencg004) iCN (2009).
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Referaty T. Mczki byly prezentowane na konferencjaetdustrial Elec-
tronics (Bari, 2010) iHuman System Interaction — H&010), a A. Beka na
KKR (2008) oraAutomatyzacji Procesow Dyskretnych — KKA@D10).

4.2. Ksiyzki, granty, przemyst

Lata 2001-2010 przyniosty taé& znacacy dorobek w postaci wydawnictw
ksiazkowych i skryptowych. Istotnym uzupetnieniem szdejipolskogzycznej
literatury dotyczcej prowadzonych przedmiotow byty skrypty:

— M. Bednarek: Wizualizacja proceséw. OW PRz, 2@0D4,
— Z.Swider: Sterowniki mikroprocesorowe. OW PRz, 2002,

— M. Wysocki: Sterowanie wielowymiarowe. Projektoie liniowych ukta-
dow stacjonarnych w przestrzeni stanu. OW PRz, 2004

a take 10 innych w postaci tzw. materiatdw pomocniczgtierecenzowanych).
Byly to: Metody obliczeniowe optymaliza¢M. Wysocki, 2004) Wizja kompu-
terowa(M. Wysocki, J. Marnik, T. Kapicinski, 2004),Podstawy programowa-
nia funkcjonalnego i weryfikacfiL. Trybus, 2004, 2007)nzynieria systeméw
informatycznychK. Swider, G. Dec, B. Trybus, 2004)yykiady z algorytméw
i struktur danych z zadaniar(K. Swider, 2004) Wprowadzenie dozytkowania
systeméw Unix i Linug. Lal, T. Rak, 2004)Teoretyczne podstawy informaty-
ki (J. Kluska, L. Gniewek, 2004),eoria sterowanigL. Trybus, 2005, 2007),
Systemy telefonii komoérkow@. Lal, T. Rak, 2005)Teoria sterowania. Zbior
zadai (L. Trybus, T.Zabiaski, 2009),Logika i teoria mnogéi (K. Wiktoro-
wicz, 2013, 2015).

Swiadectwem praktycznej wiedzy K. Lala i T. Rakadgkeria ksizek wy-
danych w wgkszasci przez Helion, adresowanych gtownie do indywideajo
czytelnika. Dotyczyly one nagiujacej tematyki:

1) konfiguracja nieskomplikowanego serwera intesnetgo

— T. Rak, K. Lal: Po prostu wtasny serwer intermgtoHelion, 2002,

— T. Rak: SuSe Linux 7.2. Czarnadga administratora. Helion, 2002,
2) niewielkie sieci komputerowe

— J. Zielaski, T. Rak: Domowe sieci komputerow@wiczenia praktyczne.
Helion, 2002,

— T. Rak: Tworzenie sieci komputerowej. Helion, @00
3) system RT Linux, komendy Linuxa i budowa klastra

— K. Lal, T. Rak, K. Orkisz: RT Linux system czazeczywistego. Helion,
2003,

— K. Lal, T. Rak: Linux. Komendy i polecenia. Pnaktne przyktady. He-
lion, 2005,

— K. Lal, T. Rak: Linux a technologie klastrowe.kdm, 2005,
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— K. Lal, T. Rak, S. Kécidtek: SuSe Linux Enterprise Server. Administra-
cja ustugami serwera. Kgja eksperta. Helion, 2008.

Z kolei wydawnictwo BTC opublikowato dwie kgki Z. Hajduka. Pierw-
sz 0 komunikacji w mikrokontrolerach stegoych

— Z. Hajduk: Mikrokontrolery w systemach zdalnegerewania. BTC, 2005

i druga o programowaniu wegyku Verilog, stosowanym m.in. w uktadach
FPGA

— Z. Hajduk: Wprowadzenie dezyka Verilog, BTC, 2009.

Dzieki tym ogdlnodosipnym ksizkom entuzjaci informatyki w Polsce mieli
okazg zwroci uwag; na Politechnilg Rzeszowsk

Katedra przejta opiek nad zorganizowanym przez A. Kubaszka studenc-
kim Kolem Naukowym KOD. Powstato tai Koto Naukowe Automatykow
i Robotykéw ROBO (T Zabinski). M. Sniezek dla zainteresowanych studentow
prowadzit nieobowjzkowe wyktady z zakresu najgkiszych komputeréw IBM
mainframe(tzw. System-¥, ktorym towarzyszyly konferencje w Bezmiechowej
Z udziatem przedstawicieli firmy. Pierwsza taka fevancja odbyla si
w 2009 r.

W 2010 r. w Gdasku odbyta si kolejna edycjeKrajowej Konferencji In-
zynierii Oprogramowanigpofaczona z konferengjSystemy Czasu Rzeczywiste-
go. Merytorycznie z&KIO odpowiadata Politechnika Gilska, ktora take byta
gtbwnym organizatorem, natomiast 3&Rodpowiadata Politechnika Rzeszow-
ska. MateriahSCRukazaty st w pracy zbiorowej

— L. Trybus, S. Samolej (red.): Metody wytwarzaniastosowania systemow
czasu rzeczywistego. WKL, 2010

zawierajcej na 500 stronach ponad 40 rozdziatow.
Tematyka grantéw i projektow badawczych wspieranyeipierw przez

KBN/MNiSW, a potem przez NCN wygtlata nasgpujaco:

— inteligentny system diagnostyki i wspomaganiarcst@nia procesow
DIASTER (wspoéipraca z PW),

— bkdy zaokaglen zmiennoprzecinkowych w realizacjach algorytmowrte
wania i filtracji,

— automatyczne rozpoznawanie wypowiedzigayku migowym na podstawie
sekwenciji wizyjnych,

— wielomodalny system wizyjny wspomagay interakcg cztowiek-maszyna
w srodowisku dynamicznym,

— projektowanie i analiza wybranych uktadow sterolaozmytego,

— modelowanie ukltadéw sterowania za pomoazmytej interpretowanej sieci
Petriego,

— aktywne tlumienie wibracji lekkich robotéw i maniatoréw zasigowych,

— oprogramowanie autonomicznego systemu steggp bezzatogowym samo-
lotem.
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Powyzszy wykaz nie uwzghbnia tzw. grantow promotorskich, ktérych byto 10,
o nazwach niemal takich samych jak tytuty doktonat@ob. wyej). Rozpocz-
to takze realizag} kilku innych grantow o tematyce podanej w gpaym roz-
dziale.

W 2006 r., w ramach projektu celowego KBN/MNiSW,t&dra IA wraz
z zielonogorskimi Zaktadami LUMEL przygiita do opracowania pakietuzy
nierskiego do programowania sterownikéw PLC/PACdrge z norm IEC
61131-3. Pakiet miat léyotwarty na réne platformy sprgowe i umaliwi¢
producentom sterownikdw w miatatwe zintegrowanie z nim ich wtasnych
procedur niskopoziomowych. Liczonge kedzie to sprzyja wdrozeniom. Pa-
kiet nazwano CPDevQpntrol Program Developgr Jak doid pozostaje on
jedynym krajowym pakietem o takim przeznaczeniukita@dy LUMEL stosuj
go w matych systemach rozproszonych (mini-DCS) ja@yeh na sterowniku
SMC. Na rys. 6 pokazano ekran startowy CPDeva vgjivanglogzyczne;.

© Department of Computer aij
Rzeszow University of Teeh

Rys. 6. Ekran startowy pakietuzimierskiego CPDev

Pierwszy artykut dotyey budowy kompilatoraegyka ST dla CPDeva
opublikowali D. Rzdéca, J. Sadolewski i B. Trybus @omputer Science and
Information System@007). W nasgpnych széciu artykutach, ktére ukazatyesi
w Journal of Applied Computer Scien(008),Journal of Automation, Mobile
Robotics and Intelligent Systenf2008), Metodach Informatyki Stosowanej
(2008), Scalable Computing Practice and Experien@909), PARze(2009)

i Przeghdzie Elektrotechnicznyrt2010), do grona autoréw dekyli A. Stec,

Z. Swider iL. Trybus. O wykorzystaniu komputera PC artk wejsé¢/wyjsé
obiektowych jako sterownika laboratoryjnego pis&li Krok, D. Rzaica

i J. Sadolewski wwARze(2009), a o modelowaniu podsystemu komunikacyjne-
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go za pomog hierarchicznych czasowych kolorowanych sieci Bgwi
D. Rzaica i B. Trybus wStudia Informaticg2008).

W 2009 r. holenderska firma Praxis Automation Tedbgy spod Lejdy
zaczla stosowa CPDev w swoich systemach monitorowania i autonaatyz
statkow. Trwajca wspotpraca Katedry z Holendrami wpiianna dalszy rozwaj
pakietu.

Dla Zaktadéw LUMEL opracowano réwrieoprogramowanie regulatora
temperatury z funkcjami samostrojenia i adaptajiykut Z. Swidra i L. Try-
busa na ten temat zaréog Przeghd Elektrotechniczng2009).

W roku 2007 konsorcjum Asseco Poland S.A. i Pdiitdca Rzeszowska
uzyskalo dofinansowanie prac badawczo-rozwojowychramach programu
NCBIR Inicjatywa Technologiczna Il. Pracownicy Kdig IA (G. Dec, B. §-
drzejec, W. Rzsa oraz student T. Kotodziej) uczestniczyli w pkeje celo-
wym, ktérego rezultatem byto opracowanie i wignoie systemu obstugigego
proces sprzeds produktéw i ustug bankowych realizowany przeméayzo-
wane sieci p@rednikdw oraz sieci agentow instytucji bankowych.

Zdalne monitorowanie produkcji

-
R EELE T

Przemystowy panel
dotykowy

ie i
produkcji

owanie

erwer aplikacji
(GlassFish)

Serwer bazy danych
(PostgreSQL)

Rys. 7. Struktura systemu monitorowania produkcji

Drugim kierunkiem wspétpracy Katedry z przemysteytytsystemy moni-
torowania produkgcji (TZabinski), z ktorych pierwszy wdémno w podrzeszow-
skim Zaktadzie ProdukcjSrub — Gawet, natecym wraz z PRz do Klastra
Technologicznego ,Zielona Kmia”. W skitad systemu wchodzit sterownik PAC
pofaczony z rozproszonymi modutami weja/wyjscia zainstalowanymi przy
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obrabiarkach, komunikagy sie z komputerem PC funkcjoragym jako serwer
aplikacji z baz danych (rys. 7). Z kolei serwer aplikacji komunikad sk

z komputerami monitorowania i planowania produkgjieloasortymentowej,
umazliwiajac takee monitorowanie zdalne. System monitorowania profiuk
obudzit zywe zainteresowanie w firmach nzdeych do Klastra. W 2010 r. roz-
poczto prace nad podobnym systemem dla WSK Rzeszow.

4.3. Zaktad Systemow Rozproszonych i Zaktad Elekttechniki i Pod-
staw Informatyki

Zaktad Systemoéw RozproszonychDo organizatoréw cyklicznych konferencii
SCALNETdofaczyla Politechnika Lwowska oraz Krzemieniecki Unisyget
Techniczny. Tematyka konferencji, rzuitg na dziataln& Zaktadu SR, obej-
mowatla systemy przetwarzania rownolegtego i rozmoego, protokoty i ustu-
gi sieciowe, technologie przewodowe i bezprzewodovezpieczéstwo, dia-
gnostyk, skalowalne aplikacje sieciowe i architektury odmona uszkodzenia.

W 2003 r. w Zakladzie powstato laboratorium systemdperacyjnych
Z kilkunastoma stacjami roboczymi SUN. Udale sbwniez nakitont firme
Alcatel do wyposzenia nowoczesnego laboratorium sieciowego w ramdeh
demii Alcatela. W 2009 r. uruchomiona zostata Regina Akademia Cisco,
niezlgdna dla prawidtowego ksztatcenia w zakresie sieonpruterowych. Dys-
ponowanie stacjami SUN spowodowalo nggginie kontaktow z firm Oracle
(ktora przegta SUN Microsystems).

Swiadectwem rozwoju prac naukowo-badawczych byto dktaratow,
wspdlnie obronionych w 2009 r. Spdd nich praca D. Strzalki (Politechnika
Slaska, promotor F. Grabowski) dotyczyta badania proces@wstyku dane-
algorytm w ugciu statystyki nieekstensywnej. P. Dymora (Politekh Czsto-
chowska) badat topologiczne i algorytmiczne mechagi zwikszania nieza-
wodnaci sieci, a M. Mazurek (rowniePCz) metody poprawy jako komuni-
kacji w sieciach wysokoprzepustowych. Praca A. Kawdcza (Politechnika
todzka) dotyczyta dobordrodkdw komunikacji uwzgidniajacego wielozada-
niowe wykorzystanie, zapraca M. Bolanowskiego (PL) projektowania syste-
moéw wielomagistralowych do realizacji zlanych obliczé.

F. Grabowski pod} nowe prace nad teoretycznymi aspektami systeméw
zlozonych, nie tylko komunikacyjnych. Wyrazem tego bgitya artykuty:

— F. Grabowski, D. Strzatka: Towards possible gegelization of the Malthus
and Verhulst growth moddPhysica A-Statistical Mechanics and its Applica-
tions, v. 387, 2511-2518, 2008,

— F. Grabowski: Logistic equation of arbitrary ardehysica A-Statistical Me-
chanics and its Applications. 389, 3081-3093, 2010.
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Zakiad Elektrotechniki i Podstaw Informatyki . Swiadectwem podia dzia-
talnosci naukowo-badawczej w obszarze informatyki byttdokt G. Dratusa

— G. Dratus: Modelowanie obiektéw zlmnych z wykorzystaniem sieci neuro-
nowych. Politechnika Wroctawska, 2001 (promotd$wliatek).

Nawiazujace do tematyki doktoratu wyniki prac nad statycznydynamiczny-

mi modelami procesow ztonych, zwlaszcza chemicznych, tworzonymi za po-
mocy wielowarstwowych sieci neuronowych opublikowat wnAnnals UMCS
Informatica Al(2007) i The International Journal of Systems and Cybergetic
(Dratus,Swiatek, 2009). Dotyczy tego réwnigozdziat w pracy zbiorowehrti-
ficial Intelligence and Soft Computir{§pringer, 2010) oraz referat na konferen-
cji Human System Interactiofi2010).

W. Posiewata opracowat systemy informatyczne fumkgpce w PRz, tzn.
obsad zag¢ dydaktycznych, rekrutagj rozliczanie nauczycieli akademickich,
przydziat miejsc w domach studenckich itp. Faktyezw znacznym stopniu
dzicki niemu Uczelnia zostata zinformatyzowana. Wspedpmwat rownie
z podkarpackimi przeddbdiorstwami tworac m.in. systensledzenia ruchu po-
jazdéw za pomacGPS, czy system plamgly zatadunek dla optymalizacji dys-
trybucji towaréw. Prowadzit tale wdrazenia systemow ERP i jako jeden
z pierwszych wykorzystat strumieniowy protokét XMRB zaradzania przed-
siebiorstwem.

Na prabe Prorektora A. Kubaszek padljsic kierownictwa Uczelniangj
Sieci Komputerowej. Obecnie kieruje on Centrum infatyzacji PRz.

5. Katedra IA w latach 2011-2015

W ostatnich latach Katedra kontynuowata kierunkiati#ncsci, ktére
uksztattowaly si w poprzedniej dekadzie. Jej pozycjasmdowisku informaty-
kow-automatykow utrwalita gi m.in. dzieki organizacji konferencjiSystemy
Czasu Rzeczywistegp Czarnej.Swiadcz o tym liczne recenzje doktorskie,
habilitacyjne i profesorskie przygotowywane dlatorgych politechnik krajo-
wych (AGH, RSI, PW, PGd, PP). Na dwu gtiach budynku F powstaly nowe
laboratoria. Od roku akademickiego 2012/2013 kienow Katedy przept
M. Wysocki.

5.1. Prace naukowo-badawcze

5.1.1. Systemy sterowania i ikynieria mikroprocesorowa

Kierowanie zespo’fem systemow sterowaniazyimerii mikroprocesorowej
przept w 2013 r. Z.Swider. W minionych 5 latach przygotowano w nim trzy
prace doktorskie:



70 L. Trybus

— D. Rzaca: Metodyka specyfikacji i walidacji polowych pobtéw komu-
nikacyjnych z wykorzystaniem czasowych kolorowangti Petriego. Poli-
technikaSlaska, 2012 (promotor Zwider),

— J. Sadolewski: Metodyka specyfikacji, weryfikaicjmplementacji oprogra-
mowania dla systeméw sterowania. Politechnffaska, 2012 (promotor
Z. Swider),

— M. Jamro: Metodyka modelowania, testowania i enmntacji oprogramo-
wania sterujcego przy ayciu diagraméw SysML oraz testéw jednostko-
wych. Politechnika Rzeszowska, 2015 (promotor lyblis; wyr&nienie).

W pierwszej z nich, na przyktadzie protokotow Modp®&rofibus/Profinet
i OPC, D. Rzaca pokazat jak specyfikowaa potem przeprowadzavalidacy
modeli protokotéw za pomacaczasowych kolorowanych sieci Petriego. J. Sado-
lewski wykazywat formala poprawnéé programow sterggych uzupetnionych
asercjami korzysta¢ z naredzi takich jak Coq, Why i Caduceus, co wymagato
réwniez opracowania translatorovezykéw ST/C i ST/Why. M. Jamro przed-
stawit metodyk tworzenia oprogramowania steycggo sktadajca sie z mode-
lowania, implementacji itestowania. Do modelowampastwyly diagramy
SysML, a do testowania specjalnie opracowaayk. Byt to pierwszy doktorat
z informatyki obroniony na Wydziale Elektrotechnikhformatyki PRz.

Publikacje zespolu w opisanym okresie rozpbd. Trybus artykutem
w Theoretical and Applied Informatic®011) o wieloplatformowej maszynie
wirtualnej opracowanej dlérodowiska CPDev. Zabezpieczenia komunikacyjne
realizowane za pomaauwierzytelniania i szyfrowania w protokole tyghal-
lenge-responseozpatrywali D. Rzaca i A. Stec wAnnales UMCS Informatica
Al (2011) iPARze(2013). Dokczyt do nich B. Trybus w pracy opublikowanej
w AutomatyceAGH (2012), gdzie modelem zabezpietZeyta czasowa sie
Petriego. M. Jamro wournal of Theoretical and Applied Computer Science
(2012) pisat o tworzeniu edytoréw graficznych dizykéw normy IEC 61131-3
(ktérych dotyczyla jego praca magisterska). Dwatgpaee artykuty M. Jamro
i B. Trybusa na temat budowy interfejsu operat@g&i HMI oraz testow jed-
nostkowych ukazaly si odpowiednio wPARze (2013) i Automatyce AGH
(2013). Rozwdjsrodowiska CPDev wynikagy ze wspotpracy z Holendrami
oraz jego aktualne funkcjonakw przedstawityNapedy i Sterowanie(2013)
orazZeszyty Naukowe PR2013). Oprécz os6b wymienionych ey wspotau-
torami byli tu take Z.Swider i L. Trybus.

Proces modelowania komunikacji w rozproszonychesgyath sterowania
za pomog diagraméw SysML i kolorowanych sieci Petriego omiazane
z tym testy zostaly opisane w znacym artykule

— M. Jamro, W. Rasa, D. Rzaca: Testing communication tasks in distributed
control systems with SysML and timed colored Pe#¢tis modelComputers
in Industry, v. 71, 77-87, 2015.
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Drugi wazny artykut opublikowany WEEE Transactions on Industrial Electro-
nics, bedacy wynikiem wspotpracy midzyzespotowej, scharakteryzowano dalej.

Referaty zespotu prezentowano na konferelAgjigrammable Devices and
Embedded Systenfgelke Karlovice, CZ, 2013) oraz krajowych konfecgch
SCR(2011-2013)CN (2011-2014) KKA (2011),Computer Science and Infor-
mation Systems — FedCSE®11, 2013)KKIO (2012) iHSI (2013).

5.1.2. Systemy wizyjne i optymalizacja

Ponad 10-letnie prace zespotu nad rozpoznawanistdwgeavykonywanych
rekami oraz wyraanych w ten sposéb stéw i zadaodsumowata monografia

— M. Wysocki, T. Kapécinski, J. Marnik, M. Oszust: Rozpoznawanie gestow
wykonywanych gkami w systemie wizyjnym. OW PRz, 2011,

przedstawiajca zarowno aspekty metodologiczne jak i implemgatadpowia-
dajace aktualnemu poziomowi techniki. Druga monografiatyczca gtéwnie
systeméw wizyjnych, ukazataganaktadem URz

— M. Wysocki, T. Kapsécinski: Systemy wizyjne. URz, 2013.

Dzieki tym monografiom zespot rzeszowski umocné i srodowisku badaczy
wizji komputerowej.

Zastosowania metod optymalizacji do analizy szesegpasowych w celu
rozpoznawania gestowezyka migowego z wykorzystaniem elementarnych
sktadnikéw, przypominagych fonemy w¢zyku méwionym, dotyczyt doktorat
M. Oszusta

— M. Oszust: Zastosowanie grupowania szeregow eagspdo rozpoznawa-
nia wypowiedzi w ¢zyku migowym na podstawie sekwencji wizyjnych.
AGH, 2013 (promotor M. Wysocki).

Dwa artykuty M. Oszusta na ten temat, pierwszy sepy wraz z M. Wysockim

i drugi wraz z M. Wysockim, T. Kagainskim i D. Warchotem, ukazaly i

w International Journal on Data Mining, Modeling arfdanagement(2014)

oraz winternational Journal of Advanced Robotic Systéats5). Do obserwa-

cji gestow wykorzystano kameBD dostarczajca danych o gibi obrazu.

Na obror oczekuje ponadto praca doktorska AzB®o zastosowaniu sie
ci Petriego, technik agentowych i metod inteligendliczeniowej w planowa-
niu i sterowaniu produkgj(promotor M. Wysocki). Wyniki gycia opisanego
w niej algorytmu agentowego do harmonogramowan@dyiciji srub opubli-
kowata Gospodarka Materialowa i Logistyk@ozek, Wysocki, 2012). Z kolei
w znacacym artykule

— A. Bazek, M. Wysocki: Flexible job shop with continuousaterial flow.
International Journal of Production Resear&8, 4, 1273-1290, 2015

podano, jak wykorzystametody wymienione waej do planowania produkcji

wieloasortymentowej w rozszerzonym problemie griaagmn.
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Konferencjami organizowanymi za grami@dzie przedstawiono referaty,
byty Artificial Intelligence: Methodology Systems and Application&Varna,
2012),Agents and Artificial IntelligencéBarcelona, 2013) orantelligent Au-
tonomous System@adwa, 2014). Prace zbiorowe wydane przez Spange
z rozdzialami przygotowanymi w zespole thdvancesin Intelligent Control
and Soft Computing2012, 2014x2)|_ecture Notes in Computer Scien@912,
2013) orazlecture Notes in Artificial Intelligenc€014). Rozdziaty takie za-
wieraly réwniez monografieProduction Management — Contemporary Appro-
aches — Selected Aspe(2912) oraannovations in Management and Produc-
tion Engineeringwydane przez Oficyny Wydawnicze Politechniki Pamidej
i Polskiego Towarzystwa Zagdzania Produkgj (Opole). Referaty prezentowa-
no takee na konferencjaclCAISC (2013, 2014)Signal Processing Applications
(2013), Advanced Video and Signal-Based Surveilla@@13), HSI (2013),
KKAPD (2014).

5.1.3. Sztuczna inteligencja i podstawy informatyki

Swoje wieloletnie prace nad rozmytymi sieciami g L. Gniewek pod-
sumowat monogradi habilitacyjra

— L. Gniewek: Modelowanie i synteza uktadéw sterowaniwykorzystaniem
rozmytej interpretowanej sieci Petriego. OW PRZ,20

Interpretowane sieci Petriego to takie, ktérychhoaeanie ma interpretacffi-
zyczry. Przewdd habilitacyjnyw 2014 roku przeprowadzita Rada Wydziatu
Informatyki i Zaradzania Politechniki Wroctawskiej. Monografii towgszyty
dwa artykuty w czolowym czasagjnie midzynarodowym

— L. Gniewek: Sequential control algorithm in tr@nh of fuzzy interpreted
Petri net.IEEE Transactions on Systems, Man, and Cyberne8gstems
v. 43, no. 2, 451-459, 2013,

— L. Gniewek: Coverability graph of fuzzy interpgdtPetri netlEEE Transac-
tions on Systems, Man, and Cybernetics: Systen#4, no. 9, 1272-1277,
2014,

pierwszy o sposobie realizacji algorytmu sterowasgliwencyjnego w formie
rozmytej interpretowanej sieci Petriego, a drugrafie pokrycia tej sieci.

Wyniki kontynuowanych bada nad zastosowaniem klasyfikacji SVM
i sieci neuronowych w diagnostyce medycznej opiddli Kusy, B. Obrzut
i J. Kluska w Medical and Biological Engineering and Computifg013).
Uczenie sieci probabilistycznej za poraogczenia & ze wzmocnieniem dla
danych medycznych przedstawili M. Kusy i R. Zajdetnacacym artykule
— M. Kusy, R. Zajdel: Probabilistic neural netwar&ining procedure based on

Q(0)-learning algorithm in medical data classifiocat Applied Intelligence,
v. 41, 3, 837-854, 2014.
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Ich podobny artykut, ale zorientowany bardziej ndamacg parametru
o krytycznym znaczeniu dla procesu uczeniazekst niebawem w czotowym
czasopimie midzynarodowym, tj.

— M. Kusy, R. Zajdel: Application of reinforcemdetarning algorithms for the
adaptive computation of the smoothing parameterpimbabilistic neural
network. IEEE Transactions on Neural Networks and Learningt&mns,
2014.

Dorobek R. Zajdla dotyezy uczenia sieci neuronowych algorytmami ze
wzmocnieniem ujmuje ostatnia monografia

— R. Zajdel: Uczenie size wzmocnieniem w trybie epokowo inkrementacyj-
nym. OW PRz, 2015.

Rowniez Z. Hajduk kontynuowat prace nad uktadami FPGA ienpéntujc

w nich procesory i struktury arytmetyki zmiennomin&owej. Dotyczyty tego
artykuty w PAKu (2011), Elektroniku (2011x2) oraz wMicroprocessors and
Microsystemg2014). We wspoOtpracy z B. Trybusem i J. Sadoléwstajat sig
takze implementagj maszyny wirtualnej CPDev w FPGA, najpierw maszyny
jednoprocesorowej opisanej Rrzeghdzie Elektrotechnicznyif2011), a potem
wieloprocesorowej, przedstawionej w czolowym cz&soje midzynarodo-
wym
— Z. Hajduk, B. Trybus, J. Sadolewski: ArchitectofeFPGA embedded mul-

tiprocessor programmable controll#EEE Transactions on Industrial Elec-

tronics v. 62, no. 5, 2952-2961, 2015.

Jest to prawdopodobnie pierwszy bardzo szybki pielcesorowy sterownik
PLC/PAC programowany w petni wedlug normy IEC 61:B31zrealizowany
w uktadzie FPGA. Zestaw jego modutéw pokazano sa 8y z modutem gtow-
nym po lewej stronie u gory.

Z kolei K. Wiktorowicz we wspotpracy z URz abfgie zastosowaniem sys-
temow ekspertowych i sieci neuronowych do tworzéwrienonogramow trenin-
gu sportowego. Pierwszy artykut na ten temat opoblat Sport Wyczynowy
(Przednowek, Cieszkowski, Wiktorowicz, 2011). Npse dwie prace K. Wik-
torowicza napisane wraz z K. Przednowkiem ukazetywsMetodach Informa-
tyki Stosowane{2011) oraz wJournal of Theoretical and Applied Computer
Scienceg(2013). Pisat on tale w PAKuU (2012) o stabilnci regulatora rozmyte-
go wyposaonego w korektor nieliniowy. Referaty zespolu prépgvano na
konferencji Computational Intelligence and InformatigBudapeszt, 2012),
a w kraju naKKA (2011; 2014 — J. Kluska, referat plenarnfgAISC (2012-
2015) iDPS(2013).
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Rys. 8. Moduty prototypowego sterownika FPGA-PLC

5.1.4. Pozostate prace badawcze

Prowadzone od dawna przez R. Leniowskiego badadadnganiami lek-
kich robotéw, piyt elastycznych i negdw harmonicznych, a ta& ostatnie kil-
ka lat pdwieconych na skonstruowanie prototypu delikatnegortzglapowego
robota chirurgicznego zostaty podsumowane w moriibdpabilitacyjnej

— R. Leniowski: Aktywne ttlumienie wibracji w lekKkicrobotach. OW PRz,
2012.

Przewod przeprowadzono na Wydziale Automatyki, E@kki i Informatyki
Politechniki Slaskiej. Analizy wibracji robota chirurgicznego dokyt artykut
w Archives of Acousticd®012) napisany wraz z L. Leniowsk

Zakaonczone zostaty rowniedwa przewody doktorskie:

— W. Rzsa: Timed colored Petri net based estimation a€ieffcy of the grid
applications. AGH, 2011 (promotor E. Nawarecki; érienie).

- T. KrzeszowskiS'Ig:dzenie ruchu postaci ludzkiej w systemie wielokawn
wym. PolitechnikeSlaska, 2013 (promotor B. Kwolek; wyihienie).

Praca W. Rasy dotyczyla analizy efektywioi i bezpieczéastwa rozproszonych
aplikacji gridowych przeprowadzonej za pomazasowych kolorowanych sieci
Petriego. Wysgpowat take na konferencjacredCSIS(2013) i CN (2013).
Niestety jego promotor E. Nawarecki byt zmuszon®@13 r. wréat do Kra-
kowa.
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T. Krzeszowski korzystag z kilku kamer tworzyt obrazy 3D pozwalag
sledzi¢ ruchy cztowieka, np. celem wykrycia w nich odtomych prawidtowdci.
Wykorzystat do tego optymalizaciojem castek. Odnéne artykuty ukazaty si
w Machine Graphics and VisiofKrzeszowski, Kwolek, Wojciechowski, Jasi
ski, 2011) i Medycynie Sportowe{Przednowek, Iskra, Krzeszowski, 2014).
Z grubsza podolintematyly, tzn. algorytmami ekstrakcji sledzenia ruchu
obiektow w czasie rzeczywistym, zajmuje 8. Rymut w aktualnie realizowa-
nym doktoracie (promotor B. Kwolek). Artykut na teaamat opublikowano
w Concurrency and ComputatigRRymut, Kwolek, 2014).

Wizji 3D dotyczy rownie wspotautorski artykut B. Kwolka

— M. Kaiser, X. Xu, B. Kwolek, S. Sural, G. Rigollowards using covariance
matrix pyramids as salient point descriptors in BlBurocomputingv. 120,
101-112, 2013.

Konferencjami zagranicznymi, na ktérych B. Kwolekgdstawiat referaty, byty
Advanced Concepts for Intelligent Vision Systé@isent, 2011)Computer Vi-
sion/Computer Graphics Collaboration Techniqu@aryz, 2011), Articulated
Motion and Deformable ObjectfMajorka, 2012). Napisat tak rozdziaty
w pracach zbiorowych Springera, ftomputer Recognition Systen(@011),
Artificial Intelligence and Soft Computir(@012),Swarm and Evolution Compu-
tation (2012),Intelligent Information and DatabasgazResearch and Technol-
ogy Suppor{2014) wydanej przez ScitePRESS. W kraju przedstafgrat na
konferencjiAdvanced Video and Signal-Based Surveilla(@@11). W 2013 r.
B. Kwolek przeniést sido AGH.

Realizowana jest rownigpraca doktorska T. Mtzki o zastosowaniu metod
inteligencji obliczeniowej i wspomagania decyzjisystemach produkcyjnych
(promotor J. Kluska). Praca ta jest mocno osadzomealiach przemystowych
dzieki wspotpracy z WSK Rzeszéw i Wydziatem Budowy Masz Lotnictwa.
Baz sprztowa stanowi howa generacja systemu monitorowania xejdpo-
kazanego wczmiej na rys. 7. Artykut na ten temat opublikoWAR (Maczka,
Zabinski, 2011), a referat przedstawiono na konferewcpudapeszcie (2012,
zob. wyzej).

Przed kilku laty S. Samolej padljwspotprag z Kateds Awioniki i Stero-
wania PRz nad implementaalgorytmow sterowania i komunikacji w systemie
VxWorks z przeznaczeniem dla systeméw awionicznigtyczylo to najpierw
modutu sterowaniagtem pochylenia samolotu pasaskiego w systemie zinte-
growanej awioniki (projekt europejski SCARLETT),nastpnie drona obser-
wujacego teren. Pierwszy artykut dotycy informatycznych aspektow tych
prac opublikowatee-Informatica(2011). Na konferenciAlAA Guidance, Navi-
gation and ControlPortland, USA, 2011) przedstawiono wspotautorskerat
S. Samoleja. Jego rozdziaty ukazaky \si pracach zbiorowychecture Notes in
Computer Sciencé€springer, 2011, 2012) orddybranych zagadnieniach stero-
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wania obiektami latajcymi (OW PRz, 2011). Wyspowat rownig na konfe-
rencjachSCR(2011-2013) Awionika(2013).

Trwajaca jw ponad dekagdwspotpraca M. Bednarka z WATem w obszarze
diagnostyki zorientowana jest w ostatnich latachdne szczegotowe tematy.
Pierwszym jest diagnozowanie bezpietsteva i wiarygodné¢ diagnozy, a arty-
kuty na temat napisane wraz z Talibowskim opublikowahProblemy Eksplo-
atacji (2011, 2013, 2014Rrzeghd Elektrotechniczny2013),Wiadomdaci Elek-
trotechniczng2013),Zeszyty Naukowe PY2013),Journal of KONBIN(2013)

i PAK (2014x%2). Drugi temat dotyczy metody i implemeifitaltiagnozowania
komparacyjno-progowego z artykutami Zagadnieniach Eksploatacji Maszyn
(2011), Przeghdzie Elektrotechnicznyni011x2, 2012)Elektronice (2012),
Problemach Eksploatac{R012) iZeszytach Naukowych WAI013x2). Wspot-
autorami niektérych z tych prac byli takK. Fokow i M. W§nios. M. Bednarek
brat jak zwykle udziat wZimowej Szkole Niezawoditd (2011-2015), a jego
referaty prezentowane byly takna konferencjacBKOMILITARIS(2012) oraz
Transport of 21st Centur§2013).

T. Rak napisat rozdziat w pracy zbiorowej Springerf@rmation Sciences
and Systemg2014) oraz wygtosit referaty na konferencjdebdCSIS(2014)
i Computer and Information Scienc@914).

5.2. Kierunek automatyka i robotykaskrypty i ksiazki, kota naukowe,
konferencja SCR, granty i przemyst

Wobec ustabilizowania gksztatcenia ninformatyce a przy tym dysponu-
jac potencjatem w zakresie automatyki, Katedra naosek Wiadz Wydziatu
zdecydowata sina zorganizowanie nowego kierunku ksztalcenia, amoma-
tyki irobotyki na razie tylko na studiach | stopniazgnierskich). Zastuga
w tym przede wszystkim TZabiaskiego, ktérego starania doprowadzity do uru-
chomienia dwdch nowych laboratoriow, m.in. z rolbotéawasaki i obrabiagk
CNC oraz profesjonalnymi stanowiskami dydaktycznyrhiteco Krakow.

Skryptami, ktore ukazaty shiedawno byty:

— R. Leniowski: Podstawy robotyki. URz, 2013,

— S. Samolej, W. Rga, D. Rzaca, J. Sadolewski, Bedrzejec: Wprowadze-
nie do informatyki | — architektura komputerow, @agmika, paradygmaty
i jezyki programowania. OW PRz, 2014,

— B. Xdrzejec, J. Sadolewski: Programowaniegayku C i C++. OW PRz,
2014,

— S. Samolej, W. RBa, D. Rzaca, J. Sadolewski: Wprowadzenie do infor-
matyki Il — bezpieczestwo systemow informatycznych, sieci komputerowe,
systemy operacyjne i bazy danych. OW PRz, 2014.

Uzupetnity one ksztatcenie na obydwu prowadzonyaep Kateds kierunkach.
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T. Rak kontynuowat wspotpraz Helionem, ktéry wydat jego dwie kolej-
ne ksizki:
— T. Rak: Budowa i obstuga domowych sieci komputgnah. Cwiczenia prak-
tyczne. Helion, 2011,

— K. Zydzik, T. Rak: C# 6.0 i MVC 5. Tworzenie nowoczeshyortali inter-
netowych. Helion, 2015.

W ten sposéb T. Rak statgsjuz liczacym autorem pisgym o informatyce
praktyczne;.

Koto Naukowe KOD wraz z Kotem EilT (elektronicy) ganizowato co-
roczra konferencgg IT Academic Dayopularyzujca nowe technologie informa-
tyczne. Oprocz edycji regularnej adresowanej ddesitow i oséb z brawy in-
formatycznej odbywaly sitez specjalne edycje dla ucznidow szkikdnich.
Kilkuosobowe drayny z KN KOD od kilku lat biog udziat w organizowanym
przez Microsoft konkursiémagine Cup

Koto Naukowe ROBO trzykrotnie organizowato ogéintgkie zawody
amatorskich konstrukcji robotéw mobilnych, tzROBO-motion W ubiegto-
rocznych zawodach brali réwrieidziat studenci z krajowsoiennych. Zawody
sa otwarte dla publicznii wzbudzagc entuzjazm Wrod dzieci i mtodziey.

W 2011 r. powstato Koto Naukowe GEST koncenitej s na konstru-
owaniu interfejsow wspieragych osoby niepetnosprawne (opiekun T. Kapu-
scinski). W 2014 r. mieszana dryna Power of Visiorz kot GEST i KOD zajta
I miejsce w krajowym finalémagine Cupi uczestniczyta w finalédwiatowym
w Seattle.

Studenci uczestniazy w kursach MSniezka na temaBystemu-2rali re-
gularnie udziat w ogolnaviatowych konkursach organizowanych przez IBM
konczac w finatach. W 2014 récisty finat z ich udziatem odbyt siw Nowym
Jorku. Wspotpraca z IBM trwa od 10 lat, a konfejene Bezmiechowej doty-
czace komputeréwnainframeodbyty sk juz 4 razy.

W 2011 r. padczone konferencj&KIO-SCRorganizowane wspolnie przez
PGd i PRz odbyty giw Czarnej k. Ustrzyk Dolnych. Tym razem gtéwnym or
ganizatorem byta PRz. MateriagBCRukazaly st w pracy zbiorowej

— L. Trybus, S. Samolej (red.): Projektowanie, &aal implementacja syste-
mow czasu rzeczywistego. WKL, 2011.

W dwu nastpnych latach Katedra wspomagata kolejnych orgaoidat SCR
tji. AGH (2012) i Uniwersytet Szczeawki (2013). Potem tematyksysteméow
czasu rzeczywistego wdzono do sesiKIO.

Tematyka grantéw, ktére realizowano ostatnio, oleyata:
— wielomianowe rozmyte systemy regutowe,
— metody inteligencji obliczeniowej do zastoséwatechnice i medycynie,
— uczenie ze wzmochieniem w trybie epokowo-inkretaeyjnym,
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— optymalizacja i nadzor nad obrab&enkaciennych zespotéw silnikéw lot-
niczych,

— interfejs oparty na naturalnych metodach ekspr&emunikacji,

— wielocztonowy robot chirurgiczny nowej generacji,

— sprztowa implementacja maszyny wirtualnej z wielozadamkcia,
oprogramowanie dla sterowanigdm pochylenia samolotu.

Wsrod nich wikszai¢ stanowd granty NCN, a tylko jeden dotygzy silnikéw

lotniczych, realizowany wspélnie z WSK Rzeszéw i dilem BMIL, jest

grantem NCBIR. Jak sygnalizowano pawy jego gtbwnym rezultatem ma by

utworzenie platformy spetowo-programowej umdiwiajacej wdrazenie inteli-

gentnych systemOw monitorowania procesow i zasopéwdukcyjnych, jako

drugiej generacji systemu pokazanego na rys. 7.

Kontynuowano wspotpracz holendersk firma Praxis, na wniosek ktérej
srodowisko CPDev zostalo uzupetnione o gdeza do tworzenia interfejsow
operatorskich HMI. Interfejsy takie implementowawedotykowych panelach
TFT mah juz nowe wersje systemow ngfpwych, alarmowych $wiatet sygna-
lizacyjnych statku produkowane przez Praxis. Ogtagporym wysitkiem, ze
wzgledu na nowé&t tematyki, bylo opracowanie prototypowego oprograato
nia dla adaptacyjnego autopilota etkrwego o funkcjonalriiach zblzonych
do autopilotéw komercyjnych. Pierwszy referat na tiemat przedstawiono nie-
dawno na konferencfAutomation(2015).

Nowym partnerem przemystowym statg & 2014 r. kalifornijska firma
Industrial Control Linksspod Sacramento produkop sterowniki PLC/PAC
i rozproszone moduty w&ia/wyjscia przeznaczone szczegolnie dla instalacji w
aglomeracjach miejskich. Dostosowagsiedowiska CPDev do potrzeb Amery-
kanéw wymaga prac zwtaszcza nad podsystemem koamyjikym oraz edyto-
rami jezykow graficznych.

5.3. Zakilad Systemow Rozproszonych oraz Katedra Bi&rotechniki
i Podstaw Informatyki

Zaklad Systemdéw RozproszonychPrag doktorsky na temat wyréwnywania
obciazen komoérek sieci bezprzewodowej za pomowieloklasowego prze-
mieszczania ruchu przedstawit M. Nycz (Politechn&zstochowska, 2013).
F. Grabowski opublikowat znagay artykut na temat systeméw ztmych

— F. Grabowski: Nonextensive model of self-orgargzsystemsComplexity
v. 18, 28-36, 2013.

Kontakty z Oraclem doprowadzity do utworzenia piszej w kraju Regionalnej
Akademii Oracle (2012), w ramach ktérej zorganizowaierwsz Olimpiack
Informatyczm, oraz konferengj Oracle Academic Daypowtarzan w nasgp-
nych latach. Pod patronatem Asseco zostato ostatoichomione w Zaktadzie
laboratorium nowoczesnych technik informatycznych.
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Katedra Elektrotechniki i Podstaw Informatyki . G. Dratus napisat rozdziaty
w pracach zbiorowyclkuman-Computer Systems Interactig@gringer, 2012)
i Monographs in Applied Informatig®epartment of Applied Informatics, War-
saw University of Life Sciences, 2013/1ddtyczice globalnych modeli dyna-
micznych proceséw chemicznych jako sieci neurondwyc

W. Posiewata pracowat nadal nad uczelnianymi systeimnformatycz-
nymi, tym razem nad KRK oraz obstugdwotar od decyzji rekrutacyjnych.
Ostatnio zaangawat st we wdraenie systemwePRzbedacego otwai plat-
forma dla ponad 20e-ustugobejmupacych cztery obszary problemoweeKs-
ztalcenie, eNauka, eAdministradjeeWspétpraca Zastosowana szyna danych
OpenESP oraz infrastruktura PKI powinny uldtvirzyszlty rozwdéj systemu
informatycznego Uczelni.

6. Zakonczenie

W artykule scharakteryzowano rozwoj Katedry Infotphkai Automatyki
w ciagu 50 lat dziatalnéci Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki PRz. Z po
czatkowo jednej, a potem dwdch oséb w Zakladzie Autiykiai Elektroniki
oraz jednego laboratorium, Katedra statarsemal 40-osobowjednostla zaj-
mujaca budynek D, cgs¢ budynku F i dyspongga 10-ma laboratoriami. Repre-
zentuje ona obecnie prawie ¥ potencjalu Wydziatuémnych formach jego
dziatalngci.

Charakteryzujc rozwoj Katedry zwrécono przede wszystkim uwata
prace naukowo-badawcze, ktérych wynikiem byly stepntytuty naukowe,
artykuty w znacgcych czasopismach oraz monografie ikki. Awans nauko-
wy pracownikéw byt zreszt koniecznym warunkiem rozwoju. W pierwszej
potowie tych 50 lat doktoraty uzyskiwano w autoneaty W drugiej potowie
nastpit zwrot ku informatyce, z ktarobecnie identyfikuje siwieksza¢ pra-
cownikéw. Staly rozwdj kadrowy Katedra w znacznytopsiu zawdzicza
wsparciu ze strony AGH, a tak PolitechnikiSlaskiej i Wroctawskiej. Jej wy-
razny profil naukowo-badawczy wptywa rowiekorzystnie na opiki 0 Wy-
dziale w krajowymgrodowisku akademickim.

Pracownicy Katedry prowadxkilkadziesat przedmiotéw na kierunkadh-
formatykaorazautomatyka i robotykauczestnicac rowniez w pozostatych kie-
runkach studiéw prowadzonych przez Wydzial. Od wikdt prowadz takze
zajecia na Wydziale Chemicznym, a od czasu do czasmigawa innych Wy-
dziatach PRz. Dydaktykwspiera okoto 20 skryptéw i materialbw pomocni-
czych oraz 10 poedcznikdéw informatycznych o zagju ogdélnopolskim.

Od pocatku pracownicy Katedry utrzymywalkciste kontakty z przemy-
stem, o czyméwiadczy chaéby tematyka pierwszych doktoratéw. Przez wiele lat
wspotpracowano z zakladami w Boguchwale, Ostrowielkpolskim, Biatej
Podlaskiej i Zielonej Gorze. Kontakty te ostabigipak od czasu, gdy gksza¢
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tematyki badawczej zagly definiowat granty, na przyznawanie ktérych prze-
myst ma niewielki wptyw. Tym niemniej potencjat Kealry zostat dostrzeny
za graniq i obecnie gtdbwnymi partnerami w pracach badaw@zwojowych g
firmy z Holandii i USA.

Kierunkami prac naukowo-badawczych prowadzonychtogi & systemy
czasu rzeczywistego, wizja komputerowa, metodyliggacji obliczeniowej,
sterowanie rozmyte, drgania lekkich robotow, autiyzecja systeméw produk-
cyjnych, irzynieria programowania, bezpieéstwo i pae innych. Rezultaty
tych bada prezentowane na seminariach Katedry pozwalaj zorientowanie
sie we w miae szerokim wachlarzu problemow z zakresu informaiyditoma-
tyki. Nastpuje rownie stopniowa zmiana pokoleniowa, bo na dziaténida-
tedry coraz wikszy wplyw wywierag wychowankowie jej pierwszych pracow-
nikow.

Celem pelniejszego przedstawienia stanu informatgkiVydziale scharak-
teryzowano rownie krotko rozw¢j Zaktadu SystemOw Rozproszonych oraz
Katedry Elektrotechniki i Podstaw Informatyki. Domepierwszego $ sieci
komputerowe, a drugiej — informatyzacja przebligirstw. 20 lat temu pracow-
nicy Zaktadu SR budowali najpierw uczelmam potem miejsksiec kompute-
rowa. Niedawne doktoraty kilku mtodszych pracownikowwrdez dotyczyty
sieci. Natomiast w Katedrze EiPI powstaly systenfgprimatyczne, ktére obec-
nie wspieraj funkcjonowanie Uczelni. Wdéenia przysztych systemow row-
niez znacaco kxda zaleze¢ od Katedry EiPlI.

Leszek Trybus
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Stanistaw PIROG!

POJEMNOSCI PASOZYTNICZE UZWOJE N
TRANSFORMATOROW | DEAWIKOW

Pasaytnicze pojemnéci transformatorow i dlawikbw stosowanych w
impulsowych ukladach energoelektronicznych wphamag ksztatt impulsu. Aby
przewidzi€ ksztatt impulsu, nalgy zna wartasci pojemndci pasaytniczych w
zalenosci od geometrii transformatora impulsowego lub dkav W artykule
przedstawiono analityczne wysenia dla pojemni pasaytniczych uzwojé
wykonanych przewodem nawojowym oraz uzwidj@iowych.

Stowa kluczowe: pojemnd¢ pasaytnicze transformatoréw i dtawikow
impulsowych, uzwojenie foliowe

1. Pojemndci pasaytnicze uzwojei wykonanych drutem
nawojowym

1.1. Pojemnasé prostego przewodu Grednicy d zgietego tak, by
odlegtas¢ byta rowna a.

Uy ld
& “ re

X

v

Rys. 1. Wymiary zgitego peta
Fig. 1. Dimensions of the bent rod

! Stanistaw Pir6g, Politechnika Rzeszowska, Katedrergoelektroniki i Elektroenergetyki,
ul. W. Pola 2, 35-959 Rzeszéw, tel.: 17 865 197Bpg@prz.edu.pl
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Jereli  pojemnd¢  elektryczna  dwéch  réwnoleglych  przewodow
(niepohczonych) o diugéri I, srednicyd , utazonych w odlegtéci a (rys. 1),
jest réwna CO [6],

TEl

C, = (1)
in| 31+ ( zj
d d\id
to pojemné¢ elementu o diugei dx ma wartgc:
dC, = Co dx
| (2)

Pomikdzy oboma paiczonymi odcinkami przewodu, w odlegéd x od
punktu poiczenia, wysipuje naptcie:

U
U, =—X
! 3)
Na odcinku o diugei dx jest gromadzona energia o wadio
2
dW:CO_dX Lf :&U_s )g >
2 21 (4)

W calej przestrzeni porulzy przewodnikami gromadzona jest energia pola
elektrycznego o wartei:

|
I%— X dx——° U
0 5)
Energia o takiej wartei jest gromadzona w kondensatorze o pojeiung,
przy napéciu U.

C C

W==U*=-22y°?
2 6 (6)

Stad pojemnd¢ przewodu z rys. 1 ma wako
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c-G

3 (7)

1.2. Pojemnas¢ migdzyzwojowa jednej warstwy cewki

Pomkdzy przylegaicymi do siebie punktami kolejnych zwojow cewkivo
zwojach, zasilanej naggiem o wartéci U, wyskpuje napicie o takie] samej
wartasci, rownej:

w (8)

Skoro ra&nica napi¢ ma warté¢ stah, to energia pola elektrycznego
gromadzona poradzy kolejnymi zwojami o pojemidoi C,, ma wartdé:

c,U?
V\(N =-_Ww =
2w ©)
W calej cewce jestv-1 przestrzeni, w ktérych gromadzona jest energia.
Calkowita warté¢ energii gromadzonej w jednej warstwie uzwojeniavide
ow - zwojach, zasilanej nagiemU:

w=Swyz ¥l
2 s (10)

Energia o takie] wartei jest gromadzona w kondensatorze o pojeftino
C, przy napiciu U.

W :EU2 :& Z_W_l
2 2 a (11)

Stad pojemnd¢ pasaytnicza jednowarstwowej cewki ma waito

w-1
C=C,—-
R (12)

Pojemnd¢ ta ma niewielk wartas¢, szczego6lnie w przypadku zij liczby
zwojow. Wynika to z tego,ze pojemné¢ wypadkowa jest wynikiem
szeregowego patzenia kolejnych cstkowych pojemnéci poszczegdlnych
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zwojow. Wartd¢ pojemndci miedzy dwoma kolejnymi zwojami jest zatea od
ich wymiaréw geometrycznych, a w szczegébimd diugaci zwojul,,.

1.3. Pojemna¢ pomiedzy kolejnymi warstwami uzwojenia

Na rys. 2 przedstawiono dwa wlizve sposoby realizacji uzwojenitl
warstwowego (na przykladzie uzwojenia 3-warstwowegsilanego naptiem

. : t 20/N —— TuN
— —— —_*—I
a) ' b) [

Rys.2. Uzwojenie trojwarstwowe jednorodne (a) i apmie uzyskane w wyniku szeregowego
pofaczenia trzech identycznych cewek (b)

Fig. 2. Homogeneous three-layer winding (s) andiatimeling obtained from the series connection
of three identical coils (b)

Na kazdej petnej warstwie uzwojenid warstwowego wyspuje napicie:

U=U

"N (13)

Pomkdzy punktami (zwojami) jednakowo oddalonymi odnka dwu cewek

wystepuje naptcie:
Dla uzwojenia z rys. 2a:

2V

U, =—-X
NI (14)

Dla uzwojenia z rys. 2b:

U=U

N (15)

Pojemnéé¢ pomidzy dwoma niepatzonymi wzajemnie uzwojeniami
cylindrycznymi o diugéci | oraz o promieniu zewtrznym cylindra
wewrgtrznego r,, promieniu wewntrznym cylindra zewgirznego ry.,
rozdzielonymi izolagj o przenikalnéci ¢ i grubdsci d, maze by w przyblizeniu
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wyznaczona tak jak pojemfiopomidzy oktadkami kondensatora ptaskiego o
powierzchni okltadek rownéfedniej wartéci powierzchni bocznej obu walcéw.
Pojemndc¢ ta jest w przybfieniu réwna:

gzn(rn +r”+1jl
C,, =k 2

d (16)

Dla uzwojenia transformatora o kwadratowym przekrokolumny
pojemnd@¢ pomigdzy dwoma warstwami uzwojenia ma watto

54( a'n +23n+1 jl
Coy =k——7+

d (17)

przy czym:a— dluga¢ boku kwadratu.

Pojemné¢ pomkdzy kolejnymi warstwami uzwojenia nie jest jednakow
gdyz kolejne warstwy maj wicksz powierzchng wynikajaca z wigkszej
wartasci rozmiaru promienia lub boku kwadratu zwoju, antgamym w¢ksz
powierzchng okladek ekwiwalentnego kondensatora plaskiegozelie
przenikalné¢ elektryczna izolacji, sposéb ukenia uzwojenia i liczba zwojow
(dtugas¢ warstwy cewki g w kazdej warstwie jednakowe, to przyrost wado
pojemndci AC,, pomkdzy kolejnymi warstwami jest staty i wynika tylkee z
Zmiany powierzchni, a ta jest wprost proporcjonatita liniowego wymiaru
cewki (16) lub (17). Pojemné pomkdzy kolejnymi warstwami ma warié:

COwn = COWl + ( n_l)ACW (18)

gdzie:Cou1 — pojemnéé pomigdzy pierwsz i drugg warstwy uzwojenia,
n — numer kolejnej warstwy izolacyjnej pagdizy uzwojeniami,
AC,, — przyrost pojemniei pomiedzy kolejnymi warstwami uzwojenia.

Dla elementarnej jednostki diugm cewkidx pojemnd¢ ta ma wartéc:

dc = Somn iy
' (19)

Energia pola elektrycznego gromadzona w polu elektym w
pojemndci dC pomkdzy sisiednimi cewkami ma wargo:
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Dla uzwojenia z rys. 2a:

2
aw, =2 acf =S d>€€£j 2

Energia gromadzona poglzy dwoma warstwami takiego uzwojenia ma
wartasé:

C 2U 21
W. = Oown | &~ dX_
=2 (Nlj j qwn

(21)

W N-warstwowym uzwojeniu jestN-1 obszaréw, w ktorych nagtuje
magazynowanie energii pola elektrycznego (warstlaigi miedzy zwojowej).
Calkowita energia pola elektrycznego takiego uzwigjena wartéc:

2 U2 N-1
W= e 2 G
(22)

Energt o takiej samej wartei gromadzi, przy napciu U, kondensator
0 pojemnaci Cy.

)
N= __2 Can

Stad warta¢ pojemndci pasaytniczej catego uzwojenia:

4 N-1
CN = 3N2 z COwn (24)
1

Po uwzgédnieniu zalénaosci (18) otrzymuje si:

4 N-1 _iN—l B _
CN_BNznZ:;COwn_3N2;[COM+(n 1)ACW]_

-4[C01N1+ACWN—2N1}
e U R G T
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Stad:

e, +(n-2)ac,]

N 3 N2 (26)

Przy zalageniu, ze wartgci pojemndci C,,, pomigdzy kolejnymi
warstwami niewiele gi roznia (AC, =0), pojemné¢ pasaytnicza catego
uzwojenia ma warkd:

_4(N-1)
N~ 3 N2 COWl (27)

Dla sposobu uzwajania przedstawionego na rys. 2b wwniku

analogicznego rozumowania otrzymuje; svypadkow wartg¢ pojemndci
pasaytniczej uzwojenia:

1G, 1c Uy
wnd - Ownd
(=35 =35 of

dW =
(28)
U 2
COwn
(29)
" o
“ON? Z (30)

Energt o takiej samej wart@i gromadzi, przy napciu U, kondensator
0 pojemndci Cy.

N-1
U N

W=

(31)

Stad, z uwzgédnieniem (18) wart@& pojemndci pasaytnicze] catego
uzwojenia:

:%Z =2 Cuat(n1)8G,) =
N-2

-1 _1)+ag,N"2(N-
_Nz[com(N 1) AG, 2 (N 1)} (32)
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Stad:
_(N-2)
Cy = —7 G t(N-2)AG

Przy zalgeniu, ze wartgci pojemndci C,.,, pomigdzy kolejnymi
warstwami niewiele si réznia (AC, =0), pojemné¢ pasaytnicza catego
uzwojenia ma wartg:

(N-2)
N® (34)

Cv =Gum

Pojemnd¢ wielowarstwowego uzwojenia p@izonego jak na rys. 2b
i wykonanego identycznie jak uzwojenie z rys. st janiejsza. Jest to jedna z
mozliwosci zmniejszenia wartgi pojemndci pasaytniczej uzwojenia.

Z zalencosci (27) i (34) wynika, ze w celu zmniejszenia wakim
pasaytnicze] pojemnéci korzystniej jest wykonauzwojenia umieszczone na
jednej kolumnie rdzenia i zajmygje po potowie wysoksi kolumny, roziaone
w podwajnej liczbie warstw. Uzwojenie takie ma njsig pojemnd¢ whasr
migdzywarstwow (mniejsza powierzchnia warstwy) i ¢itsz liczbe warstw
(pojemndci pofaczone szeregowo). Pojenido pasaytnicza uzwojenia
wykonanego w postaci jednakowych cewek jednowanstweh pohczonych
szeregowo ma wargé rowrng ¥ wartéci pojemngci pasaytniczej typowego
uzwojenia (patrz (26) i (33)). Uzwojenie takie jéstdniejsze do wykonania ze
wzgledu na konieczni@ zewretrznego #4czenia pocgtkdw i koncow cewek
poszczegoblnych warstw.

Ponadto mgna zmniejsz§ pojemnd¢é pomkdzy warstwami uzwojenia
stosupc dodatkowy warstwe izolacji wykonanej z materiatu o miwie malej
przenikalngci dielektrycznej i odpowiednio dobranej grébo

W celu zmniejszenia te] pojem$w nalery tak projektowa transformator,
aby powierzchnia warstwy uzwojenia byla iiwie mata. Wykonanie
uzwojenia jako wielowarstwowego (krotka cewka) zejgia wypadkow
pojemnd¢, gdyz mniejsze pojemriei wigkszej liczby warstw patzone §
szeregowo.

Na rys. 3 przedstawiono dwa sposoby rozmieszczenivojen
transformatora. W obu przypadkach liczba zwojowt jéska sama. W
transformatorze zrys. 3b cewki majlwukrotnie wgcej warstw. Pojemrid
pomigdzy warstwami jest prawie o potgwmniejsza ze wzgtlu na mniejsz
powierzchn¢ warstwy wynikajca z mniejszej jej diugei. Przykladowo dla
uzwojenia rozmieszczonego na rys. 3azdjlikolumny rdzenia pojemié
pasaytnicza ma wart& wynikajaca z zalenaosci (26) lub (33).
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a) b)

Rys.3. Sposoby rozmieszczenia uzvidi@nsformatora
Fig. 3. Methods oarrangementransformer windings

Pomkdzy liczla warstw, pojemngria migdzywarstwovyg i przyrostem
pojemndci pomigdzy kolejnymi warstwami uzwojenia z rys. 3a (1)b &)
zachodzi ZMZek: N> = 2Ny, Cowi2 = Cowr#2, ACquo= ACqui/2.

Pojemnd¢ pasaytnicza tego uzwojenia 2 (rys. 3) ma waéto

4(N, -
3 N?Z

Cy2 = |:C0w2 N 2 Acwz] =

(2N 1)[C0W1 AC, 1}
2N, — 2)—/—W | =
"3 4N2 +(2N,-2) 2

_4(2N, -
3 BN [com (2N,-2)AC,,| )

Pomkidzy wart@ciami pojemnéci pasaytniczych obu tych uzwoje
zachodzi relacja:

(2N, - AC
Com * (2N, - 2)2 -
CNz 8N2 |: owt T C\N1:| ~ (2N1 _1) D:|.+ 2(N1 ]) ot - 1
© (N ) - - AC,, 4
Cu  (Nu-1) [Cowl (N,~1)AG,,] 8(Ni=1) g4 (N, -1) COV\:/Ll 4
1 W.

(36)

Dla uzwojenia zewgtrznego (rys. 3a) wykonanego jak na rys. 3b efekt
zmniejszenia warkgi pojemndci pasaytniczej jest wgkszy, gdy. uzwojenie to
ma wkksz powierzchng, a tym samym wksze wartéci pojemndgci
miedzywarstwowych.

Wartdsci pojemndci Conn mazna mierz¢ klasycznymi metodami po
przecgciu  pokczen  pomkdzy  kolejnymi  warstwami  uzwojenia
(w transformatorze przeznaczonym do batygu).
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Na przebiegi dynamiczne w uktadach energoelektenryich mae
wplywaé energia gromadzona w obu uzwojeniach (rys. 4)aWiht przypadku
w catkowitej pojemnéci nalezy uwzgkdni¢é pojemndci obu uzwojé
sprowadzone na jedrstrorg transformatora.

Rys. 4. Pojemnai pasaytnicze transformatora
Fig. 4. Parasitic capacitance of the transformer

2
U
Ceql = Cl +(U_iJ C2

(37)

Pojemné¢ pomikdzy warstwami uzwojenia minoa zmniejsz§y poprzez
zastosowanie przekiadek izolacyjnych (@gwizenie odlegkri) o maliwie
matej wartdci przenikalnéci dielektrycznej.

1.4. Pojemnaé¢ wzajemna uzwoja i pojemnaos¢ doziemna

Pojemndci miedzyuzwojeniowaC,, i pojemna¢ doziemna (do rdzenia)
jest klasycza pojemndcia pomidzy dwoma odizolowanymi powierzchniami
przewodzcymi odizolowanymi dielektrykiem. Warioi tych pojemnéci mog
by¢ tatwo mierzone. Wartei tych pojemnéci s proporcjonalne do warfoi
powierzchni zewetrznej uzwojé i przenikalnéci dielektrycznej ich izolaciji,
a odwrotnie proporcjonalne do odleggo(grubgci dielektryka).

2.Pojemncé¢ wiasna uzwojenia wykonanego fodi

2.1.Pojemncé¢ kondensatora cylindrycznego

Transformatory i diawiki dla usdzen energoelektronicznych, ze wzdl
na cel miedzi, coraz cgciej wykonuje st aluminium. Dla uzyskania dago
upakowania uzwojenia, minimalizacji gabarytbw i §rasrdzenia
magnetycznego, uzwojenia takie wykonuje; & foli aluminiowej. Dla
poprawnej pracy ukladéw energoelektronicznych, gegych przy wysokiej
czestotliwosci impulséw prostoktnych, naley minimalizowa& pojemndci
pasaytnicze.
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‘ 0i=R-R

Rys. 5. Przekréj poprzeczny przez kondensator dgjiceny
Fig. 5. The cross section of the cylindrical cafraci

Wewnmtrz przestrzeni pomadzy cylindrami wypetnionej dielektrykiem
o przenikalnéci & korzystagc z prawa Gaussa, e zapisé&

E27rl :9
£

(38)
przy czym:

E=¢&.&,, &—przenikalné¢ wzgledna,

& — przenikalné¢ prazni (&, =8,8541878171 10°F/m)

Stad natzenie pola elektryczneg& na powierzchni bocznej walca o
diugcsci | i promieniur (Ri< r < R,), wywotane przez tadunek réwnomiernie
roztozony na powierzchni walcow, ma wasto

E= Q
2l er (39)

Napiccie pomedzy oktadkami:

R R R
U=IEdr=j Q dr= Q dr__Q In—=
2mer 2itesr  2te R,
R R R (40)

Pojemnd¢ kondensatora:
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c _Q._ 2ne _ 2 e _ 2t e
u |n& |nm In(l_'_gdj
R R R (41)
Funkcg In(1+ x)dla —1<x<1 mazna rozwié w szereg Maclaurina:
0 _ n+l 2 A
In(1+x):2—( ) o=x-X+X X o
~ n 2 3 4
Z rys. 5 wynikaze:
R=R+g (43)

przy czym:gq — grubd¢ jednorodnego dielektryka.

.n(ﬂ&]:&
R) R (44)

Oznacza toze pojemné¢ kondensatora cylindrycznego, dla matej wggio
grubaici dielektryka, w odniesieniu do promienia jego wetznej oktadki
mozna oblicz& jak dla kondensatora ptaskiego.

_27eR
Oy (45)

C

2.2. Pojemnasé¢ pasaytnicza uzwojenia foliowego umieszczonego na
kolumnie o przekroju kotowym

Wielowarstwowe uzwojenie wykonane z folii o grébiog; z izolach o
grubaici gy (do karkasu cewki przylega folia izolacyjna) i riate na walcu o
promieniu R, jest swoim ksztaltem zbbine do spirali Archimedesa o

rownaniur =R +ag i 0 wartdici wspotczynnikaa = (g, + g )/ 277.
Wartas¢ pojemndci pomigdzy warstwami takiego uzwojenia (wwarstwie

dielektryka) mana wyznacz§ zakladajc, ze sktada s ono z wielu zwojow
cylindrycznych (45). Promie zewrgtrzny walca wewgtrznego ma wartg

R, =R+ r( g+ g), a promi@ wewrgtrzny cylindra zewgtrznego

Ry=R+n2g+ g).
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Pojemnaéc¢ w jednej warstwie dielektryka ma waséo

c = 277|£(R+ n(gf + gd))

Y (46)
Pomkdzy warstwami uzwojenia dl zwojach wystpuje r&nica napicia

o jednakowej wartei rownej:

U =

n

z|C

(47)

W polu elektrycznym jednej warstwy takiego uzwagegromadzona jest
energia pola elektrycznego o waxtb

1
Wn :ECnUﬁ =

77I£(R1+n(gd + gf))(ujz

G N

(48)

Catkowita energia gromadzona w uzwojeniu ma véarto

N-1 N-1lg| R +nl gy + g 2
i :nzl\M:nZl [ gE f)](%j )

:g(uﬂf“f[am(gd e

Y n=1

2 } (49)
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Energe o takiej wartéci, przy naptciu U, gromadzi kondensator
0 pojemndci Cy:

2o A (o)
Yy 2

2
N (50)
Stad wartg¢ pasaytniczej pojemnéci uzwojenia:
N-1 _rme N-1
Cn :Zvﬂ[R_*( @+ gf)T:|
Yq (51)

2.3. Pojemndé¢ uzwojenia wykonanego na rdzeniu o przekroju
kwadratowym

Na rys. 6 przedstawiono przekr6j poprzeczny takiegizenia z
zaznaczonymi wymiarami.

a-2R

>
R
It

J

Rys. 6. Przekroj kwadratowy kolumny rdzenia transfatora
Fig. 6. Square cross-section column of the transforcore

Pojemné¢ warstwy uzwojenia jest sumpojemndci 4 kondensatorow
ptaskich o powierzchni okladek S=(a—2|§| oraz kondensatora

cylindrycznego o diugwi | i o promieniach dlan warstwy: wewrtrznym
R, = R+ ng izewrgtrznym R,, = R+ n{ g + g ).
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c :4D£(a_2R)I+ 277|5(R+ (g + gf))

9q 9q (52)

Na kazdym zwoju wystpuje napicie o takiej samej waroi:

n

U, ==
N (53)

Pomikdzy warstwami uzwojenia (wn warstwie dielektryka) jest
gromadzona energia 0 waita

1

anacnuﬁz
_1 4£(a—2R)I+277|5(R+n(9d + gf)) u? _
2 94 94 N?
—i'[z(a—zR)HT( Re i g+ ))JU—2
_gd a9 N*

(54)
Catkowita energia gromadzona w uzwojeniu ma véarto
N_

WN:Z:;?V\A:E;—I[Z(a—23+ﬂ( R g+ g))}é:l_z:

=i£§[2(a—2R)+ﬂ( R+ r( g+ g))}:

(N

=—W{(Za—(4—ﬂ) R)( N—:I)+—;1)2 77( g+ gf)]:

=;_LL,1|_2(N —1){(2(&— 2R)+nF§+(N—2_1)ﬂ( g+ 9)}

(55)
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Energe o takiej wartdci, przy napgciu U, gromadzi kondensator o
pojemndci Cy:

_1 , &U? B 1)
Wy =5 GV = ng(N 1){(2&1 4n|:)+ 5 nl g+ g)} -

Stad:

CN:(N 1)2.5{(2a (4-7) ,7(91+ g)}

N? Oy

(57)

Z zalenosci (57) wynika,ze wart@¢é pojemndci pasaytniczej uzwojenia
foliowego (o zdefiniowanych: szerod@, wymiarze bazowym karkasu
i przenikalndci  dielektrycznej  warstwy izolacyjnej) jest odwrin
proporcjonalna do liczby zwojow i grufm warstwy izolacyjnej.

Przykiad:
Uzwojenie transformatora: 60 zwojow folii Al o grodei g = 0,2 mm

szerokdci | = 60 mm na karkasie o przekroju kwadratowym o b@ku30 mm
(z nara@nikami z okaglonymi o promieniuR = 3 mm) izolowanej foli Mylar
(DuPoint) o grubéci g4 = 0,05 mm.

Gruba¢ uzwojenia G = 60 x (0,2+0,05) mm = 15 mm

Dla:N=60,l =60 mm,a= 30 mm,R=3 mm,gy= 0,05 mmg; = 0,2 mm,
= 3,3 otrzymuje si

—_— 2 -
c, _(60-1) 2r8,85418781711 10> 3[3 6D 11(2[30_(4_71) 3+(602 1)

60" 0,05110° n( 0,2+ o,o} 19 =

_598,854187810 I’ 0 6/8 T
60 0,05

b[48+ 37+ 29,570,2p= 92,62 1= 93p
Dla folii o przenikalnéci wzglednej & = 1,6 otrzymuje st Cy = 45 pF.

Przyktadowe parametry folii izolacyjnych:

Mylar ®

Electrical Total thickness 50 um
Dielectric strength 8 kV
Dielectric constant (AC 50 Hz, 25 °C) 3,3

Dielectric loss factor (AC 50 Hz, 25 °C 0,0025
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Specific volume resistance (25 °QJm 10
Specific surface resistanc¥m 10'
Specific surface resistan€¥m 102 CTI 1

NOMEX 140 50 pm
Dielectric strength AC rapid rise(1y(kV/mm) Full wave impulse(239 (kV/mm)

Dielectric constant(3) at 60 Hz 1,6
Dissipation factor(3) 60 Hz (x10-3) 4
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PARASITIC CAPACITANCE of TRANSFORMERS and CHOKS
WIRINGS

Summary

Parasitic capacitance transformers and reactord ims@ulsed power electronic systems
influence the shape of the pulse. To predict trepshof the pulse must know the value of the
parasitic capacitance depending on the geometithefpulse transformer or choke. The article
presents the analytical expressions for the p&rasipacitance winding made wire and folia.
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1. Wprowadzenie

Porozumienie klimatyczne zawarte na szczycie UEnw @3.10.2014 zo-
bowiazuje kraje cztonkowskie do 40-procentowej redukgjiisji CQ w stosun-
ku do roku 1990 i do udziatu energii zedet odnawialnych w catkowitym zu-
zyciu energii elektrycznej w Unii Europejskiej w vofgdéci co najmniej 27% w
2030 r. Jest to cel ambitny, ale zarazem trudnyeddizacji. Cel ten tworzy
szang na rozwoj energetyki rozproszonej szczegdlnie szaltach stabo zurba-
nizowanych, na ktérychasstabiej rozwingte sieci przesytowe i dystrybucyjne.
Otwarta topologia sieci dystrybucyjnych w obszaraggjskich powoduje die
spadki napicia, czste przerwy w dostawach energii izgustraty przesytowe
energii. Problemem jest rowniedekapitalizacja sieci zasifgjych odbiorcow
wiejskich oraz koszty ich modernizacji przy znaezmnniejszej optacalrsoi
modernizacji sieci wiejskich w poréwnaniu przebudaieci miejskich.

Rozwdj energetyki rozproszonej opartej o OZE, wyBaacej energi z
lokalnych substratéw, pozwoli na zmniejszenie giraesytlowych jakae miej-
sce wytwarzania jest blisko miejsca odbioru, popjatos¢ i doskpnas¢ energii
elektrycznej w obszarach stabo zurbanizowanych wW&szanie energii z lokal-
nie wystpujacych substratdw zmniejszy zcie energii na ich transport, a do-
datkowo spowoduje utworzenie rynkoéw zbytu na lol@aprodukowane substra-
ty lub odpady.

Interesujce dla tego typu obszardw jest wykorzystanie |olkainystpuja-
cej biomasy do produkcji energii. W obszarach gdktieieje rozwingte rolnic-
two biomasa celowo uprawiana lub odpadowa z prgduiaiczej, maze zosté
wykorzystana w biogazowniach, z tyme wielkas¢ biogazowni powinna ky
skorelowana z wielkiia gospodarstwa i ikria powstajicej w gospodarstwie
biomasy odpadowej jak i biomasy celowo uprawiarejpntrzeby biogazowni.
Przektadem tak powzanych gospodarstw z biogazowniami jest Bawariaiegd
sa wsie, w ktorych jest kilka lub kilkaseie biogazowni o mocy od kilku do
kilkudzieskciu kW.

W obszarach o stabo rozwgtym rolnictwie, ale o diej lesistdci, do pro-
dukcji energii mana wykorzystéa odpadow biomag lesna jako drewno energe-
tyczne. Na cele energetyczne obecnie wykorzystywamastpujace sortymen-
ty drewna:

— drewnosredniowymiarowe;

— papieréwka;

— drewno opatowe;

— drewno mato wymiarowe;

— pozostatéci zrebowe, tartaczne;

— drzewne odpady przemystowe, stangwei ok 27 % catego pozyskiwanego
surowca drzewnego.



Analiza maliwosci budowy ... 101

2. Charakterystyka zasobow biomasy drzewnej na Po@kpaciu

Teren wojewodztwa podkarpackiego charakteryzujesgisunkowo dig
lesistacia (36 %), znacznie wagz niz w catym kraju (29%). Do najwaiej-
szych wskanikéw przy ocenie potencjatu drewna jako surowcargetycznego
poza lesistécia, naleey wzia¢ pod uwag wielkos¢ pozyskania drewna z
uwzgkdnieniem jego rodzajow czyli sortymentéw. Na pobsz&/ojewodzkiego
Programu Rozwoju Odnawialnyé@rodet Energii dla Wojewddztwa Podkarpac-
kiego na rok 2013 zostato opracowane zestawieodei ipozyskiwanego drew-
na, ktére mee stanowé biomag drzewrs. Do obliczé potencjatu biomasy
lesnej przygto réznorodne gatunki drzew wygtujacych w lasach wojewddztwa
podkarpackiego oraz zaiono,ze na cele energetyczne drewno jest sezonowane
przez jeden rok. Z uwagi na bardzazgyopyt na drewno ze strony przemystu
ptytowego oraz na ze wzaglu na potrzeby spotecziw lokalnych, dla ktérych
drewno jest surowcem opatowym, w przytoczonym zeistaiu (Tab.1) przyjto
zalazenie, ze tylko polowa potencjatu teoretycznegozm@osta przeznaczona
na cele techniczne [1].

Tabela 1. Pozyskanie oraz potencjat teoretyczaghiiczny drewna na cele energetyczne w
wojewddztwie podkarpackim w uktadzie powiatowym

Table 1. Logging and wood theoretical and techrpcééntial in Podkarpackie Province

Drewno Drewno Pozostatdci Potencjat drewna na cele energetyczne

$rednio- mato- zrebowe teoretyczny techniczny

wymiarowe wymia-

rowe

T Mg Mg Mg GJ Mg GJ MWh
Wojewddztwo | 401941 o5 24059,75|  191575,45 436988 3495903 222288 2641538 733760,6
podkarpackie
Powiat
bieszczadzki 57716,45 2881,45 229427 5324111 pB92| 2662055 | 319446,6] 887352
brzozowski 11075,9 552,75 4402,75 10217,45 817388 5108,95 61307,4 17029,8
debicki 14048,65 701,25 5584,7 12959,6 1036772 @9 | 518364 14399
arostawski 16391,65 818,4 6515,85 15120,4 120964,87560,3 90723,6 25201
asielski 22113,3 1103,85 8790,1 20398,95  163191,610199,2 122390,4 | 33997,3

olbuszowski 19463,95 971,85 7736,85 10367,12 __ 8®A1| 8977,65 107731,8] _ 29925,5

krosnieaski 24039,95 1200,1 9556,25 22176 177408 11088 56830 | 36960
leski 41020,65 2047,65 16305,85 3784055 _ 302724,4 8920 227040 63066,7
lezajski 13249,5 661,65 5266,8 12222,1 97776, 6111,05 73332,6 20370,2
lubaczowski 45062,6 22495 17912,95 41569 332552 7826 249414 69281,7
tancucki 6746,85 336,6 2681,8 6223,8 497904 3111,9] 3428 10373
Krosno 18,7 11 715 17,05 136,4 8.8 105,6 29,3
Przemyl 118,25 6,05 47,3 109,45 875,6 54,45 653,4 1815
Rzeszow 161,15 8,25 64,35 148,5 1188 74,25 891 5247,
Tarnobrzeg 447,15 22,55 177,65 4125 3300 206,25 7524 687,5
mielecki 14236,75 710,6 5659,5 13132,9 105063,2 6@8 | 78797,4 21888,2
nizanski 23592,8 1177,55 9378,6 217635 174108 108817530581 362725
przemyski 34304,6 1712,7 13636,15 31644, 253158,415822,4 189868,8 | 52741,3
przeworski 11471,35 572,55 4560,05 10582 84656 5291 | 63492 17636,7
ropezycko- | geg4 5 482,35 3840,1 8911,1 712888 445555 534666 14851,8
sedziszowski
rzeszowski 188034 938,85 74745 173459 138767,2 672,95 104075,4 | 28909,8
sanocki 45021,9 2247,3 17896,45 415314 332252,8 7628 249189,6 | 69219,3
stalowowolski | 31049,7 1549,9 12342,55 28642,35  38@ | 14321,45 | 1718574 477382
strzyzowski 9591,45 479,05 3812,6 8847,85 70782, 4424,2 53090,4 14747,3
tarnobrzeski 12533,4 625,9 4981,9 11561,55 924924 5781,0p 66372 19270,2
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Uwzgledniajac dane z tabeli 1 oraz rdavosci wykorzystania wytwarzanej
energii, instalacja produkaga energi elektryczn i cieplna z wykorzystaniem
zgazowania biomasy drzewnej mogtaby zésti@kalizowana w obszarze prze-
mystowym gminy Zagérz. Obszar ten znajduje wi niewielkiej odlegtéci od
zrodet biomasy. Na jego ternie zwva sk rocznie okoto 8 GWh energii elek-
trycznej. Celowe wydaje siwykorzystanie technologii opracowanej w Glssing
we wspoipracy z Uniwersytetem Technicznym we Wiadiiechnologia stoso-
wana w Gussing jest przedstawiona w dalszejatartykutu. Jest ona z powo-
dzeniem zastosowana w kilku pragyjch instalacjach. Technologia ta uto
wia wykorzystanie biomasy o dej zawartéci wilgoci, oraz oczyszczenie gazu
do parametrow gazu sieciowego. Mwa jest réwnie produkcja oleju nagalo-
wego metod Tropscha Fishera

Pomystodawca nie bierze pod uwagpalania ani wspot spalania biomasy,
poniewa zgazowanie jest bardziej efektywnym procesem wagkstania energii
zawartej w biomasie. Zgazowanie jest sposobem ngkgrenie jakéci
i wartosci energetycznej surowca. Biomasa z giklb nawet ujemsp wartacia
grzewca, w pewnychscisle okr&lonych warunkach me& by w procesie zga-
zowania przeksztatcona w dobrej jagiopaliwo lub bardziej efektywnie wyko-
rzystana do produkcji energii elektrycznej i ciegln

3. Technologia zgazowania biomasy drzewnej

Technologia zgazowania jest znana od dawna. Jeshajepszym sposo-
bem konwersji biomasy statej na wysokokaloryczrgdpikt gazowy, w skladzie
ktérego znajduje si miedzy innymi wodér (H), metan (CH), tlenek wegla
(CO), para wodna (D), dwutlenek siarki (S£). Substratem do produkcji gazu
w tym procesie magbyc: wegiel, biomasa, odpady. W trakcie procesu zgazo-
wania nasfpuje konwersja substratu wejowego, pod wptywem wysokiej tem-
peratury oraz reakcji z utleniaczem, na gaz. Jamriki zgazowuice mog
by¢ stosowane: tlen, powietrze atmosferyczne, paranaodhieszanina pary
wodnej tlenu i dwutlenku wgla, mieszanina pary wodnej i powietrza. Skfad
uzyskiwanego gazu zalde od zastosowanej technologii (Tab.2) i materiaddp
dawanego zgazowaniu. Produktem ubocznym zgazoyestipopiot, substancje
lotne, ciekte i smoliste.

Do procesu zgazowania niezlme jest dostarczenie ciepta. Cieptozmo
by¢ dostarczone do procesu na dwa sposoby i zeedughia to wyrania sk
dwie metody zgazowania:

— autotermicza, w ktérej czs¢ paliwa dostarczonego do reaktora ulega spale-
niu i oddaje ciepto bezgmednio do procesu zgazowania,

— allotermiczr, w ktorej niezkdne do procesu ciepto jest wytwarzane w od-
separowanym ugzizeniu ze spalania biomasy dostarczanej do pra@esu
pomoa nasnika statego, cieklego lub gazowego.



Analiza maliwosci budowy ... 103

Tabela 2 Sktad chemiczny gazu w zalasci od czynnika zgazowagego, na podstawie [2]
Table 2. Gas composition dependently on gasificadigent, based on [2]

Czynnik Skiad produkowanego gazy %
Zgazowujcy H, CO CQ CH, N,
Powietrze 16 20 12 2 50
Tlen 32 48 15 2 3
Para wodna 50 20 22 6 -

Proces zgazowania biomasy drzewnej przebiega wecktestapach: susze-
nie, piroliza, utlenianie i redukcja. Procesy tezaleznosci od pedkosci prze-
mieszczania giztoza, ktorym jest dostarczona biomasa i substancjatdodre,
przebiegaj w rozr&nialnych strefach, 4oz naktadag sie czesciowo na siebie,
co wynika z przemieszczaniagsttoza. Przemieszczaniegsizioza wewmntrz
reaktora gazowego zale od zastosowanego przedmuchiwania. Ze giigina
przebieg proceséw w zta i predkos¢ przemieszczania eiztoza, technologia
zgazowania dzieli gina trzy podstawowe rodzaje przedstawione na rysdnk

Technologia
zgazowania
[ [ I I
Zgazowanie w Zgazowanie w Zgazowanie w Zgazowanie
zlozu statym ztozu fluidal- ztozu pytowym wielostopniowe
nym
!
Zgazowanie Zgazowanie w
—| Wspotpadowe ziozu fluidal-
(downdraft) | nym stacjonar-
nym Pohczenie
zZgazowania
- . w ztozu
Zgazowanie Zgazowanie w statym i/lub
| przeciwpadowe ztozu fluidal- zgazowy-
(updraft) — nym cyrkulup- wania w
cym ztozu flui-
dalnym/
Zgazowanie Zgazowy-
| fluidalne dwu- wania w
zlozowe ziozu pyto-
wym

Rys. 1. Przegh réznych technologii zgazowania
Fig.1. Overview of the different gasification tectuogies
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3.1. Typy reaktorow do zgazowania

Zgazowarki ze zlaem statym

Konstrukcja zgazowarek ze zlkm stalym jest stosunkowo prosta. Zgazo-
warki ze ztagem statym wspotpdowym wywane byly bardzo esto podczas
drugiej wojnyswiatowej ze wzgidu na produke gazu o bardzo niskiej zawar-
tosci substancji smolistych, co umwiato zasilanie nim silnikbw spalinowych
w samochodach.

Biomasa
_1

Biomasa
|

2 E \ Syngaz

- . - zduzg
- zawarto$cig

Suszenie smoty
Piroliza

Suszenie

Piroliza

Powietrze —

Ruszt —

— Wolny od
L : "_f smoty syngaz
Popist | b) Popict |

Rys. 2. Schemat zgazowarki zezam statym: a) wspétpdowej (downdraft); b) przeciwpdo-
wej (updraft), na podstawie [3]

+— Powietrze

a)

Fig. 2. Schematic picture a fixed bed gasifier)odl@vndraft type; b) updraft type, based on [3]

Wykorzystywane g zgazowarki ze zteem statym typu wspotpdowego
(downdraft) lub przeciwpdowego (updraft). W zgazowarce wspétpowej
(Rys.2a) biomasa dostarczana jest od gory, opalaitgcyjnie na dot ulegag
kolejno suszeniu, pirolizie, zgazowaniu i spalerdzynnik zgazowujcy, kto-
rym jest powietrze, jest podawany w gérnegscz zgazowarki, gaz przechodzi
przez gogice zlae, gdzie ,spala’ sie czsci smoliste i jest odbierany w €xi
dolnej spod ztga. Po przdgiu przez ztge gaz jest ogrzany do temperatury oko-
lo 1.100C i wymaga odpowiedniego chtodzenia. Waej konstrukgji jest wy-
soka zawart& czsteczek popiotu w produkowanym gazie, oraz wymagani
do jakaci paliwa, w ktorym zawartd wilgoci nie powinna przekracz&5%.

Innym rozwazaniem zgazowarki ze zlem statym jest zgazowarka typu
przeciwpadowego (Rys.2b)Biomasa dostarczana jest od goéry zgazowarki,
opada grawitacyjnie na dot ulegajkolejno suszeniu, pirolizie, zgazowaniu i
spaleniu. Czynnik zgazowagy, ktérym jest powietrze, podawany jest przez
dysze umieszczone w dnie zgazowarki, a gaz odhigest w gornej oxci.
Produkowany gaz zwiera gkl ilosci substancji smolistych, co oznacza,przed
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jego wykorzystaniem wymaga oczyszczania. Zatetstosunku do zgazowarki
typu wspotpadowej jest wysza efektywn&e, oraz nisze wymagania dla sto-
sowanego paliwa.

Z punktu widzenia sprawioi jest paadane aby produkowany gaz opusz-
czat zgazowarkprzy najniszej maliwie temperaturze, podczas gdy, usuwanie
smoty wymaga wysokiej temperatury. Przez separpopcesu zgazowania w
réznych stadiach istnieje mlwosé taczenia tych dwoch przeciwstawnych wy-
maga. Przyktadem spetnienia tych przeciwstawnych wymajgst dwustop-
niowa zgazowarka DTU (Viking) i Choren CarboV®.

Zasada dziatania zgazowarki Viking jest przedstaaima rysunku 3a).
W zgazowarce tej rozdzielono proces pirolizy i zZ@ania. Biopaliwo jest su-
szone i podlega rozktadowi termicznemu w zetranym reaktorze. Ciepto jest
pobierane agciowo z goacego produkowanego gazugéziowo ze spalin sil-
nika gazowego, co zeksza sprawni procesu zgazowania.

Produkty rozktadu termicznego i pozostagio(gtownie wegla drzewnego)
sa dostarczane do zgazowarki razem z pewoscia przegrzanego powietrza.
Przez czsciowe utlenianie, temperatura wrasta z okoto 5ad8@koto 1100°C i
nastpuje redukcja smoly z okoto 50000 mg/Rlio 500 mg/Nm Kiedy gaz
przechodzi przez zi® goncego wgla drzewnego, gdzie mgmiejsce reakcje
endotermiczne, nagiuje dalsza redukcja smoty peej 5 mg/Nn.

Czasteczki state s usuwane przez filtry workowe i wedha drodze kon-
densacji. Integralpczescia instalaciji zgazowuajcej jest silnik gazowy spegnie-
ty z generatorem produkigym energg elektryczra. Zgazowarka Viking jest w
pelni zautomatyzowana i pracuje bez operatora.éi@ido zgazowania sto-
sowane jest powietrze, to produkowany gaz zawieoh ianie nadaje sido syn-
tezowania.

Smota, CO, sz

Tlen
Biomasa Czesciowe €O, H,0... '

utlenianie
~1100 C

Produkty rozktadu
LT termicznego i wegiel
Rozktad termiczny . 3

Ciepto '

Wolny od

Biomasa I smoly syngaz

Zgazowywanie
wysokotemperaturowe

>1300°C

°"Zgazowywanie
~ niskotemperaturowe

Ciepto
= Gazyfikacja

Tlen W
. Y i para wodna
Reakcje endoterniczne 0,,H,0 Wegiel

Wolny od smoty t
produkowany gaz  Powietrzgilis

Reakcja
endotermiczna

a) b

Popiot

Rys. 3. a) Dwustopniowa zgazowarka Viking; b) Ttepmiowa zgazowarka Choren, na podsta-
wie [3]

Fig.3. a) Viking two-stage gasifier; b) Choren #ustage gasifier, based on [3]
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Firma Choren Industries w Niemczech opatentowalgstopniowy proces
zgazowania Carbo-V®10. W procesie CHOREN Carbo-V&Rys.3b) w
pierwszym etapie biomasa jest poddang@awemu utlenianiu w temperaturze
500 °C. Biomasa jest zgazowana w niskiej tempezati sktadniki lotne $
separowane od agla drzewnego. W zagazowaniu niskotemperaturowgky |
srodek zgazowupcy, jest tyta mieszanina tlenu i pary.

Nastpnym etapem jest zgazowanie wysokotemperaturowenperaturze
okoto 1400 °C i zgazowanie w zio pytowym w temperaturze okoto 800 °C, w
ktorym gazyfikacji ulega pyt wglowy i inne skiadniki. Sktadniki lotnegsutle-
niane w zagazowaniu wysokotemperaturowym. Z powegsokiej temperatu-
ry, smoly @ termicznie krakowane. Ggge produkty gazoweasschladzane w
reakcjach endotermicznych, ktére przebiegaj kontakcie ze ziem weglo-
wym. Poniewa zaden z trzech stopni zgazowania (niska temperatuaoka
temperatura i gazyfikacjaaglowa) nie g przedmuchiwane powietrzem, agiw
syntezowanym surowym gazie wychadgm ze zgazowarki nie ma azotu. Su-
rowy gaz jest oczyszczany i e by syntezowany w procesie Fishera -
Tropscha do oleju ngdowego.

Zgazowarki ze ziaem fluidalnym

W zgazowarkach ze ztem fluidalnym (Rys.4) paliwo i materiat za
unoszony jest przez czynnik zgazowayj do géry generatora. W zafesci od
predkosci czynnika zgazowagego w zgazowarkach wykorzystuje siwa typu
ztéz fluidalinych BFB i CFB.

Zgazowarka BFB -Hubbling fluidized bed gasifie(Rys.4a) tazgazowar-
ka ze ztaem fluidalnym gcherzykowym Jest to ziee, w skiad ktérego wcho-
dzi paliwo i materiat ztéa (zwykle piasek). Zke to jest uptynniane za pompc
powietrza lub pary przesuwagych st w gor poprzez ztee z tak dua predko-
Scia, ktora jest wystarczaga do utrzymania zia w zawieszeniu.

Zgazowarka CFB -djrculating fluidized bed gasifierjRys.4b)to zgazo-
warka ze zteem fluidalnym cyrkulacyjnymZ powodu duej predkosci uptyn-
niania casteczki paliwa i material zia 9 zamienianav pyt i opuszczaj zga-
zowarle razem z produkowanym gazem. Zamienione w pybterzki paliwa
i materiatu ztga s separowane w cyklonie i wragajo ztaza.
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Produkowany
Produkowany z
gaz ar

Cyklon 7

Biomasa

|

Biomasa

|

Tlen

popiot) L. Ten _
i para wodna

i para wodna
a) P b)

Rys. 4. Zgazowarki ze ztem fluidalnym; a) typu BFB, b) typu CFB, na podstaj@ie

Popiot }

Fig.4. a) Bubbling fluidized bed gasifid8fB); b) Circulating fluidized bed gasifie€EB), based
on [3]

3.2. Oczyszczanie surowego produktu gazowego

Gaz, produkowany w procesie zgazowania, musigsyed dalszym wyko-
rzystaniem oczyszczony. Stopieczyszczenia ziy od sposobu jego wykorzy-
stania. Istnieje wiele idych sposobéw oczyszczania, ale wspdlne dla nich
wszystkich jest zapewnienie wysokiej jakbfinalnego produktu oraz usuwanie
substancji, ktére magspowodowa niewtaciwe funkcjonowanie lub skrécenie
czasu eksploatacji podzespotow attzer zgazowujcych. Wiele koncepcji jest
opartych na oczyszczaniu ekstensywnym (przewvea wysoko termicznym)
gazu, podczas gdy inne bazuga udoskonaleniu komponentéw.

Cyklony. Do oczyszczania gazu stosowanegklony. W cyklonie wymu-
szana jest cyrkulacja gazu iaskki state g separowane w wyniku dziatania sity
odsrodkowej. W ten sposéb jest separowanychcaiji niz 90% castek statych
0 rozmiarze wikszym ni 5um. Jest rownie duze prawdopodobiestwo, ze jest
separowanych ¢ czastek o rozmiarze (1 +§)m. Cyklony g czsto umiej-
scowione szeregowo, gdzie pierwszy cyklon oddamkksze czsteczki i na-
stepne cyklony separgijcoraz mniejsze z nich.

Jak wspomniano wczsiej, cyklony nie § w stanie separoweczsteczek
mniejszych ni 1 um, co implikuje,ze kropelki smoty o rozmiarze mniejszym od
1 um przechodz przez cyklon. Smoty w fazie gazowsejda przechodzi przez
cyklony razem z produkowanym gazem. Alternatyytoby ostudzenie gazu,
ale lepkd¢ kondensowanych smot w kombinacji z separaasteczek impliku-
je bezpérednie ryzyko zapychaniacdiltra.

Filtry przegrodowe wykonane z materialu porowatego zatrzysnuagpa-
steczki state ale pozwadanpa przepuszczanie gazu. W zasadzie, filtry przegro
dowe mog by¢ przeznaczone do usuwania pewnych rozmiar&stezzek, ale
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réznica cinien w filtrze zwicksza s¢ ze zmniejszaniem wielkoi poréw. Tech-

niczne i ekonomiczne rozwania dostarczajzakresu okoto 0,5m w systemie,

ktory zapewnia wysoki przeptyw gazu, taki jaki j@stmagany w zgazowarce.
Technologia, ktGr mazha zastosowado separacji esteczek przy wysokiej
temperaturze, polega na wykorzystaniu filtréw cecamych, nazywanych fil-

trami swiecowymi (candle filter), gdziéwieca oznacza ksztatt filtru.

Gaz musi zostaoczyszczony rownieze smoly. Smota me by usunéta
Z gazu na dwa sposoby. Sposob pierwszy polegazyezfiej separacji, gdzie
kondensowane smoty w formie kropelek i aerozglusuwane w podobny spo-
sob jak casteczki state, i smoly w fazie gazowajw skruberach absorbowane
przez rozpuszczalnik. Drugim sposobem jest ternyidzaking smot.

Zastosowanie mokrych skruberéw do usuwania smétagarby, w przy-
padku skrubera wodnego, temperatura gazu wyno3Ba- 60)°C. Smoty $
hydrofobowe, co implikujeze tylko aerozolesseparowane. Zastosowanie roz-
puszczalnikéw, ktoreasliofilowe, powoduje,ze smoty w fazie gazowej roz-
puszczaj Sig W cieczy i sprawn& skrubera zwiksza sg.

Termiczny kraking pozwala na redukgmot. Wielkie molekuty wglowo-
dorowe g rozbijane na mniejsze gztki. Termiczny kraking ma miejsce w pro-
cesie zgazowania przy wysokiej temperaturze. Kigakimét mae by¢ osignie-
ty przy znacznie rnbzej temperaturze przy udziale katalizatora. Badamézne
katalizatory, ktore pozwalajv obecnym stanie techniki na obemie temperatu-
ry do (450 + 900)°C [3].

3.3.Instalacja w Guissing

Na obecnym etapie studiéw nad zagadnieniem wylerinblogii, najlep-
szej do zastosowania w warunkach jakie zostalyizidefane dla Gminy Za-
gorz, wydaje s by¢ technologia zgazowania zastosowana w Austrii. VESBid
od roku 2002 pracuje instalacja &toa do produkcji energii elektrycznej
i cieplnej, w ktérej § zgazowane zbki drzewne. Naley podkréli¢, ze Gissing
lezy w biedniejszej ogci Austrii, tuz przy granicy z Wgrami (potudniowy
Burgenland), gdzie 50 lat temu nie byadnego przemystu a 70% zdolnych do
pracy mieszkacow tego regionu pracowato w innych regionach Ausibec-
nie, rozwoj instalacji OZE przysjnat inwestoréw. Powstato 50 nowych zakia-
dow pracy, co pozwolito na zekszenie liczby miejsc pracy. Jednogze,
znaczne nadwaki wytworzonej energii § ,eksportowane” dogsiednich regio-
now.

W Glssing zrealizowano innowacyjny proces zgazoavarbkow drewna
z wykorzystaniem pary wodnej. W instalacji zastosowjest zgazowarka allo-
termiczna ze zgazowaniem pawodma w temperaturze 850 °C. Z 1760 kg
drewna/h wytwarza si2 MW energii elektrycznej i 4,5 MW cieptaytkowego.
Sprawnd¢ catkowita wynosi 85%, sprawi®procesu zgazowania 95%, spraw-
nos¢ elektryczna 36,3%.
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Biomasa jest tu zgazowana w podwojnym reaktorzgkutujacym ztazem
fluidalinym CFB (Rys. 5). Produkowany gaz jest sdh&my, oczyszczany
i zuzywany w silniku gazowym. Widry biomasy sransportowane z dziennego
kosza samowytadowczego do dawdadj skrzyni i dostarczane poprzez system
zaworow obrotowych i podajnidlimakowy do reaktora ze ztem fluidalnym.
Reaktor ze zikem fluidalnym skiada siz dwéch stref, strefy gazyfikaciji i strefy
spalania. Strefa zgazowywania jest fluidyzowana paxdm, ktéra jest genero-
wana przez ciepto odpadowe. Strefa spalania jaistyffowana powietrzem i jest
zrédiem ciepta dla procesu zgazowywania.
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Rys. 5. Schemat instalacji w Gilissing do produkugirgii elektrycznej i cieplnej, na podstawie [6]

Fig. 5. Scheme of the biomass CFB steam gasificationess with integrated gas engines and
ORC unit in Gussing, based on [6]

— g

eacnd Proces ORC

Cyrkulujace zebki drewna przez komerpaleniskow sa zawracane do
strefy zgazowania pawodmn. Endotermiczny proces zgazowania surowca uzy-
skuje ciepto od cyrkulacych zebkéw drewna przez komerich czsciowego
spalania. Porywany przez gaz pyt popiotowy jestapylvany na filtrze gka-
wowym.
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Produkowany gaz jest schladzany i oczyszczany wsthypmiowym syste-
mie oczyszczania. Wodny wymiennik ciepta schtadaa g 850°C+900 °C do
160 °C+180 °C. Pierwszym stopniem oczyszczania ykodanego gazu jest
filtr tkaninowy do separacji gatek statych i agci smoly. Casteczki state z
tego filtru wracag do strefy zgazowania. W drugim stopniu gaz jegiyszczany
ze smoty w skruberze. Smotki oraz zanieczyszcziemane i zasadoweaswy-
mywane z gazu w skruberze z obiegiem wodnym, acaist zawracane do
reaktora zgazowania.

Zuzyty ptyn ze skrubera jest odparowywany i wprowagzda strefy spa-
lania. Skruber jest réwnie wykorzystywany do redukowania temperatury
oczyszczonego produkowanego gazu do okoto 40 °Gestowymagane przy
zasilaniu nim silnika gazowego. Jako ciecz, w pseeskrubbingu, jest w insta-
lacji wyty RME (Rapeseed methyl ester).zyty i zawierajcy smoly oraz
skroplony nasycony ptyn ze skrubera jestrpéj spalany w reaktorze spalania.
W tak zaprojektowanym procesie oczyszczania gaguna odpadow dciekow
szkodzacychsrodowisku.

Oczyszczony gaz jest naghie kierowany do turbiny gazowej sptanej z
generatorem elektrycznym. Produkowany gazenoy¢ rowniez kierowany do
instalacji syntezujcej olej napdowy metod Fishera - Tropscha. slesilnik
gazowy nie pracuje, caty produkowany gazzeby¢ spalany w kotle produku-
jacym ciepto. Sktad gazu produkowanego w Gissindjteratur [5], jest poda-
ny w tabeli 3.

Tabela 3. Sktad gazu uzyskiwanego w instalacji v8<$Big, na podstawie [5]
Table 3. Gas composition produced in Gissing afeaming, based on [5]

Sktadniki gtéwne

H, % 35-45

CO % 22 -25

CH, % ~10

CO, % 20-25

Sktadniki drugorzdne Mozliwe zanieczyszczenia
C2H4 % 2-3 H,S mgS/Nm ~ 200
C,He % ~05 Ccos mgS/Nm ~5
CH,C;H,4 % ~04 Tioalkohol | mgS/Nm ~ 30

0, % <01 Tiofens mgS/Nm ~7

N, % 1-3 HCI ppm ~3
CeHe g/nt ~0,8 NHs ppm 500 - 1000
C;Hg g/nt ~0,5 HCN ppm ~ 100
CyHg g/nt ~2 Pyt mg/Nn? <20
Smoly mg/m 20 - 30

Dla zredukowania emisji CO spaliny z silnika gazgwes katalitycznie
utleniane. Wyteczne ciepto ze spalin jestywvane w strefie spalania do wgt
nego ogrzewania powietrza, dodatkowego podgrzewaanmai do dostarczania
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ciepta do systemu grzewczego odbiorcow komunalngsteczki state ze
spalin § separowane w filtrze gazowym zanim spaliny gldtv komina.

Energia cieplna wykorzystywana jest do zasilaniajskiej sieci cieptow-
niczej, oraz cgciowo w uktadzie ORC do produkcji energii elektryeg, co
podnosi w catym procesie spravéaavytwarzania energii elektrycznej.

W oparciu o technologiopracowan w Gissing zostaty uruchomione lub
sa planowane instalacje wymienione w tabeli 4.

Tabela 4. Instalacje praagg w oparciu technologiopracowaa w Giissing, na podstawie [5]
Table 4. The plants based on technology workedno@tissing, based on [5]

Wykorzystanie | , F2lwo wej- urRuct):Igo
Lokalizacja gzu /P): odukt sciowe/Produkt cho- Status Dostawca instalacji
9 MW/MW ho-
mienia
Gussing, AT Silnik gazowy 8,0/2,0 2002 dziata AE&E / Repotec
Silnik gazo- I
Oberwart, AT wy/ORC 85/28 2008 dziataga Ortner Anlagenbau
Villach, AT Silnik gazowy 15/3,7 2010 zatrzymana Ortner Anlagenbau
Senden/UIm, Silnik gazo- I~
DE Wy/ORC 14/5,0 2011 dziataga Repotec
Burgeis, IT Silnik gazowy 20/05 2012 dziats Repotec
Goteborg, . L
Sweden BioSNG 32/20 2013 dzialga Repotec / Valmet
California R&D 50/ 30 2015 dziakga GREG

4. Podsumowanie

Biorac pod uwag mazliwosci pozyskania lokalnie odpadéw drzewnych z
zaktadow przerabiagych drewno oraz nmitiwosci pozyskania drewna energe-
tycznego z gospodarkideej, istnieje maliwos¢ wykorzystania tej biomasy do
produkciji energii elektrycznej i cieplnej z wykostgniem technologii zgazo-
wania. Instalacjadulzie zlokalizowana w niewielkiej odledgia od wystpowa-
nia zasobdéw odpadéw drzewnych dla zredukowaniat&estransportu, oraz w
miejscu gdzie mdiwe jest lokalne z#ycie produkowanej energii. Pozwoli to
unikna¢ strat przesytowych i obiy¢ koszty energii zwizane z jej przesytem.
Wartaicia dodamn bedzie stworzenie rynku zbytu dla lokalnych przedgrcow
zajmupcych sg ustugami lénymi, co przyczyni s do wzrostu lokalnej ko-
niunktury. Srodki finansowe wydawane obecnie przez firmy z absprzemy-
stowego Zastaw na zakup energii w znacznejazxda pozostawaly w regio-
nie.

Za wyborem technologii stosowanej w Gulssing przei@jawastpujace
argumenty:

— jest to technologia sprawdzona, zastosowana w Killacujcych instala-
cjach;

— caly czas prowadzone prace rozwojowe nad wykorzystaniem innych sub-
stratéw np. osaddvciekowych;

— jest to technologia, ktéra umowvia wykorzystanie odpadéw drzewnych
o duwzej zawartéci wilgoci (nie jest wymagane suszenie wsadu);

— produkowany gaz ni@ by¢ wykorzystany do produkcji energii elektryczne i
cieplnej, a po rozbudowie o specjalistyczne insfaldo syntezy chemicznej
lub maze by zattaczany do sieci gazowej;

— paliwa gazowe skorzystne z powodu wysokiej spravéadsilnikow gazo-
wych i turbin gazowych w poréwnaniu do konwencjoegjo cyklu parowe-
go
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Rola Politechniki Rzeszowskiej w realizacji projektytaby znaczca i po-
legataby na:
— nadzorze naukowym nad projektowaniem instalaciji;
— udziale w pracach rozruchowych;
— optymalizacji proceséw w catym cyklu produkcyjnym;
— prowadzeniu bada dawiadczeér w zakresie stosowania do procesu zgazo-
wania substratow i odpaddw wygptijacych w naszym regionie.
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SYSTEM FOR THE PRODUCTION OF ELECTRICITY AND HEAT O N
THE BASIS OF WOOD WASTE GASIFICATION

Summary

The paper concerns with analysis of the possibdftjuilding installation for wood waste
gasification as a source of clean power and headymwed in association. Biomass gasification,
not only wooden biomass but also dump waste oobiohl waste of technological food process-
ing, is the process which permits to produce tre g@msisting of high contents of the methane,
hydrogen and oxide carbon. The gas may be usdddtrie aggregate with additional ORC proc-
ess or, after appropriate processing, may be pusi@dhe gas installation. Surroundings of the
Zagorz is the terrain which is rich in wood res@sicwhat was analysed in the paper. Based on
results of the analyses, with initiative of Maridnitka in Zaktad Ustug Technicznych Sp. z.0.0
subjected the Gmina Zagorz, the preliminary forgges$or building the gasification installation
supplied by waste wood was worked out. The artict®rporates the knowledge about main
processes involved in waste wood gasification amdlyct gas cleaning. Description of chosen
gasification installation which was implementedhnéticcess is also presented in the article. This
installation is the plant in Gussing in Austria.eTthoice of this installation as possible to bétbui
in the Zastaw industrgone near Zagorz was preceded with thoroughly ara§ the installations
implemented in Europe so far. The article is pdrthe establishing of collaboration between
Zaktad Ustug Technicznych and Gmina Zagérz thatewes the idea of installation and Faculty
of Electrical and Computer Engineering in Rzeszow#rsity of Technology.
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INVESTIGATION OF THE CURRENT SPACE
VECTOR CORRECTION OF 3P3W VOLTAGE
INVERTER

The article presents a solution to the problemsyfanetry of a three-phase volt-
age inverter output currents for the trajectoryrection vector currents to a wheel
form. The solution uses the layout described usliegfuzzy logic equations. Test
results apply to verify a system operation in teohshe asymmetric load. It was
examined in the form of a circular trajectory oé thector output currents in case
of resistant or induction asymmetry. Also not hamine components of load cur-
rents are included. They simulate the vibrationmethanical loads or mechanical
resonance. After verification by simulations thbdeatory prototype control sys-

tem of inverter with equalizer in the FPGA was parfed. The investigations

were done on the system created for this purpasaguhe field programmable

gate arrays of EP3SL150F type. This system perfehmgdask of correcting space
vector of the inverter currents and, at the samme,tithe process of modulation
waveforms. In parallel with the controlling taske tinverter model was running in
real time. The waveforms of inverter model wereesiasd using a Signal Tap |l

utility or after processing into an analog signaing an oscilloscope. Observed
trajectories of the currents' space vector werasiel to the circular form in addi-

tion to the type of load asymmetry.

Keywords: space vector, voltage inverter, corrector, fuzzgydo

1. Introduction

The three-phase three wire voltage inverter is anthe most commonly
used converters in power electronics. Its topolsgysed in a number of areas
requiring transformation of DC power to AC powertimee phase circuits. The
most common area of the voltage inverter usestégrated with inductive mo-
tors operation in almost every industry, beginrfiragn power engineering with
motor vehicles ending [1]. There are many methddbeinverter output wave-
form modulation. The simplest one is the naturatintation.

! Tomasz Binkowski, Katedra Energoelektroniki i Eteknergetyki, Politechnika Rzeszowska,
ul. W. Pola 2, 35-959 Rzeszéw, thinkow@prz.edu.pl
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However, it has limitations in terms of an ampliguchodulating function
limitation in relation to the current waveforms, iain results in an additional
frequency components occurring as output curreetsrohation. It comes then
to the overmodulation [2]. A larger, maximum vokalgoost voltage inverter is
obtained by applying a vector modulation. This mation is widely used due to
its ability to inflict the values directly in thetbographic reference system [3].
Implementation of the 3P3W inverter involves thalimation of complex calcu-
lations arising out of the control process. CommdhE processors are used for
this purpose, often specially optimized for contasgks and performing control
using digital machines [4-5]. However, control peses and the complexity of
additional operations to be performed in paralfet gxample verification of
real-time models) are so complicated, that thewirega different approach in
the implementation of their hardware platform [&]family of such systems are
programmable logic of FPGA, that allow the paratiekeration of main tasks.
These systems are increasingly used in the powerecrs control [7]. One of
the objectives of the control strategy is getting symmetric sine waveform of
an output current. Such waves, in most cases dfalpare achieved for sym-
metric load and symmetric control. Load asymmetréssilting from changes of
the resistance-induction parameters or other ext@mpacts, effect on changing
the trajectory of the currents space vector. Tatltme impact of asymmetric
load the corrector of current trajectory can bedited to the modulation pro-
cess. The case of the space vector correctioncapipln was described in litera-
ture [8]. There has been shown that it is posdibleorrect the trajectory of the
output currents space vector of a voltage inveesolution presented in [8]
relates to the use of the fuzzy logic system. Aggpion of the corrector resulted
in a circular trajectory of currents, but at thensgtime the load currents were no
sinusoidal. The study shows how to eliminate nosiidal waves of the inverter
output currents while maintaining their circulagjéctory in terms of asym-
metry.

2.Equalizer circuit in the inverter control process

The corrector of the vector output currents masktis to adjust the space
vector currents to preset, fixed values. This vadube reference value from the
other levels of regulatory process. Changes inpthesical length of the space
vector output currents of the voltage inverter kesam the changes of the con-
trol process, or due to asymmetry of load in theecaf symmetrical control.
Symmetrical control refers to one of the known wafsnodulation of the in-
verter output waveform, where modulation functians sinusoidal and symmet-
rical. The case under consideration in the artiefers to the case of three phase
waveforms of the natural modulation in the 3-wimedrter. The deformations of
the current vector trajectory resulting from thgrametry of a load are adjusted
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by the appropriate modification of modulation fuons. A general diagram of
the inverter with the corrector is shown in figdreln a considered topology of
the inverter a block that represents the sourcB@fvoltage is distinguished.
During the case of analysis the source DC voltaigleowt deformation is taken
into consideration. In case of general it may be BIC-link circuit, where in
addition to the constant component the variablepmrants are as a ripple. Rip-
ple may result from inverter power supply from giegle phase source. Then
the primary component will have a ripple frequenfywice the value of a sin-
gle phase source frequency. This is not discuss#eeistudy.

DC VOLTAGE
SOURCE
+ -
3P-3wW
NATURAL
VOLTAGE MODULATOR
INVERTER

ASYMETRICAL CORRECTOR

LOAD FLC

Fig. 1. Flowchart tracking the corrector in the wohstructure of the voltage inverter

Rys.1. Schemat blokowy lokalizigiy uktad korektora w strukturze sterowania falovierk
napkcia
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The voltage inverter block 3P-3W in figure 1 repmts a three-phase,
three-wire voltage inverter which consists of $bBIT transistors connected as a
typical bridge topology. This topology is considira many studies. Modulated
voltages UA, UB, UC are on load connectors. Blognad ,asymmetrical
load”, shown in figure 1, is the three phase loadich can be changed by pa-
rameterization. These changes relate to settinffexetht, asymmetric resistance
values and inductance. Consequently, the load misrid\, iB, iC are unbal-
anced. In addition, the test stand allows the tigacf no harmonic load chang-
es. These changes are taken into account in the dbthe total load and taken
into account in the form of a block. The voltagedulator block represents a
three-phase modulator with phase-modulating funsticompared with a 5kHz
triangular current waves. Sinusoidal modulationcfions are adjusted in an
active mode by corrector block in relation to catriajectory deformation. The
FLC corrector is described using the fuzzy logicia@ns. The correction af-
fects the scale of modulating function (UMA, UMBMQ) influencing the
modulator block working in a natural coordinatetsys

3. Fuzzy corrector of SV

Changes of the space vector (SV) output currentheof3-wire voltage in-
verter can be determined, (for example, a constsyrnmetric load), or be ran-
dom, (for example may arise from momentary distaces or variable load non-
linearities). It is hard to define the influencleat corrector system must limit. In
similar situations the systems are often descrilyetthe fuzzy logic equations.

I dref

L
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Fig. 2. Flowchart of the fuzzy corrector
Rys.2. Schemat blokowy uktadu korektora rozmytego
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These equations use an expert knowledge of theenatithe fuzzy sets,
which are sharpened to the numerical form usetierptocess of correcting the
modulation wavesAchieving the sinusoidal waveform of the outputreats of
3-phase voltage inverter at asymmetry limghossible by analyzing the space
vector in the rotating coordinate system d-g. Téiatmg coordinate system is
synchronized with the coordinate system assocaidd modulation functions
of voltage. Changes of the vector currents cootdiman the d-q surface testify
present derogations from the circular trajectonyslich a situation the coordi-
nate system is corrected by temporarily changiagatational speed that cor-
rects changes in the currents hodograph. Valudefatjustment of the d-q is
made based on the requesting module defined by fogic equations. Input of
the FLC module consists of four signals. Thesetlagevalues of the two dis-
placement vector components of current and twoeglof the displacement
coordinates changes of d-q current vector. In nespdo these four fuzzy sig-
nals, using singleton function, database correspéodhe rules defined in the
form of two sets resulting from the implicationstbé Mamdani function. These
sets are emphasized by calculating their centeggafity and they are used in
the corrections of d and g components of the maidiglavector. Fuzzy sets rep-
resenting correction rules have been determindhgaistic reasons described
as follows:

P1 - decrease when too large,
P2 —increase, if too small,
P3 — do nothing when it is appropriate.

The premises were used for the d and q componetite isame way for er-
ror and error change of currents. Fuzzy sets haes ladopted in the form of
triangular sets. Details describing the action wbwledge base, such as fuzzy
sets and equations have been described in thatliter[8]. The difference lies in
the application of the similar response, as deedrib the correction of the no
sinusoidal output currents [8], for two current gaments at the same time.

4. Laboratory tests

Presented concept of the space vector trajectorgator of an output cur-
rents of the 3P-3W voltage inverter was conducted tested using the pro-
grammable logic device of the Altera Stratix llinfédy. The inverter control
unit, defined in VHDL language, leads a controledstream in one of two ports.
One of the ports matches the physical port, whichdnnected to an external
voltage inverter. The second port redirects the@uurom the control system to
the digital model of the inverter and is launchedeal time on the same pro-
grammable FPGA chip. The results presented in thelearefer only to situa-
tions in which waves were observed based on th&atigverter model. For the
card containing the programmable FPGA the modus ihcludes fast ana-
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logue-to-digital converters and digital-to-analageerters was connected. The
A/D and D/A were allocated to the currents measergnn the physical, exter-
nal voltage inverter and allocated to send an g&walues of currents or volt-
ages of the digital inverter model that runs inl teme. The complexity of the
calculations of the requesting module is large ghdihat, in order to facilitate
the calculation processes analyzed space has lm@edited and saved in the
memory as a block representing a transition spEuoe.coordinates of this space
correspond to the discrete values of error and etianges of the vector com-
ponent and heightened the value of the respongeealeductive module. RAM
that stores the transition space includes answersoolule, which were ad-
dressed by a word containing in a less signifigeant the discrete value of the
vector error and in a more significant part theige value of the error changes.

Stratix 1l EP3SL150F FPGA

D/Aand A/D
Converters

INVERTER

F MODELRT HSMC

c ©

E

£ R
g é UNIT oscllloscope

CORRECTOR

RULES

Fig. 3. A block diagram of the test bench
Rys.3. Schemat blokowy stanowiska badawczego

LAPTOP
With Signal Tap Il

Laboratory tests verifying the concept of spacearetrajectory of the in-
verter output current were conducted with the Usthe digital voltage inverter
model that runs in real time, on the same FPGAllghrgith the control system.
Digital signals representing the phase voltageiawérter output currents were
observed in two ways. In the first case, theseatggwhen converted to analog
form, were observed using an oscilloscope. At th®estime, you can watch
them on your computer screen via the JTAG interfamsperated with the tool
Signal Tap Il as a part of the Quartus Il environt@&his project was executed
in this environment, and it configured the FPGAtegs The performed tests
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include the asymmetry of a load: resistant, inductind a variable load asym-
metry which emulate mechanical vibration of a qustigtionary engine model.
Case 1: =1Q, R,=2Q, R:=3Q, L=5mH,

Case 2: R=1, L;=1mH, LL=5mH, L;=10mH,

Case 3: R=1), L;=1mH, L,=5mH, Ls;=10mH with no-harmonic distortions.

In test cases, when the corrector was in off pwsitihe space vector trajectories
of load currents were an elliptical curves. A samphjectory of a induction
asymmetry is shown in figure 4.

Fig. 4. Hodograph of the inverter output curreotsd load in case of a induction asymmetry
Rys.4. Hodograf pdéw wyjsciowych falownika dla przypadku asymetrii indukagjmobchzenia

In case of an imposed no-harmonic deformationspthik changed its posi-
tion in time with a frequency of 60 Hz and the tiela amplitude 0.3. The test
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cases were for the primary component of the voltaitfe a frequency of 50 Hz.
An example of a trajectory in case of the inducesymmetry of load and im-
posed no-harmonic deformation is shown in figure 5.

Fig. 5. Hodograph of the inverter output curremtsé load in case of a induction asymmetry and
no-harmonic distortions

Rys.5. Hodograf pdow wyjsciowych falownika dla przypadku asymetrii indukogjmbcizenia i
odksztalcé nieharmonicznych

In case of a resistant or induction asymmetry tfael Icurrents are sinusoi-
dal. Effect of asymmetry is visible in the formaifferent amplitudes of currents
flowing in three phases of a load. In case of @haononic component in cur-
rents their amplitude have evolved over time. Aarsgle of load currents in
case of a resistant asymmetry is shown in figure 6.
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Fig. 6. Waveforms of currents for the case of tasisload asymmetry
Rys.6. Przebiegi pdéw obcazenia dla przypadku asymetrii rezystancyjnej abenia

After joining the fuzzy corrector to a control pess the circular trajectory of an
output currents was obtained with given vector outpurrents equal to 10A.
Example of the trajectory obtained after correctffgct of asymmetry is shown
in figure 8. The load currents in case of an agtinaress of space vector trajec-
tory corrections, regardless of the type of defdioma were characterized by
constant amplitude and a referenced shape. Inahsidered case the shape was
sinusoidal. Example waveforms for a given ampliti@ié is shown in figure 7.
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Fig. 7. The load currents when the corrector igamymmetrical load)
Rys.7. Przebiegi pdéw obcizenia przy whczonym korektorze (asymetryczne atienie)
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Fig. 8. Hodograph of the inverter output currentgase of the induction asymmetry of load with
no-harmonic distortions when the corrector is tdroa

Rys.8. Hodograf pdéw wyjsciowych falownika przy asymetrii indukcyjnej obhgenia z natao-
nymi odksztatceniami nieharmonicznymi w przypadkagomonego korektora

5. Conclusions

A developed corrector of an output voltage invedarents SV trajectory
is described in the rotating coordinate systéhis allows to set the shape of the
output currents by attaching to the transformabdéock the proper wave with
referencing shapdn the case of the electrical circuits it is sindsb shape,
which forces the sinusoidal output current. Attaghthe corrector to control
process effects the sinusoidal load currents andesaa circular trajectory in
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cases of asymmetry of load and external factorsa &snsequence, the solution
containing the fuzzy inference shall be replacedhgyfirst step of the current
regulation as presented in the article. Refereradaeg given by the inference
module may come from a higher level of the conproicess, for example, speed
regulator in the electric motor or voltage regulataaboratory tests carried out
on a digital voltage inverter model operating ialréme on the same hardware
platform as the control system positively verifg@cept and allow redirecting
control data stream on the physical layout of theiter.
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BADANIA KOREKCJI WEKTORA PRZESTRZENNEGO PR ADOW
FALOWNIKA NAPI ECIA 3P-3W

Streszczenie

Artykut przedstawia rozwizanie problemu asymetrii géw wyjsciowych tréjfazowego fa-
lownika napécia polegajce na korekgji trajektorii wektora gudéw do postaci kotowej. Przedsta-
wione rozwizanie wykorzystuje uktad opisany réwnaniami logiézmytej. Wyniki bada doty-
cza sprawdzenia dziatania uktadu w warunkach asymetggo obecizenia. Sprawdzono posta
kotowsq trajektorii wektora prdow wyjsciowych w przypadku asymetrii rezystancyjnej luduk-
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cyjnej obcazenia. Wprowadzono tak do obcizenia odksztalcenia gléw nie kgdace sktado-
wymi harmonicznymi, ktére symulyjdrgania czsci mechanicznej obgienia lub rezonans me-
chaniczny. Po weryfikacji idei symulacjami wykonapmtotyp laboratoryjny uktadu sterowania
falownikiem z korektorem w uktadzie FPGA.

Badania wykonano na stworzonym do tego celu stakowisdawczym wykorzystagym
uktad EP3SL150F. Ukiad ten realizowat zadanie kgrekektora przestrzennegogoidw falow-
nika i jednoczénie proces modulacji przebiegéw. Réwnolegle z zatahisterowanie urucho-
miony byt model falownika dziatagy w czasie rzeczywistym. Przebiegi modelu falowndo-
serwowano wykorzysta¢ narzdzie Signal Tap Il lub po przetworzeniu na sygnahlagowy
przy pomocy oscyloskopu. Zaobserwowane trajektwgktora przestrzennegogpiow korygowa-
ne byly do postaci kotowej niezatdge od rodzaju asymetrii okgienia.

Stowa kluczowe:wektor przestrzenny, falownik napia, korektor, logika rozmyta
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WYBRANE ASPEKTY PRAWNE ZWI AZANE
Z BUDOWA | PRZYL ACZENIEM DO SIECI
ENERGETYCZNEJ MALEJ PRZYDOMOWEJ
ELEKTROWNI WIATROWEJ

Energia elektryczna produkowana w Polsce w gtéwnigirze pochodzi z ggla
kamiennego i brunatnego. Tylko niewielki jej protewtwarzany jest zérddet
odnawialnych. Ochron&rodowiska naturalnego wymaga znacznegoekszenia
udziatu energii odnawialnej w catkowitym bilansieeegetycznym naszego kraju.
Jedn, z madiwosci jest budowa matych elektrowni wiatrowych MEW. Warvy
elektroenergetycznej za mate waask elektrownie wiatrowe, ktérych moc nie
przekracza 100 kW. Wedtug danych URE na koniecvezee2014 roku, catkowi-
ta moc zainstalowana energetyki wiatrowej w Polsgeiosta okoto 3727 MW. W
tej liczbie 2900 MW przypadato na sitownie z@uo mocy powgej 2,0 MW w
tacznej liczbie 1400 turbin (blisko 140 parkoéw wiatsach). Na sitowniesrednie
0 mocy w zakresie 1,0-2 MW przypadato 500 MW meczy liczbie 300 turbin
(okoto 30 parkéw wiatrowych). Sitownie mate o magy-0,9 MW to 300 MW
zainstalowanych w okoto 600 turbinach. pozostatdécmocy przypada na turbiny
mikro o0 mocy porniej 0,1 MW, ktérych liczba jest trudna do oszacowabelem
podmiotu zamierzagego wybudowé przydomowy elektrowni wiatrows, jest
najczsciej zysk ekonomiczny orazgenie do uniezalmienia energetycznego. W
takim przypadku praktycznie cata wytworzona enelgit spaytkowana przez
wiasciciela obiektu. Nadwski wytworzonej energii dzki ustawie o OZE mina
sprzeda do systemu elektroenergetycznego. Kalgednak pamitaé, ze naley
spetné odpowiednie wymogi prawne, o ktérych mowa w usea®rawo energe-
tyczne. W artykule zostaly przedstawione prawneskispzwihzane z budow i
przytaczeniem do sieci energetycznej matej elektrowntniae).

Stowa kluczowe:energia odnawialna, energia wiatru, mata elektrawwniatrowa,
linia zasilajca.
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1. Wstep

1.1. Perspektywy rozwoju elektrowni wiatrowych w Ptsce

Procentowy udziat energii elektrycznej wytwarzaweirédtach odnawial-
nych w Polsce musi gijle wzrast&. Zgodnie z wytycznymi Unii Europejskiej
Polska jest zobligowana do wspoétdziatania w zakrgwlityki dot. ochrony
srodowiska naturalnego. Celem jestagsiiccie 20% putapu udziatu energii ze
zrédet odnawialnych do Kea 2020 roku. Dotychczasowe sposoby pozyskiwa-
nia energii musg zostd kompleksowo zmienione. Energia wiatru odgrywa
w naszym potgeniu geograficznym znaczrrole. Budowa elektrowni zasila-
nych & metod, moze by jednym z zasadniczycrodkéw do osigniecia celu
ekologicznego. W kolejnych latactiodki przeznaczone na energie zrodet
odnawialnych maj zost& zwigkszone. Pojawia giwigc dwa szansa optacalno-
sci finansowej inwestycji w postaci elektrowni wiatvej [1] [3].

1.2. Elektrownie wiatrowe

Wojewoddztwa zachodniopomorskie, ddlaskie oraz podkarpackie cha-
rakteryzujy sig bardzo dobrym wspéitczynnikiem wietrzed Korzystne warun-
ki sprzyjap rozwojowi inwestycji zwazanych z budow zarbwno matych jak
i duzych elektrowni wiatrowych. Tego typu przegskiccia wymagag wspot-
pracy 0s6b z mnych dyscyplin, zaréwno naukowych jak i technicamy@/yboér
miejsca pod lokalizagjsitowni wiatrowej oraz sam proces projektowanialen
zy poprzedzt doktadnymi pomiarami zasobdw energii wiatru dlaejsta bu-
dowy elektrowni. powinien opieéasie na analizie warunkéw wiatrowych w
oparciu o atlasy i mapy wietrzém [2] [4].

2. Formalnosci zwigzane z ma4 przydomows elektrownia wia-
trowa

2.1. Uzyskanie warunkow przyhczeniowych

Uzyskanie warunkéw przytzeniowych zostanie przedstawione na przy-
kltadzie inwestycji znajdagej sk na terenie dziatania PGE Dystrybucja S.A.
Oddziat Rzeszéw. Najpierw nale wypetnic wniosek o okréenie warunkéw
przylaczenia do sieci elektroenergetycznej dla wytwor¢dww3). W przypadku
matej przydomowej elektrowni wiatrowej istnieje Bga przydczenia do sieci
elektroenergetycznej o napiu znamionowym nie waszym ng 1 kV. Dzigki
temu inwestor nie dglzie musiat posiadawypisu i wyrysu z miejscowego planu
zagospodarowania przestrzennego. Cegjiinwestor bdzie dodatkowo zwol-
niony z zaptaty zaliczki, ktéra wynosi 30 zt brutta kady kilowat mocy przy-
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taczeniowej okr&élonej we wniosku W-3. Do wniosku nale zahczy¢ miedzy
innymi [5]:
1) dokument potwierdzagy tytut prawny wnioskodawcy do korzystania
Z nieruchoméci, obiektu lub lokalu, w ktorym dula uzywane przyd-
czane uradzenia,
2) szkic sytuacyjny okrgajacy usytuowanie jednostki wytworczej wzgl
dem istniejcej sieci,
3) zawiadczenie o wpisie do ewidencji dziatadnb gospodarczej dulz
wypis z Krajowego RejestruaBowego,
4) specyfikacg techniczma turbiny wg wzoru ze strony PGE Dystrybucja
S.A. Oddziat Rzeszow (Zgdznik A).

2.2. Oddziatywanie nasrodowisko

W przypadku matych elektrowni wiatrowych (wysékado 30m oraz moc
przytaczeniowa do ok. 0,5 MW) nie ma obazku uzyskania decyzji érodo-
wiskowych uwarunkowaniach. Stanowi to zngmez utatwienie dla potencjal-
nych inwestorow. Wyjtek dotyczy jedynie elektrowni wiatrowych, ktoredh
zlokalizowane na obszarach chronionych. W tym pagjqo niezalenie od wy-
sokaici nalezy uzysk& decyzg o srodowiskowych uwarunkowaniach [6].

Elektrownia wiatrowa emitujeaviek. Dlatego te wszelkie wymogi doty-
czace emisji dwieku s regulowane poprzez Rozpadzenie MinistraSrodowi-
ska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie dopuszgealpozioméw hatasu
w érodowisku (Dz. U. z dnia 14 czerwca 2007 r.). Zgedn ww. przepisami
urzadzenia, ktére stanowihatas nalgy lokalizowa w sposéb, ktory niedulzie
naruszat dopuszczalnych poziomoéw hatasu [7].

2.3. Pozwolenie na budow

Rozr&nia sk trzy najczstsze przypadki zwzane z budow matej przy-
domowej. Mata elektrownia jako [7]:

1) oddzielna budowla, wyposana w fundamenty,

2) maszt z linami odagajacymi, bez fundamentéw,

3) jako element montowany na istrieych obiektach, np. na dachu.

W pierwszym przypadku nate uzyska pozwolenie bdz przystpi¢ do bu-
dowy na podstawie zgtoszenia. Interpretacja praj@siazaléena od organu wy-
dajacego decyzj. Stronami pogpowania § tu: inwestor oraz wkgiciele (wie-
czysci uzytkownicy, zaradcy) nieruchoméci znajdupcych sé w bezpgrednim
oddziatywaniu.

Podczas budowy elektrowni nieposiag®j fundamentu, naty uda si¢
bezpdrednio do administracji architektoniczno-budowlan€p wignie ona
wydaje decyz o pozwoleniu na budawy na przyktad w formie zgtoszenia do
odpowiedniego urdu zamiaru wzniesienie masztu elektrowni.
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Wznosac elektrowng na istniegcym budynku nie trzeba stéraie 0 uzy-
skanie pozwolenia na budewdeli maszt elektrowni ma méewigcej niz 3 me-
try, nalezy zgtost zamiar wykonania prac budowlanychsli@o zgtoszeniu,
organ administracyjny architektoniczno-budowlanyogg sprzeciw, wowczas
nalezy wystapi¢ w normalnym trybie o pozwolenie na budpw

2.4. Przyhczanie do sieci

Warunki techniczne i ekonomiczne.
Najwazniejszymi kwestiami, o ktérych nadg pamktaé sa [8]:

Brak warunkow technicznych jest przeszioponiewa istnieje w spo-
sOb rzeczywisty, ma charakter trwaly i niezma jej usunc;
Dostarczenie dowodue dany przypadek nie posiada ekonomicznych
i technicznych uwarunkowiadostarczenia energii i przgzenia do sie-
ci spoczywa na firmie energetycznej;

Brak warunkéw ekonomicznych wystuje w przypadku, gdy obiekt
przylaczany jest potzony w znacznej odlegéoi od sieci elektroenerge-
tycznej lub w trudno dogbnym miejscu, co powoduje nieoptacal@o
inwestycji ze wzgidu na koszt przgczenia,

Przedstbiorstwa energetyczne maaj obowiazku rozbudow sieci elek-
troenergetycznej dla pragdzenia nowych podmiotow, zapewniapw-
niez finansowanie inwestycji poleggiej na jej rozbudowie;

Odmowa przydczenia do sieci rozstrzygana jest w drodze deeyijii-
nistracyjnej przez prezesa URE. Od tej decyzjzmaoodwoté si¢ do
Sadu Ochrony Konkurencji i Konsumenta -addi Okrgowego
w Warszawie;

Przyhczenie w nowej ustawie o Odnawialnyétodiach Energii

Projekt Ustawy z dnia 26.07.2012, zawiera reguldojigczice przyhczenia
do siecizrodet odnawialnych. W poréwnaniu do pierwszej wetej Ustawy,
zawiera ona nowe regulacje dotyce przyhczenia OdnawialnycErodet Ener-
gii do sieci [8]:

Przedsgibiorstwa Energetyczne, ktére wykoaujlziatalné¢ gospodar-
cza obejmujca swym zakresem przesytanie lub dystryluenergii le-

da zobowhzane do nadania pierwsmstwa instalacjom wchodezym w
skltad OZE przez standardowydrddtami pod warunkienie te pierw-
sze leda posiadaty wszelkie niegllne warunki ekonomiczne i tech-
niczne przyaczenia,

Przedstbiorstwo zajmujce sé przesytem, zobowkzane ldzie do za-
warcia w warunkach przatzenia harmonograméw etapu koniecznego
do dokonania przytzenia;
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» J&li przytaczenie jest niemdiwe ze wzgkdu na przestarzakiet elek-
troenergetyczfy operator jest zobowzany do okréenia terminu mo-
dernizacji sieci;

* W przypadku niespetnienia przez inwestora warunkdzylaczenia na
cakh moc przyhczeniows, operator mge wyda& zgodk na przyhczenie
na czs¢ wnioskowanej mocy na za zgpdodmiotu przyiczanego;

+ Ustawa o OZE wprowadza rowai@owe zasady rozliczania naktadow
inwestycyjnych zwjzanych z przyiczaniem do sieci instalacji odna-
wialnych zrodet energii. Naktady te zostamwzgkdnione w taryfach
operatora. Operator systemu przesylowegrrie dokonywat redystry-
buciji srodkéw na rzecz operatorow przy uwadhieniu wielkdgci ponie-
sionych naktadow inwestycyjnych, ktore zostaly gsione przez po-
szczegoblnych operatoréw. Mechanizm ten pozwoli aggt koszty
przylaczenia instalacji OZE na terenie Polski.

Zakonczenie

Analiza prawna zostata wykonana z wykorzystaniefbardziej istotnych
rozporadzen i ustaw, ktére dotyczyly omawianego tematu. Podwab zapre-
zentow& wymagania prawne, ktore powinien spéhimwestor przy budowie
matej elektrowni wiatrowej.

Ustawa zaktadaze inwestor, ktéry zdecydujeesna mikroinstalag (moc
zainstalowana do 40kW) otrzyma szereg utatviedogodni@, miedzy innymi:

» do wniosku o przyczenie do sieci inwestor niezdizie zmuszony do
wykonywania wyrysu i wypisu z miejscowego planuasgpdarowania
przestrzennegoalz przedstawié decyzg o warunkach zabudowy;

* Zwolnienie z optaty przyiczenioweyj;

* Ulatwienia w pozyskiwaniu konces;ji.

Podgty temat jest istotny dla potencjalnych inwestoréwgrzy cha zwia-
za& sie z odnawialnymizrédtami energii. Budowa wlasnego odnawialnggd-
dfa energii pozwala na olig@nie rachunkéw za eneegelektryczm przy wyko-
rzystaniu wyprodukowanej energii elektrycznej naswe potrzeby. Nadwzi
wyprodukowanej energii mma rownie odsprzedawa do siei elektroenerge-
tycznej.
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SOME LEGAL ASPECTS RELATED WITH THE CONSTRUCTION
AND ENERGY GRID CONNECTION OF SMALL WIND TURBINE

Summary

Electricity produced in Poland mainly comes fronalc®nly a small percentage of it is pro-
duced from renewable sources. Environmental priotecequires significantly increase the share
of renewable energy in the total energy balanceuofcountry. One possibility is to build a small
wind MEW. In the power sector is considered assllswiad turbines that which power does not
exceed 100 kW. According to the URE at the end néR014, the total installed capacity of wind
power in Poland amounted to about 3727 MW. Of thathber, 2,900 MW power plants account-
ed for a large output exceeding 2.0 MW with totabines numbers of 1400 (nearly 140 wind
farms). On average gyms in the power range 1,0-2 &dounted for 500 MW with the number
300 turbines (approximately 30 wind parks). Smallvpr plants with a capacity of 0.1-0.9 MW is
300 MW installed in about 600 turbines. the remaimaf the power falls on micro turbines with a
capacity of less than 0.1 MW, the number of whishifficult to estimate. The purpose entity
intending to build a small wind turbine, is the Bomic profit and the desire for energy independ-
ence. In this case, almost all produced energwgésl by the owner. Surplus energy produced by
the OZE can be sold to the power system. Note, hermvehat you must meet the relevant legal
requirements referred to in the Energy Law. Théclartpresents several aspects related to the
construction and connection to the grid small waagver plant.
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POROWNANIE PARAMETROW JAKO SCI
ENERGII ELEKTRYCZNEJ LINII ZASILAJ ACEJ
ZAKEAD PRZEMYSELOWY PRZED | PO
KOMPENSACJI MOCY BIERNEJ

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw parametrgakosci energii elek-
trycznej w linii zasilajcej zaktad przemystowegwedniej wielkgci. Wybrany za-
ktad przemystowy zasilany jest z lifiiedniego nagiia, poprzez stagjtransfor-
matorowa 15/0,4 kV. Celem przeprowadzenia pomiaréw byto édkree wptywu
na linie zasilajca urzadzei pracujpcych w zaktadzie (linii produkcyjnych. Wyniki
tych pomiaréw i ich analiza untiwity dokonanie oceny jak&i energii elek-
trycznej, ktéa zasilany jest zaktad, zarébwno po stronie wtorragformatora, jak

i indywidualnie dla pracagych tam linii technologicznych. Pomiary te zostaty
przeprowadzone rowniew celu pokazania skuteczwo realizacji kompensaciji
mocy biernej oraz wykazania czy potrzebne, aemarecz niezlzdne, g dalsze
dziatania w celu poprawy jakoi energii elektrycznej, a tak w celu obnienia
kosztéw zakupu energii elektrycznej. Do pomiarévkargystano dedykowany do
tego typu pomiaréw miernik — analizator jakbenergii elektrycznej, a uzyskane
za jego pomag wyniki umazliwity udzielenie odpowiedzi na szereg problemow
zwiazanych z jakécia energii elektrycznej. Podsumowoj na podstawie prze-
prowadzonych pomiaréw przed i po kompensacji moymiej, jaka¢ energii
elektrycznej ulegta poprawie po doteniu baterii kondensatoréw. Niemniej jed-
nak naleatoby rozway¢ mozliwosé zastosowania filtréw biernych vigzych
harmonicznych, by ograniczyzawarté¢ harmonicznych w pdach fazowych, a
tym samym zmniejszywartaici skuteczne mdow oraz straty mocy. Takie dziata-
nie powinno spowodowadalsz poprave jakosci energii elektrycznej w linii zasi-
lajacej badany zaktad przemystowy.

Stowa kluczowe:jakos¢ energii elektrycznej, kompensacja mocy biernej
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1. Jakdsci energii elektrycznej

1.1. Aspekty prawne

Obowigzujaca norm dotyczca jakaci energii elektrycznej jest norma PN-
EN 50160:2010 ,Parametry napia zasilagcego w publicznych sieciach elek-
troenergetycznych” [3]. Po nowelizacji z 2010 ratmiyczy ona nie tylko linii
niskiego isredniego napicia do 35 kV, ale réwnielinii wysokiego napicia do
110 kV.

1.2. Pojecie jakdci energii elektrycznej

Pod pogciem jakdci energii elektrycznej rozumiegsobecnie trzy giéwne
obszary: jaké& obstugi rozumiana jako jaké relacji handlowych pomdzy
dostawa i odbiora, ciagtos¢ zasilania oraz jalégé napkcia. [1]

Statystycznego odbicg@nergii elektrycznej dotykajszystkie trzy aspek-
ty. Jednake obok takiego pod@jia, u statystycznego odbiorcy przemystowego
funkcjonuje przekonanieze do problemoéw z jakai energii elektrycznej zali-
czap si¢ réwniez problemy zwizane z mog bierra. Wynika to niewatpliwie z
faktu, ze w przypadku problemow z wspotczynnikiemgigodbiorca taki ponosi
kary finansowe, znacznie szybciej i bardziej odcalme niz skutki ztej jakdci
energii elektrycznej np. krotkotrwatej przerwy wsi#aniu. Sgd znacznie cg
sciej odbiorca jest zainteresowany np. realiza@gmpensacji mocy biernejmi
popravg jakasci energii elektrycznej, nie zdgj sobie sprawyze oba problemy,
jesli si¢ pojawiap mogy by¢ przyczyry powanych probleméw technicznych
lub/i finansowych i obaagswzajemnie ze salpowiazane.

Niemniej jednak zauwa sk zdecydowanie wzrostwiadomaci wsrod
odbiorcow i dde zainteresowanie pomiarami m@jmi na celu ocenjakasci
energii elektrycznej, szczegolnie u odbiorcéw pryghowych matych &rednich
przedstbiorstw. Pozostaje jeszcze uwlivienie tych odbiorcédw na fakge to
nie tylko dostawcy, ale réwnig oni, s odpowiedzialni i maj wptyw na jakdé
energii elektryczne.

1.3. Parametry jakdci energii elektrycznej

Mowiac o jakdci energii elektrycznej, odndshalezy si¢ zatem do jakei
napkcia zasilania, ktére powinno &y sinusoidalne, symetryczne tréjfazowe,
0 parametrach znamionowych dotycych wartdci skutecznej i agstotliwosci.

Z tak przygtej definicji mazna zatem zdefiniowatzw. parametry jakiwi
energii elektrycznej: exstotliwosé, wartagé¢, ksztatt przebiegu (zawa#b har-
monicznych) i asymetria naia.

Analizujac i okreslajac wartgci liczbowe tzw. wskanikoéw jakasci energii
elektrycznej zwraca siuwag; przede wszystkim na nagie, jednake naley
odnie¢ sie rowniez do prudu. Bowiem np. odksztalcony gut maze powodowa
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odksztalcenie nagtia, a to ju maze by powodem pogorszeniagsjakasci
energii elektrycznej. Nie mima poming, przy ocenie jakai energii, gospodar-
ki moca bierra w takim przedsibiorstwie, gdy generowanie mocy biernej poza
dopuszczalp wartas¢ (tg ¢ powyzej 0,4) mae by przyczyry wielu niekorzyst-
nych zjawisk pogarszajych jaka¢ energii elektrycznej nie tylko u danego od-
biorcy, ale u innych odbiorcéw zasilanych z tej splimii.

2. Pomiary parametréw jakasci energii elektrycznej w zaktadzie
przemystowymsredniej wielkosci

2.1. Charakterystyka zaktadu przemystowego

Zaktad przemystowy, w ktdérym przeprowadzono badasipnuje si produkci
taém opakowaniowych. Wytwarzastay polipropylenowe, utzlzenia oraz akcesoria
do pakowania. Funkcjonujv nim dwa cigi produkcyjne (oznaczone w artykule jako
linia 1 i linia 2) do wytwarzania $en oraz wtryskarki do produkciji tulei, na ktére na-
wijane g wyprodukowane tany.

Najbardziej eksploatowanymagiem produkcyjnym w zaktadzie jest linia 1 ze
wzgledu na swoje midiwosci produkcyjne. Funkcjonujedinia 2, ktora eksploato-
wana jest rownolegle z liil w czasie najwkszego zapotrzebowania na wyroby
zaktadu.

2.2. Zakres i metoda przeprowadzenia pomiarow paraetrow jakosci
energii elektrycznej w sieci zaktadowej

Przeprowadzenie serii pomiaréw, jakie zostaly xrealane w wybranym
zaktadzie przemystowym, miato na celu og@arametrow jakai energii elek-
trycznej w linii zasilajcej zaktad oraz okégenie wptywu odbiornikéw — w tym
wypadku poszczegdlnych linii produkcyjnych — nleogg energii elektrycznej.

Analiza otrzymanych wynikéw pomiaréw zostata przepadzona gtéwnie
pod lkatem zawartéci wyzszych harmonicznych w nagiu i pradzie oraz
w celu okrélenia wielkaci i rodzaju mocy biernej generowanej przez éknee
odbiorniki oraz w punkcie przyptzenia zaktadu do linii po stronie wtornej trans-
formatora.

Do pomiaréw uayto tréjfazowego analizatora jas@ energii elektrycznej
Chauvin Arnoux 8335 A. Wyposany jest on w 5 waf napkeciowych (L1, L2,
L3, N, PE) oraz 4 wegia padowe (L1, L2, L3, N). Przystosowany jest do po-
miarow w sieciach 1-fazowych, 2-fazowych, 3-fazotwytréj- i cztero-
przewodowych. W czasie rzeczywistym mierzomenspkcia migdzyfazowe
i fazowe, pady w kazdej z faz i w przewodzie neutralnym, na ekraniezento-
wane § ich przebiegi w czasie i wykresy wektorowe. Oldioe §: wspétczyn-
niki mocy (cosp, DPF, PF,tg ¢ ), wartg¢ wspoétczynnika odksztatcenia ide-
go z napié¢ i pradéw, harmoniczne do 50.¢du z uwzgtdnieniem ich przesu-
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niecia fazowego, moce czynna, bierna i pozorna xdé&pz faz. Dziki mozli-
wosci ustawienia alarmu dla dowolnego mierzonego patam(gdy przekro-
czone zostap dopuszczalne wardoi np. zgodne z norymPN-EN 50160 lub
dowolnie zadeklarowane przezytkownika), maliwe jest na bigaco uzyski-
wanie informacji o pogorszeniuggakaosci energii. W trybie rejestracji nabwy
jest zapis wszystkich, mierzonych przez pragitpparametrow.

Pomiary zostaty wykonane w godzinach pracy pierjgpi@any, gdy pracowata
linia 1 oraz wtryskarki. Dokonane zostaty w cztar@canktach pomiarowych, ktére
zostaly przedstawione na rysunku 1 i doktadnieam@sv tabeli 1.

® Punkt Punkt Punkt Punkl
Py C, pomiarowy | poamiarowy 2 pomiarawy 3 pomiarowy 4
Al 3 ke .
e X
NSL 4\‘\!‘\;&\ \1“\ NSL \“(’n NS !R"E%
e S 5T} &30 &30 &30
7 | =
FMU 25/ J.T | |
! ‘
't ——— —r : S C—
| I
| FET | T Ra2 ] MEM-135 | R4 RIS | RG6
Rys. 1. Schemat rozdzielnicy Rnn wraz z zaznaczopymktami pomiarowymi
Fig. 1. Diagram of low voltage switchboard with k@d measurements points
Tabela 1. Opis punktow pomiarowych
Table 1. Description of measurement points
Odbiornik/Odbiorniki Przebieg pomiaru
Punkt pomiarowy| Strona wtérna transformatorg . Obserwe}q_a parametrow napia
i pradu zasilajcego zaktad z wtzom
1 Dy5 15/0,4 630 kVA . . .
i odtaczory batery kondensatorow
Punkt pomiarowy| Dwie wtryskarki CS 371/160 Obserwacja parametréw napia
2 54 kW i pradu zasilajcego dwie wtryskarki
. Obserwacja parametrow nagia padu
Punkt ps?mlarowy Linia produkcyjna 1 zasilajcego uradzenia wchodze
w sklad cagu produkcyjnego
. Obserwacja parametréw napia pradu
Punkt pzmlarowy Bateria kondensatorow zasilapcego bater kondensatoréw (pd
kompensaciji)
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2.3. Wptyw linii produkcyjnej 1 i wtryskarek na par ametry sieci zasilagcej

Linia produkcyjna 1 i wtryskarki do wytwarzaniaguk najbardziej eksploato-
wanymi odbiornikami energii elektrycznej w zakia#omiary parametrow zasilania
tych uradzer przeprowadzono w celu oceny wpltywu ich pracy rkasia energii
elekirycznej (odksztaicenie nagia i prdu, generowana moc bierna). Zbiorcze wyni-
ki tych pomiaréw przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Wrednione parametry zasilania linii produkcyjnejuitiyskarek

Table 2. The averaged supply parameters of pramulihe number 1 and injection molding
machine

Urzadzenie Witryskarki Linia 1
i numer fazy| punkt pomiarowy nr 2 | punkt pomiarowy nr 3
Parametr 1 2 3 ! 2 3
Napkcia fazowe RMS [V] 228,7) 228,6 229,/ 2291 2278 ,22[7

Napiccia migdzyfazowe RMS [V] 3956/ 3974 3971 396,2 394 396

Prady fazowe RMS [A] 69,7| 72,6/ 753 151)2 1445 1564
THD, pradu [%] 4,7 4,1 4,7 28,7 293 279
THDys napkcia fazowego [%] 15 1.4 15 1,2 1,3 1,2

THDy napkcia miedzyfazowego [%] 1,4 1,3 1,6 11 1,2 1,1

Moc czynna [KW] 7 8,2 8 31,7 29,7 32,6

Moc bierna [kVar] 14,2 14,3 15,2 13,7 142 14(4
DPF 0,423 | 0,478 0,445 0,959 0,944 0,953
PF 0,421 | 0,475 0,444 091y 0,901 0,914
tgo 2,29 19 2,12 0,242 0,304 0,264

Najwiekszym odbiornikiem w zakladzie jestagi produkcyjny 1 — moc
okoto 94 kW, pad w kazdej z faz — okoto 150 A. Przebiegi napmigdzyfa-
zowych i paddw linii zasilajcej przedstawiono na rysunku 2§ z& rysunku 3
pokazano widmo harmonicznych tych reggi pradow.

Na kady poétokres naprcia zasilajcego w psdzie zasilajcym linie pro-
dukcyjm 1 widoczne s dwa ekstrema. Do zasilania silnikéw elektrycznych
w ciagu  produkcyjnym  wykorzystywane as falowniki na wejciu
Z prostownikami diodowymi, przez coagpr ptyracy w linii zasilapcej jest od-
ksztatcony jak na rysunku 2b. Zatem oddziatywarmdime zasilapca linii pro-
dukcyjnej 1 widoczne jest w widmie harmonicznycldur, poprzez wygpo-
wanie w nim harmonicznych¢du 16n.
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Rys. 2. Przebiegi a) nagi migdzyfazowych oraz b) pdéw fazowych zasilagych linie produk-
cyjna 1 wraz z wartécia THD pradu.

Fig. 2. Plot of a) line-to-line voltage and b) pbasirrents supplied production line number 1 with
THD value of the currents
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Rys. 3. Widmo harmonicznych a) nepmiedzyfazowych i b) prdéw fazowych zasilagych linie
produkcyjry 1.

Fig. 3. The harmonics spectrum of the a) line-t@-Noltage and b) phase currents supplied pro-
duction line number 1.

Druga grupa odbiornikéw — wtryskarki — powoglunniejsze odksztatceniegr
du, pobieraj mniejsz moc czynn, ale generaj duzo wigkszz moc biern niz
inne uradzenia.Srednio jedna pracuga wtryskarka pobiera moc czynaokoto
23,2 kW i moc bierm okoto 43,8 kvar. Znacznie ohgh si€ zasilajca sktado-
wa bierm pradu. Wspo6tczynnikiDPF i PF s znacznie porej 0,5, a ranice
miedzy nimi s bardzo mate, céwiadczy o niewielkim odksztalceniugutu, ale
duzej mocy biernej o charakterze indukcyjnym. WspOioEk tg ¢, wynosacy
ponad 2,2 znacznie przekracza dopuszazatartas¢ 0,4, co jest przyczyn ze
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zakiad ptaci kary za przekroczone wadiomocy biernej. Przebiegi czasowe
napk¢ migdzyfazowych i pgdéw fazowych wtryskarek pokazano na rys. 4.

a) b)

13951 v 23972 v (53968 v (M 613 a@ 650 A 677 a @ 28 a

e ) Nee

<t= S0msz |N=+5589 U2=-2777 U3=-25812 » <t= S0ms Al= +87.5 A2= -213 A3= -BF5 AN= +30 >

RMS [ITHD! CF 1T (5588 86 Rms (ITHDI 0GF 0 10T (5588 18
Rys. 4. Przebiegi a) nagimiedzyfazowych i b) prdéw fazowych zasilagych wtryskarki.
Fig. 4. Plot of a) line-to-line voltage and b) pdasirrents supplied injection molding machine.
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Po wykonaniu pomiaréw i ich analizie w zakladziepadla decyzja
o modernizacji zakladowej sieci elektrycznej o bat&ondensatoréw. Poprzez
zastosowanie tego rozwiania, parametry zasilania adzer i maszyn elek-
trycznych powinny ulec poprawie. \M@ym aspektem przemawagym na Ko-
rzys¢ tej modernizacji jest aspekt ekonomiczny, gdy tej pory przedsbior-
stwo placito kary na rzecz zaktadu energetycznegoveodu przekroczegene-
rowanej mocy biernej, wzgllem pobieranej mocy czynnej (catkowity wspoét-
czynnik tgp w punkcie pomiarowym nr 1 przekraczat waét0,4).

Sensownymi technicznie uzasadnionymozwiazaniem [4] w przypadku,
gdy wigkszai¢ mocy biernej w zaktadzie genegutryskarki, wydaje si byc
kompensacja indywidualna tych gdzer. Zdecydowano jednake kompensa-
cja ledzie odbywa sie centralnie przy pomocy wielostopniowej baterii €en-
satorow, sterowanej regulatorem mikroprocesorowipaicki takiemu rozwa-
zaniu skompensowana zostanie moc bierna generomiangylko przez wtry-
skarki, ale te inne uradzenia podiczone do sieci, bowiem ta& drugi cag
produkcyjny w czasie pracy generuje moc hiern

W przypadku gdyby uruchomione zostaly w przy$atacowe urzadzenia,
ktére generowalyby moc biefrw znacznym stopniu, przy nichzt@alezatoby
zainstalowa kondensatory do kompensacji indywidualnej, co padeveatoby
kolejne koszty. Dziki takiemu rozwazaniu (kompensacji centralnej), &iea-
ktadowa ledzie zabezpieczona takna przyszi& [4].
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2.4. Kompensator mocy biernej

W celu realizacji kompensacji centralnej zainstalow zostata w zaktadzie
bateria kondensatoréw MRM 12C, sterowana poprzézapiocesorowy regu-
lator. Mazliwa jest realizacja od 3 do 12 stopni wgrpwych, dzgki czemu
zakres kompensacji mocy @by bardzo szeroki. W tym przypadku zastoso-
wano 5 stopni wyjciowych: bate o0 mocy 5 kvar, dwie o0 mocy 15 kvar i dwie
o mocy 30 kvar. Pracuje on gtdwnie w trybie praajoaatycznej. Do regulato-
ra podhczone jest napcie miedzyfazowe oraz sygnat z przektadnikagowe-
go 1000/5 A. Na podstawie tych sygnatéw i zaimpletowanego algorytmu,
mikrokontroler steruje stycznikami, ktére kolejnatazzap poszczegoélne sekcje
baterii. Schemat pogitzenia mikroprocesorowego regulatora mocy biermej d
sieci pokazano na rysunku 5. [2]

Bateria
- - - N kondensatoréw
istycznikéw | p——g—-n
i |
I |
i i
1 ]

0,3k
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MRM-12e

EEERERNE]
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Rys. 5. Schemat pagtizenia mikroprocesorowego regulatora mocy biernegidci
Fig. 5. Connection diagram of microprocessor remulaith electrical network

2.5. Poréwnanie parametrow jakdéci energii w sieci nieskompensowanej
i skompensowanej

W celu poréwnania parametréw sieci nieskompensgwiasikompensowanej
pomiary w miejscu przgezenia zaktadu do sieci dystrybucyjnej (punkt poouig 1)
dokonano na dwa sposoby, przy aegonym i whczonym regulatorzenocy biernej
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w krotkim odsgpie czasu, by wyniki byly nidiwe do poréwnania ze sabTabela 3
przedstawia dane uzyskane w wyniku tych pomiarow.

Tabela 3. Poréwnanigtednionych parametréw zasilania przed i po kompgnsecy biernej
w punkcie pomiarowym nr 1

Table 3. Comparison of averaged parameters of elakiretwork before and after compensation
in measuring point number 1.

Faza 1 2 3

przed ‘ po przeq po prze-‘d po

Parametr — — ..
kompensaciji kompensaciji kompensadji

Napiccia fazowe RMS [V] 228,6| 230,4| 228,3| 230,1| 229,1| 230,9
Napicia midzyfazowe RMS [V] | 395 | 398,2| 396,7| 399,7| 396,5| 399,9
Prady fazowe RMS [A] 254,4| 234,7| 262,2| 230,8| 277,6| 236,6
THD; pradu [%] 155 | 18,9 | 146 | 18,4 | 147 | 19,1

THDy; napkcia fazowego [%] | 0684| 1,1 | 0,738 1,2 | 0,796| 1,1

THDy napkcia miedzyfazowego [%] 0,652| 1,1 0,67 11 | 0732 1,1

Moc czynna [kW] 48 | 50,6 | 49 | 49,2 | 52 | 50,6
Moc bierna [kvar] 32,7 | 19,1 | 344 | 20 | 366 | 21
DPF 0,837 0,953 0,827 | 0,943 0,827 | 0,943
PF 0,826 0,935/ 0,818| 0,926 0,817 | 0,925
tge 0,64 | 0,291| 0,667| 0,33 | 0,668 0,329

Po zainstalowaniu baterii (rys. 6) parametry zaslazakladu ulegly po-
prawie. Odchylenie naggia przed kompensacpynosito okoto 1% znamiono-
wej wartagci napk¢, natomiast po kompensacji waidmapk¢ miedzyfazowych
jest nizsza od znamionowej zaledwie o0 0,7 V, tj. 0,1%, maast poziom napk
cia fazowego jest wygzy o 0,5 V od znamionowego. Zdecydowanie ulegta
zmniejszeniu wart@ skuteczna mdu fazowego. Stato gitak, gdy: przez kom-
pensag mocy biernej zmniejszyla eiskladowa bierna pdu. Nieznacznie
wzrést pobdér mocy czynnej, géyest ona potrzebna rowmielo poprawnej pra-
cy baterii (zasilanie sterownika, styczniki, pokeystrat w przewodach). Znacz-
nie spadta generowana moc bierna znide segajp nawet 16 kvar w kalej z
faz, tj. prawie o 50%. Poprawityesivartasci wspétczynnikbwDPF i PF (przez
spadek mocy biernej a tym samym i pozornej). Zniaczhegt zmniejszeniu
wspoétczynnik tgg. Po skompensowaniu nie przekracza dopuszczalmpisa
0,4.
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Rys. 6. Widok rozdzielni zaktadu z zainstalowdnatery kondensatorow
Fig. 6. Electrical switchboard with the capacitbattery

Jedynymi parametrami, ktére zmienite sia gorsze sswspotczynniki od-
ksztatcenia prd6w i nape¢ THD, i THDy. Jednake nie oznacza to znacznego
zwigkszenie zawartei harmonicznych (odksztatcenia przebiegdéw), bowiem
nastpito jednoczénie zmniejszenie podstawowe] harmoniczneidprwskutek
zmniejszenia skltadowej biernejadu zgodnie ze wzorem:

(1)

Zatem jeeli wzia¢ pod uwag THD, pradéw fazowych, pogorszeniesgia-
rametréw jest jedynie pozorne — éharspotczynnik pokazuje inaczej. Wzrost
THDy jest nieznaczny i jego wa#d nie przekracza warfoi podawanych
w normach.

Poréwnanie przebiegdw napi migdzyfazowych i pgdoéw fazowych
w punkcie pomiarowym nr 1 przed i po kompensaciiepstawiono na rysun-
kach 7 i 8, a na rysunku 9 zamieszczono poréwnaitisma harmonicznych tych

pradéw fazowych. Natomiast na rysunku 10, przedstawitepecie i prad bate-
rii kondensatorow.
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Rys. 7. Poréwnanie przebiegéw napmiedzyfazowych zasilagych zaktad a) przed i b) po kom-
pensacji.

Fig. 7. Comparison of plots of line-to-line voltagpplied factory a) before and b) after compen-
sation.
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Rys. 8. Poréwnanie przebiegévagéw fazowych zasilagych zaktad a) przed i b) po kompensa-
cji.
Fig. 8. Comparison of plots of phase currentpplied factory a) before and b) after compengatio

Jak wid& na przebiegach z rysunku. 10agbrbaterii kondensatorow jest
odksztalcony, i wignie jego przeptyw mogt spowodowavzrostTHDy. Ponie-
waz jednak inne parametry polepszytg gio kompensacji, a odksztatcenie na-
pigcia nie jest die i nie przekracza wado dopuszczanej przez nognmazna
powiedzi€, ze instalacja baterii kondensatorow pozytywnie wpkgma zakla-
dowg siet elektryczm i nastpita poprawa jakeci energii elektryczne;j.
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Rys. 9. Poréwnanie widma harmonicznychdur w pierwszej fazie zasilgej zaktad a) przed i b)
po kompensac;ji.

Fig. 9. Comparison of harmonics spectrum of fitsage currergupplied factory a) before and b)
after compensation.
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Rys. 10. Przebiegi nagi miedzyfazowych i pgdéw baterii kondensatoréw
Fig. 10. Plots of line-to-line voltage and capaistbattery phase currents

3. Podsumowanie

W artykule pokazano tylko wybrane wyniki pomiaroéwigzanych z jako-
$cia energii elektrycznej, przeprowadzonychssedniej wielkaci przedstbior-
stwie przed i po kompensacji. Na podstawie wynikiyeh pomiaréw naley
stwierdzt, ze u badanego odbiorcy nie wystija problemy dotycace jakdci
energii elektrycznej, ktére maptugotrwate czasy wygbowania, takie jak od-
chylenia napicia, czy asymetria. W czasie pomiaréw nie stwiendzi@ innych
zjawisk krétkotrwatych, takich jak np. zapady ngm, wahania itp. Zasadni-
czym problemem byta moc bierna, ktéra powodowalsidezndé ptacenia kar
za przekroczenie wspotczynnika ggpowyzej 0,4. Po deiczeniu baterii kon-
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densatoréw sterowanej mikroprocesorowym regulatprespoétczynnik tg ¢
miesci sie w dopuszczalnych granicach. Pomiary pokazatynaaiole kompen-
sacji — poprawia ona nie tylko parametry j&dcenergii elektrycznej, ale zna-
czaco tez odchza zaktad finansowo. Przeprowadzona uproszczonazarsho-
nomiczna (Simple Pay Back Time) pokazakczas zwrotu inwestycji jest bar-
dzo krétki (SPBT = 5 miesty) — co potwierdza jej optacaléio

Pozostaje jeszcze problem harmonicznych wd@ch fazowych zasila
cych linig produkcyjra 1, gdzieTHD, pradu wynosi 30%. Wystarczy doléra
odpowiednie filtry wyszych harmonicznych dla 5. i 7. harmonicznej (jakiw
ka z rys. 3 i 9), by problem ten ograniézylnne uradzenia pracuce
w zakladzie nie generuparmonicznych, v tu ten problem nie wysgbuje.

Wydaje s¢ wiec, ze kolejnym krokiem w modernizacji zakladu jest alat
cja jednego z dogpnych rozwizan filtracji wyzszych harmonicznych galu.
Nalezaloby jednak giboko zastanowisic nad realizag tego przedsiwvzigcia,
gdyz précz nievatpliwych jego zalet, mogtoby ono wygenerawdodatkowe
koszty. Oprécz kosztu instalacji systemu filtratjzeba kdzie rownie dokon&
zmian w regulatorze mocy biernej. Najéaej stosowane filtry bierne LC, gene-
ruja dla skiadowej podstawowej golu sieci moc bierm pojemndgciowa.
W pewnym stopniu taki filtr bierny mima tak dobré by czsciowo to on kom-
pensowat moc biesindukcyjm w linii zasilagcej. Dlatego w najlepszym przy-
padku mae wystarczy zmiegitryb zahczania sekcji baterii. Jednak najbardziej
prawdopodobne jest tag zaktad bdzie wtedy musiat wymienisekcje baterii
kondensatoréw na nowe (mniejsze pojekai)p dostosowane wielkgia do
nowych parametréw mocy biernej. iive jest te wystpienie niekorzystnych
rezonansOw w sieci zasiiagj.

Warto tez wzia¢ pod uwag to, ze mimo odksztatcenia gifu w linii zasila-
jacej zaktad, THDy naptcia nie przekracza wadc dopuszczalnej przez nogm
Zatem wynika z tegoze wystpujace odksztalcenie pdu nie ma wikszego
wplywu na odksztatcenie naia w sieci. Sid instalacja filtréw biernych nie
bedzie miata praktycznigadnego wptywu na dalgzpoprave jakosci energii
elektrycznej i ograniczenie kosztow energii elektryej w zaktadzie przemy-
stowym, w ktérym wykonywane byly prezentowane pamia
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THE QUALITY PARAMETERS OF ELECTRICITY OF THE POWER
LINE SUPPLYING AN INDUSTRIAL PLANT BEFORE AND AFTER
COMPENSATION OF REACTIVE POWER

Summary

The article presents the results of measuremergkeofricity quality parameters of the pow-
er line feeding a middle size industrial plant. T®sen industrial plant is supplied by a medium
— voltage line through transformer stations 15/94 khe aim of these measurements was to eval-
uate the influence of the devices that are usédamlant (the production lines) on the power line,
particularly, the evaluation of the kind and dimiensof their influences on the power lines. The
results and their analysis enabled us to evalbatgower quality that is supplied to the industrial
plant, on both sides, the secondary side of thestoamer and individually for technological lines.
The research was also done in order to show tleeteféness of introducing the reactive power
compensation and to prove whether the continuatfomprovement of the power quality is need-
ed or even necessary and whether it will influetihgedecrease in costs of purchasing the electric
power.

To do the research, a special measuring instrunvestused - the analyzer of the power
quality; and the results obtained enabled to ansmaTty questions concerning the problems with
the power quality.

To sum up, on the basis on the obtained resulwrdeind after compensation of reactive
power, the power quality has improved significaratfier adding capacitors battery. However, the
possibility of use of passive filters of higher imamnics should be considered in order to limit the
content of harmonics in the phase current andeaséme time to decrease the effective value of
the currents and the losses of the power. It shmddlt in the further improvement of the power
quality in the line supplying the chosen industpknt.

Keywords: The power quality, compensation of reactive power
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ANALIZA WPLYWU SPRZ EZEN
MAGNETYCZNYCH NA CHARAKTERYSTYKI
GENERATORA RELUKTANCYJNEGO
PRZEL ACZALNEGO

W pracy oméwiono wptyw spezen magnetycznych madzypasmowych na
wybrane widciwosci czteropasmowej maszyny reluktancyjnej preehinej

pracupcej jako generator. Na podstawie modelu obwodowowpego

wyznaczono przebiegi czasoweagdw poszczegdlnych pasm oraz zalgci

momentu elektromagnetycznego, mocy $eigwej i sprawnéci w zaleznosci od

zmian pedkosci  przy uwzgkdnieniu wszystkich istnigfych sprzzen

magnetycznych oraz przy za#miu niezalenosci magnetycznej porgilzy

poszczegdllnymi pasmami generatora. Zamieszczonoskinodndnie wptywu

sprzzen magnetycznych na wybrane charakterystyki genexatoaz wnioski
dotyczice wyboru typu zasilania uzwaeje

Stowa kluczowe:generator reluktancyjny przgzalny, sprzzenia magnetyczne

1. Wstep

Maszyny reluktancyjne przgizalne (ang. Switched Reluctance Machine)
charakteryzyj sie prostoy budowy wirnika (brak uzwojei magneséw), a co za
tym idzie niskim kosztem produkcji, niewialkbezwtadnécia wirnika, czy
mozliwoscia pracy w wysokie] temperaturze [1]. Ze wadl na gwattowny
rozwéj elementow energoelektronicznych oraz spasiu podzespotdw mocy
maszyny te zaczyrajw coraz wekszej ilasci dziedzinzycia zastpowa inne
rodzaje silnikow.
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Poprzez odpowiedni doboratéw sterupcych maszyna SRM nie
pracow& zarowno, jako silnik jak i generator. Ze wadjh na wymienione cechy
charakterystyczne tych maszyn prowadzore ra swiecie badania nad
zastosowaniem ich w negiach pojazdéw elektrycznych i hybrydowych [2], w
systemach lotniczych czy w elektrowniach wiatrowyid]. W wielu tych
zastosowaniach wymagana jest zaréwno praca sileikdwgeneratorowa.
Przyktadem tego typu rozwian jest zintegrowany system rozrusznik-generator
[4-6]. Pomimo niezalnego zasilania uzwaje maszyny pomgidzy pasmami
wystepuja sprzzenia magnetyczne, ktérych stopiealery od trybu i punktu
pracy maszyny. W badaniach prowadzonych$weecie wzajemne spgzenia
magnetyczne midzypasmowe g pomijane, co prowadzi do znacznego
uproszczenia modelu symulacyjnego. Poguia wpltywu sprzzen w przypadku
pracy generatorowej  objawia ¢siw postaci wzrostu g¢tnien napkcia
wyjsciowegoUq [7].

Celem niniejszej pracy jest analiza wplywu spen magnetycznych
migdzypasmowych na wdaiwosci pracy generatora reluktancyjnego
przehczalnego. Dokonano analizy wplywu spren na przebiegi mdéw
pasmowych oraz na wak mocy wygciowej i sprawnéci generatora przy
roznych wartdciach pedkosci obrotowej w zalenosci od sposobu zasilania
uzwojear maszyny. Na podstawie modelu polowo-obwodowego nagzono
przebiegi mocy wyjciowej generatora reluktancyjnego pezlalnego przy
roznych pedkosciach obrotowych dla petnego modelu oraz przy pogoin
sprzzen. Wyznaczono réwnie przebiegi pgddéw pasmowych. Zamieszczono
wnioski dotycace wplywu sprzzen magnetycznych mdzypasmowych na
parametry generatora reluktancyjnego pizzinego.

2. Obiekt badan

Obiektem bada byta czteropasmowa maszyna reluktancyjna pczelna o
konfiguracji 8/6 i parametrach zestawionych w talbel

Tabela 1. Zestawienie wybranych parametréw elektrych badanej maszyny
Table 1. Chosen electrical parameters of tested imach

Parametr Wartosé
Liczba pasm maszynmm 4
Liczba biegunéw stojanids 8
Liczba biegundéw wirnikan, 6
Napiccie znamionowdJy [V] 24
Moc znamionowdy [W] 750
Predkos¢ znamionowany [obr/min] 3000
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Maszyna reluktancyjna praekzalna czteropasmowa 8/6, w ktorej
uzwojenia przeciwlegtych biegunéw pokone g szeregowo mee by¢ zasilana
tak, ze kierunek pola na poszczegdlnych biegunachzemdy rézny,
tj. NNNNSSSS oraz NSNSSNSN, co przedstawiono naniis 1.

Rys.1. Rozwzane konfiguracje zasilania uzwajbiegunéw dla konstrukcji czteropasmowej 8/6
a) NNNNSSSS, b) NSNSSNSN

Fig. 1. Tested configurations of windings supplyffaur-phase 8/6 contruction a) NNNNSSSS,
b) NSNSSNSN

3. Model matematyczny

Pomijapc prady wirowe w rdzeniu stojana i wirnika, i zaklagajze w
przypadku nieliniowéci obwodu magnetycznego wektor strumieni
skojarzonychyp zalezy od kata obrotu wirnika i odN pradéw w poszczegdlnych
pasmach, wedtug definicji:

. def . . . . T
P(6,i) [1/)1(6, TS Y9 RS T/ (2 ST in] (1)
réwnania nagiciowe N - pasmowej maszyny SRM mgposta:
u=Ri+P(6,0) )
JS2 4D+ T =T, 3)
o
il (4)
N 8 li . < -
T, = Z 1(5f0 (8,11, ., 1,0, .. 0)dF;) (5)
i=

przy czym:
u= [ul, ...,uN]T ) i == [ill ...,iN]T B R = diag(Rl, "'RN)'
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W réwnaniach (1) - (5) zastosowano rpasfjace oznaczeniaid — kat
potozenia wirnika,J — moment bezwtadioi wirnika, D — wspotczynnik tarcia
lepkiego,T, — moment obarenia, T — moment elektromagnetyczny silnika.

4. Badania symulacyjne

W ramach bada symulacyjnych wyznaczono na bazie modelu polowo-
obwodowego zbudowanego w programie komercyjnym lpepg czasowe
pradow poszczegblnych pasm,, oraz zalenosci sredniego momentu
elektromagnetyczneg®.,, mocy wygciowej P, generatora oraz spravitoz
w funkcji predkosci obrotowej wirnikan. Przy wyznaczaniu mocy wigiowej
Pout uwzgkdnione byly tylko straty w miedzi, natomiast nieaglkdniono strat
w rdzeniu magnetycznynSprawndé¢ generatorg wyznaczono z za#osci:

n =2 )

Pin

gdzie: P,: — wyjsciowa moc elektryczna generatofd, — dostarczona moc
mechaniczna. Wégiowa moc mechaniczna wyznaczonazmby¢ z zalenasci:

Te
P = 9’52 (7)

gdzie: T, — moment elektromagnetyczny;- prdkosé¢ obrotowa wirnika.

Przebiegi czasowe g@dw wyznaczono przy zateniu statej wartci
napkcia Uqg—=24V) oraz dwoch wartei predkosci (n=2000 obr/min in=3000
obr/min), natomiast zateosci momentu Te,, MoOCy wyfciowe] Py, oraz
sprawndgci # generatora w funkcji pdkaosci n wyznaczono przy zaieniu stalej
wartasci napecia Ug=24V) i zmian pgdkosci w zakresie och=1000 obr/min
do n=4000 obr/min. Przgfo, ze punkt 0° wysfpuje w potaeniu, gdzie
indukcyjnd¢ uzwojenia pasma agja minimum. W obu przypadkach obliéze
dokonano przy zal@niu sterowania jednopulsowego w trzech wariantach:

a) zasilanie tylko jednego pasma tj. umowné&dd,
b) zasilanie typu NNNNSSSS (rys. 1a),
c) zasilanie typu NSNSSNSN (rys. 1b).

W przypadku zasilania tylko jednego pasma (przggaa) wyniki zostaty
powielone, co pozwala uzyskgrzebiegi czasowe z catkowitym pongciem
sprzzen magnetycznych mdzypasmowych.

Na rysunku 2 pokazano przykladowy rozktad izolingtrumienia
magnetycznego uzyskane dla wariantéw: zasilanigotygédnego pasma Phl
(rys.2a), zasilania NNNNSSSS (rys.2b), zasilani&NISSNSN (rys.2c)
uzyskane przy,=15° i 6,s=45° (dla pasm&hl) oraz potéaeniu wirnikag=45°.
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Rys. 2. Rozktad izolinii strumienia magnetycznega dariantéw a) tylko uzwojenidhl
b) NNNNSSSS, c) NSNSSNSN dig,=15°, 6,=45° przy pedkosci n=3000 obr/min oraz
potozeniu wirnika&=40°

Fig. 2 . Distribution of magnetic flux for a) onBh1, b) NNNNSSSS, c) NSNSSN$& 4,=30°,
G=45° at speed=3000 rev/min and rotor positiof=40°

Na rysunkach 3 i 4 pokazano zalesci pradow poszczegoélnych pasimp w
funkcji kata potazenia wirnikad, dla lkatow zahczeniad,,= 30° i wykhczenia
0o = 45° uzyskane przy pdkosciachn = 2000 obr/min (rys. 3) oraz = 3000
obr/min (rys. 4).

25 ! ! ; !

NNNNSSSS

NSNSSNSN bez sprzezeri

20}

1o IA]

0 1|0. 2|0 30 4|0 5|0 60
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Rys. 3. Zalenoi¢ pradow pasmowych,, od potaenia wirnikaddla &,=30°, 6,;=45° przy

predkaosci n=2000 obr/min

Fig. 3 . Dependence of phase curreiptsn the function of rotor positio#for &,,=30°, 8,;=45° at
speech=2000 rev/min
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Rys. 4. Zalenoi¢ pradow pasmowych,, od potazenia wirnikaddla &,=30°, 6,=45° przy

predkasci n=3000 obr/min

Fig. 4 . Dependence of phase curreiysn the function of rotor positioffor £,,=30°, &,=45° at
speech=3000 rev/min

Dla pokazania wplywu zmiany ata zahczenia 6,, oraz przedziatu
przewodzenia wyznaczone zostaly zat®ci pradow przy 6,=15° i G,4=45°
(dla pasmaPhl). Na rysunkach 5 i 6 pokazano zale¢ pradow iy, od kata
potozenia wirnikad wyznaczone w w/w warunkach sterowania dladgosci
n=2000 obr/min (rys. 5) oraz=3000 obr/min (rys. 6).

60

. NNNNSSSS  NSNSSNSN
» K

AN
Rys. 5. Zalenoi¢ pradow pasmowych,, od potaenia wirnikaddla &,=15°, 6,;=45° przy
predkasci n=2000 obr/min

Fig. 5 . Dependence of phase curreifsn the function of rotor positio@for &,=15°, 8,=45° at
speedh=2000 rev/min
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Rys. 6. Zalenos¢ pradéw pasmowych,, od potazenia wirnikagdla 8,,=15°, ,+=45° przy
predkaosci n=3000 obr/min

Fig. 6 . Dependence of phase curreisn the function of rotor positio@for &,=15°, 8,=45° at
speedh=3000 rev/min

Na rysunkach 7 i 8 pokazano zalesci sredniego momentu
elektromagnetycznegdl.,, 0d prdkosci obrotowej wirnika n dla trzech
przypadkow konfiguracji uzwofeprzy 0,=30° i O5x=45° (rys. 7) orad,=15° i
Oo#=45° (rys. 8).
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n [obr/min]

Rys. 7. Zalenos¢ sredniego momentu elektromagnetycznégg od prdkosci obrotowejn dla
6,=30°, G,=45°
Fig. 7 . Dependence of average electromagnetitiéoiiq,, in the function of rotor speatfor
6,=30°, G=45°
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Rys. 8. Zalenaos¢ sredniego momentu elektromagnetycznégg od pedkosci obrotowejn dla
6,=15°, 6,4=45°

Fig. 8 . Dependence of average electromagnetitiéoiiq,, in the function of rotor speatfor
6,=15°, G=45°

Na rysunkach 9 i 10 pokazano zalesci mocy wygciowej P,; generatora
SRG oraz sprawsoi # od prdkosci obrotowej wirnika n dla trzech
przypadkow konfiguracji uzwofe przy 0,~=30° i 0,=45°, natomiast na
rysunkach 11 i 12 prz§,=15° i 6,4=45°.
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Rys. 9. Zalenos¢ mocy wygciowej P, od pedkosci obrotowejn dla 6,,=30°, ,4=45°
Fig. 9 . Dependence of output powey,, in the function of rotor speetfor &,=30°, 8,3=45°
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Rys. 10. Zalenos¢ sprawndci 7 od predkosci obrotowejn dla 6,,=30°, 6,x=45°
Fig. 10 . Dependence of efficiengyin the function of rotor speetfor 8,=30°, 8,;=45°
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Rys. 11. Zalenos¢ mocy wygciowej Py od pedkaosci obrotowejn dla ,,=15°, 8,x=45°
Fig. 11 . Dependence of output powey,; in the function of rotor speadfor 6,,=15°, §,s=45°

W przypadku zasilania uzwdjeprzy potaeniu wspétosiowym (,=30°)
wplyw sprzzen miedzypasmowych jest szczegOlnie zaualay i w tym
przypadku rodzaj zasilania uzwaj@dgrywa istotne znaczenie. Przy zasilaniu
typu NNNNSSSS uzyskuje esijeden p#d pasma o znacznie zkiszonej



154 P. Bogusz, M. Korkosz, A. Powr6zek

wartasci (rys. 3 i 4), ale pozostale trzygoly map znacznie mniejszwartaé,
mniejsz nawet od przypadku gdzie sptenia magnetyczneaspominkte.
Wplyw na to maj sprzzenia medzypasmowe co pokazano na rysunku 2.
Wplywa to na wart& mocy wygciowej generatora, ktéra w tym przypadku jest
najmniejsza w catym zakresie zmiarggtosci (rys. 9), przetwarzanie energii
odbywa st réwniez przy najmniejszej sprawsa (rys. 10). Przy zasilaniu typu
NSNSSNSN jeden z pddow pasm jest znacznie mniejszy: piozostate, ktére
maja wieksz wartaés¢ niz w przypadku pomiricia sprzzen (rys. 3 i 4), co
przektada s na warté¢ mocy wygciowej, ktora przy tym typie zasilania ma
najwicksz wartg¢ w catym zakresie zmian gakaosci (rys. 9) przy najwikszej
sprawngci (rys. 10). Przesuetie kata zahczenia w kierunku poteenia
niewspotosiowego 4,=15°) przy pozostawieniuaka wylczenia bez zmiany
powoduje,ze wplyw sprzzen magnetycznych na gy poszczegoélnych pasm
(rys. 5 i 6) jest mniej istotny. Moc wigiowa w przypadku zasilania
NSNSSNSN jest najwksza, natomiast wraz ze wzrostengdkosci maleje
roznica midzy wartgcia mocy wygciowej przy zasilaniu typu NNNNSSSS, a
przypadkiem w ktérym catkowicie pomigtdo sprzzenia (rys. 11). Sprawsé
generatora przy zasilaniu typu NSNSSNSN (rys. &8) pajweksza w catym
zakresie zmian gdkosci.

0.95 T T T
——NNNNssss | ;
09— — -NSNSSNSN |- R s b
bez sprzezefi 5 : S

R DR DR T ____________ S

ogl . R T ............... S SR

7l

075 ............... .............. .............. .............. ...............
07L. f S SR SR S _______________

065K, e .............. .............. ............... .............. ..............

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
i [obr/min]

Rys. 12. Zalenos¢ sprawndci  od prdkosci obrotowejn dla &,,=15°, 6,4=45°
Fig. 12 . Dependence of efficiengyin the function of rotor speetfor 8,=15°, 8,;=45°
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5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badymulacyjnych megna stwierdz,
7ze sprzzenia mgdzypasmowe maj wplyw na parametry maszyny
reluktancyjnej przekczalnej pracujcej w zakresie pracy generatorowej. Wplyw
tych sprzzen jest wekszy ni w przypadku pracy silnikowej. Najakszy
wplyw sprzzen magnetycznych na charakterystyki generatora witpdgt w
przypadku zasilania uzwaje przy opadacym zboczu indukcyjriei.
Rozpatrujc prae generatora pod akem uzyskania jak najwkszej mocy
wyjsciowej przy jednoczesnej maksymalizacji spravanmajkorzystniejszym
rozwigzaniem jest zasilanie typu NSNSSNSN. Zarowno w pawku
wzbudzania uzwoje przy opadacym zboczu indukcyjrimi, jak i przy
przesuniciu kata zahczenia w zakres narasteggo profilu indukcyjnéci moc
wyjsciowa i sprawng& miaty najwiksz wartc¢ dla tego typu zasilania.
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AN ANALYSIS OF MAGNETIC COUPLINGS INFLUENCE
ON CHARACTERISTICS OF THE SWITCHED
RELUCTANCE GENERATOR

Summary

In the paper an influence of magnetic couplingscbhnsen properties of the four-phase
switched reluctance generator was discussed. Wamsfof phase currents and dependencies of
electromagnetic torque, output power and efficienaoythe function of rotor speed were
determined on the basis of field-circuit model witking into account magnetic couplings
between phases and case with magnetic independen€igarticular phases. Conclusions
concerning influence of magnetic couplings on chad®aracteristics of generator and conclusions
concerning selection of windings supply type wenrespnted.
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1. Wstep

Natura wytadowa atmosferycznych jest bardzo zéma. Oddziatywanie
wytadowar doziemnych trafiajcych w obiekty zmusza do prowadzenia hada
eksperymentalnych w warunkach poligonowych, ktéoewalap na uwzgéd-
nienie przede wszystkim rozptywuaplbw udarowych w gruncie przy zastoso-
waniu uktadéw o rzeczywistych rozmiarach [1]. Wmeach wyrénia st cztery
reprezentatywne sktadowe wytadowania doziemnegh parametry klasyfiku-
je sk w zaleznosci od klasy ochrony odgromowej obiektu [2]:

- pierwsza sktadowa wytadowania dodatniego: wrszczytowa 100-200
kA, stroma¢ narastania 10-20 kA/us, czas czota 10 us, czgidaczy-
tu 350 ps, tadunek impulsowy 50-100 C, catkowitgukaek 150-300 C,
energia whéciwa 2, 5-10 MI;
pierwsza sktadowa wytadowania ujemnego: w&rtezczytowa 50-100
kA, stroma¢ narastania 50-100 kA/us, czas czota 1 us, czgmidaczy-
tu 200 ps;
kolejne sktadowe wytadowania ujemnego: wéttezczytowa 25-50 KA,
stroma¢ narastania 100-200 kA/us, czas czota 0,25 us,dzaiszczy-
tu 100 ps;
diugotrwata sktadowa pdu: wart@¢ szczytowa 200-400 A, catkowity fa-
dunek 100-200 C, czas trwania 0,5 s.

Na rysunku 1 przedstawiony jest szkic rejestrazgceywistego pdu
ujemnego wytadowania doziemnego sktadego st z jedenastu wyladowia
gtownych (sktadowych krotkotrwatych) i jednej skéadej diugotrwatej [3].

63 kA

kA ia gté
(kA) WY G wyladowania gléwne

\ prad diugotrwaty / 35 kA
30 kA 30 kA \
25 26 kA 420 A s

-i(t) 400 A
200 A

7 kKA

O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t —= ()

Rys. 1. Pgd piorunowy z kilkunastoma wytadowaniami gtéwnynpednym padem diugotrwatym
Fig. 1. Lightning current discharges with severajon and one of the long duration current

Na poligonie badawczym Politechniki Rzeszowskiggnwotnie zlokalizo-
wanym na terenie Uczelni, a od 2012 r. w miejscmivbluta Pogby koto Dy-
nowa, przeprowadzono w latach 2007-2013 szeregnbadptywu sktadowych
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krotkotrwatych padu piorunowego (wytadowagtéwnych) w instalacji pioru-
nochronnej i elektrycznej obiektu [3-10]. Udanagowe wprowadzano z gene-
ratora udarow do zwodu odgromowego na dachu budyRkaptyw padu w
poszczegoblnych elementach badanego obiektu mierzogjestrowano poet-
kowo z wykorzystaniem ekranowanych przewoddéw kotrgemnych i ostatnio
za pomog wielotorowego elektrooptycznego uktadu pomiarowgdg. Wyko-
rzystanie dczy swiattowodowych i transmisji cyfrowej spowodowato @kiyni-
nowanie zaktéagindukowanych w torze pomiarowym w trakcie dziatagene-
ratora (rysunek 2).
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Rys. 2. Przyktady rejestracji udaréwagowych: a) przebiegi pdu w elementach ugdzenia
piorunochronnego zarejestrowane z zastosowanieewpddw koncentrycznych i oscyloskopu b)
przebiegi padu zarejestrowane za ponaggrototypowego uktadu elektrooptycznego z przesytem
danych 4czemswiattowodowym w postaci cyfrowej

Fig. 2. Fig. 2. Comparison of different lightningreent registration techniques. a) current wave-
forms in LPS obtained with application of convenib BNC wires and oscilloscope; b) similar
registration but with fiber-optic digital link tramission applied

2. Generator udaréw piorunowych diugotrwatych

W 2014 roku do badarozptywu padu piorunowego wprowadzono genera-
tor sktadowej dtugotrwatej. Jego konstrukcja poavgénerowaimpulsy zgod-
ne z definicy podam w normie PN-EN 62305-1 [2] jak na rysunku 3.

+i

Olong
10% g ) — 10 %

T —=

Tong

Rys. 3. Okrélenie parametrow udaru diugotrwatedhyf; — czas trwaniaQng — tadunek udaru
diugotrwatego)

Fig. 3. Definitions of long duration stroke paragrst{j,ng — duration timeQj,ng — long stroke
charge)



160 R. Ziemba, G. Mastowski, L. Karfigki, S. Wyderka, G. Karnas, K. Filik, P. Szczupak

Generator GUP — 10/100 jest unikalnymagizeniem laboratoryjnym prze-
znaczonym do wytwarzania impulsowagowych o ksztaicie prostgtaym i
czasie trwania od kilku do 100 ms. Pozwala on mavpdzenie préb nagiem
udarowym o amplitudzie od 1 kV do 10 kV i wattomaksymalnej pdu row-
nej 1 kA. Maksymalna energia, ktéra meoby¢ zgromadzona w baterii konden-
satoréw generatora wynosi 120 kJ.

Rysunek 4 przedstawia generator GUP — 10/100 zkiddotablic przyd-
czeniowych umdiwiajacych ksztaltowanie impulsu wggiowego. Generator
sktada s} z dwdch niezatenych modutéw paiczonych ze sapswiattowodo-
wym kablem kontrolno-sterggym. Jednostk sterujca jest natomiast laptop z
zainstalowanym oprogramowaniem serwera oraz dedgkgm programem.
Prosty serwer z protokotem OPC studo komunikacji ze sterownikami pro-
gramowalnymi. Oprogramowanie stestg generatorem GUP — 10/100 zostato
napisane wsrodowisku LabView i powstato specjalnie do jegotabs Dzigki
protokotowi OPC program wymienia informacje z w lbém sterowania gene-
ratora. Przyjta konfiguracja generatora gckemswiattowodowym pozwala na
unikniecie zaktocé pracy uktadu steragego w trakcie bada

Rys. 4. Generator udaréw diugotrwatych GUP — 10/100
Fig. 4. Long duration impulse current generator GUF/100

Na rysunku 5 przedstawiony jest schemat uktadu kokaigji na stanowi-
sku kontrolnym generatora.
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Rys. 5. Schemat uktadu komunikacji na stanowisku
Fig. 5. Diagram of the communication station

Komputer sterujcy komunikuje sj ze sterownikiem wbudowanym w blok
sterowania przy pomocy Ethernetu przemystowegoeW zapewnienia izolacji
galwanicznej zastosowano p&onwerterow zamieniagych sygnat elektryczny
na optyczny i odwrotnie. W generator wbudowany getownik programowal-
ny PLC, ktéry komunikuje giz laptopem z zainstalowanym oprogramowaniem.

W sktad czsci silnopmdowej generatora udaréw wchadzastpujace pod-
stawowe zespoty:

» bateria kondensatoréw;

e zasilacz WN ;

» iskiernik zahczapcy;

* bocznik padowy o rezystancji 100 €»;
* elementy formujce impuls pgdowy.

Bateria kondensatorow sktada @ 24 impulsowych kondensatorow typu
IK — 2x50/10. W ,,oczkach” uktadu drabinkowego zngidsi¢ trzy kondensato-
ry. Kazdy z nich zbudowany jest z dwoch sekcji o pojefeh&0 puF. W celu
zabezpieczenia kondensatorow przed elektroekspkazpla sekcja jest przy
czona do obwodu przez odpowiednio dobrany bezpikedgpu ,fuse”. Taka
konstrukcja umgiwia dodatkowo zmiag pojemndci w ,,oczku” generatora od
50 uF do 300 uF, co w sposéb istotny wptywa narpatey generowanych im-
pulsow padowych. Catkowita pojemri6 baterii generatorow wynosi 2,4 mF.
Przy maksymalnym naggiu pracy wynoszcym 10 kV pozwala ona na zgro-
madzenie energii rownej okoto 120 kJ.

Uktad zasilacza baterii kondensatorow sktada wsitransformatora, pro-
stownika diodowego WN oraz systemu kontrolno-poowaago. Ukfad ten po-
zwala na zgromadzenie w kondensatorach energitregjled wybranego nagi
cia pracy. Schemat blokowy uktadu tadowania przesistno na rysunku 6.
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Rys. 6. Schemat uktadu sterowania tadowdié kV
Fig. 6. Diagram of the control system of the 10dbarger

Iskiernik zahczapcy jest elementem pozwadaym na uruchomienie gene-
ratora. Sktada siz dwodch elektrod. Jedna z elektrod jest ruchomehRej jest
wymuszony sitownikiem pneumatycznym. Taki systeravpala na pragiskier-
nika w bardzo szerokim zakresie rgpjod 0,5 kV do 10 kV).

Zastosowany bocznik glowy to niskoindukcyjny rezystor pozwaday na
pomiar i rejestragj impulséw padowych o wartéciach do kilku kA. Bocznik
ten jest integralp czescia konstrukcji generatora. Podobnie dzielnik raja
zbudowano w oparciu o dwa rezystory. W zaf8ci od impedancji wégiowej
ukfadu rejestrujcego jego przektadnia ma dwie waip a mianowicie dla wej-
scia wysokoimpedancyjnego (ok. XM wynosiK, = 62 a dla wegia 50Q od-
powiednioK, = 123.

Jako podstawowvkonfiguracg zrédta prostoktnych impulséw pgdowych
zastosowano osiem sekcji uktadu drabinkowk@ojak na rysunku 7. W ukta-
dzie tym mana zmiené czas trwania impulsu poprzez zmgapojemndci i
indukcyjndci poszczegolnych stopni generatora.

Ll 18 Sw

C1

(=

Rys. 7. Schemat generatora impulséw pragtoich
Fig. 7. Circuit diagram of a generator for rectdagimpulse currents
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Dla generatora obgtonego rezystangjRon, dary zaleznoscia
R,. =vL/C

diugas¢ trwania impulsu maze by wyznaczona z przykibnej zalenosci:

= 2—\/5 (2)

(1)

gdzie: L =nL;, C =nG , L; — indukcyjnd¢ i-tej sekcji, Ci — pojemnéc i-tej
sekcji,n— liczba sekcji generatora.

Dla czaséw trwania impulséw z przedziatu od 10 md.d0 ms zastosowa-
no 6 maliwosci zmian pojemngci (od 50 pF do 300 pF) oraz 9 #wosci
zmian indukcyjnéci (od 1,85 mH do 153 mH). Na rysunku 8 przedstawio
uproszczony schemat zgstzy czsci formujacej ksztalt impulsu generatora
GUP -10/100.

RODODNOODN R :
............ e —aliiin 1
L ‘LL L DWN[ ||Z
nLgyLgn .|
.......... o LT T T T%

Rys. 8. Uproszczony schemat zpstzy generatora GUP — 10/100
Fig. 8. Simplified circuit diagram of the genera@udP — 10/100
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Dla wybranych parametréw obwodu przeprowadzono &yojel padu ge-
neratora w programie ATP-EMTP (zgodnie ze schemas&ma rysunku 7) i
poréwnano je z warfgiami zmierzonymi na stanowisku testowym. Na rysun-
ku 9 przedstawiono zmierzony oraz obliczony przghpedu w ukladzie dla
wartasci pojemndci i indukcyjnaici formujacych C; = 300uF i L; = 150 mH,
oraz obcizenia rezystancyjned®,,. = 4,2Q. Na oscylogramie z rysunku 6a jest
takze widoczny przebieg nagmia generatora (krzywa niebieska). Przebiegi sy-
mulacyjne posiadajprzeciwr polaryzacg w stosunku do przebiegow zareje-
strowanych z uwagi sposoéb definicji parametréw didtev programie.

a) b)
50 Al

40:

30 \

20

00 01 02 ;g 03 04 05

CHi= 1.00V Mg 1.00V)8 Time 58.80ms - 192.8ms

Rys. 9. Przebieg impulsugutowego generatora: a) zmierzorigiy), b) obliczony
Fig. 9. Current impulse form of the generatormaasured (yellow) b) calculated

3. Badania eksperymentalne i symulacje komputerowe

Od kilkunastu lat prowadzone, $adania eksperymentalne rozptyww-pr
dow w uradzeniach piorunochronnych zainstalowanych na buagimkmiesz-
kalnych lub na ich petnowymiarowych modelach fizygeh. Badania te, pro-
wadzone réwnizna poligonie Politechniki Rzeszowskiej we wspoégra Mie-
dzynarodowym Centrum BaflaVyladowa Atmosferycznych w Camp Blan-
ding na Florydzie, polegajgtéwnie na rejestracji przebiegowapdu wytadowa
gtéwnych wytadowa piorunowych rozptywajcych se w elementach badanego
obiektu i dohczonej instalacji przewodgze;.

Kierujac sk potrzel oceny zagrzenia obiektéw budowlanych i ich wypo-
sazenia skladowymi diugotrwatymi wytadowapiorunowych, przeprowadzono
w lipcu 2014 r. na poligonie w Hucie Rby pierwsze rejestracje rozptywu tych
skltadowych w elementach opisanegaepiobiektu. Zgodnie z wiedzautorow
tego typu badania eksperymentalne nie byly dmieg nigdzie naswiecie pro-
wadzone w sposéb kontrolowany.
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Schemat uktadu probierczego z zaznaczonymi punkpamiiarowymi (od
Ao do As) przedstawiony jest na rysunku 10. Podczas iba#iaperymentalnych,
rejestracje przeprowadzono dla kilku wadonapgcia natadowania generatora

w zakresie od 1 do 4 kV oraz dlaznfch czaséw trwania impulséw (od 10 do
100 ms).

9?9(2 Licznik energii

3x100 14 elektrycznej
{0

[ =12 O -

N | _\',_:::
GUEE | [ 1
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Rys. 10. Schemat elektryczny uktadu probierczegaznaczonymi punktami pomiarowymi roz-
ptywu pradu udarowego

Fig. 10. Equivalent circuit of the test system withrked measurement points of surge current
distribution

Na rysunku 11 przedstawiono zmierzone przebiegidgw dla napicia ta-
dowania kondensatorow generatora wynosgo 4 kV przy dwéch nastawach
uktadu formugcego zapewniagych czasy trwania impulséw 100 ms i 20 ms.

Oznaczenia przebiegéw ggodne z oznaczeniami punktéw pomiarowych jak na
rysunku 10.

a) b)
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Rys. 11. Zmierzony rozptyw pdéw w badanym obiekcie: a) dlg = 100 ms, b) dld; = 20 ms
Fig. 11. Measured current distribution in the tdgect: a) forTy = 100 ms, b) foify = 20 ms
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Do analiz poréwnawczych z otrzymanymi wynikami pardiv, opracowa-
no model obwodowy badanego uktadu do symulacji kaemowych w progra-
mie ATP-EMTP. Do tego celu zastosowano modele olowedprzewodu pod-
ziemnego nieizolowanego (pionowego i poziomeg@ewodu napowietrznego
oraz kabla podziemnego [13, 14]. Na rysunku 12gstaviono schemat obwo-
dowy analizowanego uktadu z zaznaczonymi punktaomiprowymi przebie-
gow prdowych (A0, Al, A3, A4, Ab).

Uziemienie stacji frafo

T

GUP-10/100

Kabel 4,
o

Bednarka dluga 20 m

Bednarka krotka 4m

AV

Rys. 12. Model obwodowy analizowanego ukfadu z aazanymi punktami pomiarowymi roz-
ptywu pradu udarowego

Fig. 12. Lumped equivalent circuit of analyzed egstwith marked measurement points of surge
current distribution

Na rysunku 13 przedstawiono obliczone w programi@AMTP przebie-
gi pradéw. Symulacje przeprowadzono dla takich samychtodeir napkcia
tadowania kondensatorow generatora oraz takich clamgaséw trwania impul-
sow jak w trakcie badeeksperymentalnych..

Wyniki uzyskane na podstawie modelu obwodowegoufrgk 13) wykazu-
ja duza zgodndé¢ co do ksztattu zmierzonych przebiegow (rysunek Nig-
znaczne rgnice wynikap miedzy innymi z niedoktadnego odwzorowania sche-
matu zasgpczego generatora, w ktdrym nie uwaipliono wzajemnych spgzen
magnetycznych porgilzy cewkami. Ponadto nie uwzdhiono w modelu obli-
czeniowym urzdzen podhczonych do instalacji elektrycznej budynku oraz po-
mini¢to podhczenie ukladu zasilggego budynek do transformatora i napo-
wietrznej linii zasilajgcej.
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Rys. 13. Obliczony rozptyw pdéw w badanym obiekcie: a) dlg = 100us, b) dlaTq = 20pus
Fig. 13. Calculated current distribution in sthe tdgect: a) forTy = 100us, b) forTq = 20us

Celem oceny wplywu charakterystykiestotliwosciowej uktadu, wyzna-
czono modut i fag jego impedancji wégiowej Z,(f) (rysunek 14).
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Rys. 14. Charakterystyki egtotliwosciowe impedanciji wégiowej badanego uktadu: a) amplitu-
dowa Absg,,), b) fazowa ArgZ;,)

Fig. 14. Frequency characteristics of the inputddgnce of the analysed system: a) amplitude
Abs(Zy), b) phase Ardn)
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Charakterystyka amplitudowa doestotliwasci rzedu kilkudziesgciu kHz
jest praktycznie stata, caviadczy o rezystancyjnym charakterze uktaduazwi
zanym gtéwnie z rezystancjami elementéw uziemig¢niomy pionowe budyn-
ku, bednarki, uziom stacji transformatorowej). Potdo czstotliwosci 1 MHz
uwidacznia si jego charakter indukcyjny. Potwierdza 8 w przebiegach cza-
sowych z rysunku 13, gdzie ksztaltyygdéw w r&nych punktach uktadwadar-
dzo podobne a ich proporcje wynikajtéwnie z wartéci rezystancji w anali-
zowanym ukladzie.

4. Podsumowanie

Na poligonie Politechniki Rzeszowskiej w Hucie &y przeprowadzono
po raz pierwszy kontrolowane badania rozptywadpw udarowych o parame-
trach zblronych do sktadowych dlugotrwatych wytadawaiorunowych, dla
wybranej konfiguracji urgzenia piorunochronnego i dokonej instalacji elek-
trycznej. Wyniki pomiarow wskazgjna wyrana zaleznosé¢ podziatu padow
udarowych od rezystancji uziemiposzczegolnych elementéw badanego obiek-
tu, a take od dtugéci obwodow, przez ktére przeptywajZaleznos¢ ta jest
jednoznaczna w przypadku deh ré&nic miedzy wartgciami rezystancji uzie-
mien. W przypadku niewielkich ednic wartdci tych rezystancji, rkdu kilkuna-
stu procent, silniejszy wplyw na podzialagu maj wartasci reaktancji obwo-
dow i ich uziemié. Uzyskane wyniki cechajsie, w pewnym zakresie, podo-
bienstwem do wynikow rozptywu sktadowych gtéwnych wyaea pioruno-
wych uzyskanych w czasie wérgejszych bada przeprowadzonych na Flory-
dzie i w Hucie Pagby. Podobne srelacje médzy wart@dciami maksymalnymi
pradu w poszczegolnych elementach badanego obiektdniesieniu do relaciji
migdzy rezystancjami ich uzienfie Odmiennie, i w przypadku krotkotrwa-
tych skitadowych gtéwnych wytadowiapiorunowych, rozptywaice st w po-
szczegoblnych elementach obiektu skladowe diugotrwadjp takie same ksztal-
ty. Wptyw zalenej od czstotliwaosci impedancji uziemi@ na relatywnie wolniej
zmieniapce sk przebiegi pgdu sktadowych diugotrwatych jest znacznie mniegj-
szy w poréwnaniu do jej wplywu na szybkozmienneepiggi sktadowych
gtownych. Uzyskane warfoiowe wyniki pomiarow stanowizackte do pro-
wadzenia dalszych baleeksperymentalnych, a tak symulacyjnych, w celu
doktadniejszego poznania istotnych uwarunk@weptywajacych na rozptyw
pradéw udarowych odwzorowagych sktadow diugotrwah wytadowa pioru-
nowych w uradzeniu piorunochronnym, instalacji elektryczneigics zasilajce;
obiektu budowlanego.
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INVESTIGATION OF DISTRIBUTION OF LONG DURATION
COMPONENT OF LIGHTNING CURRENT IN THE STRUCTURE
INSTALATIONS

Summary

The first controlled experimental study of lightgicontinuous current distribution in the
lightning protection system supplied with the alieatl system was conducted in 2014 at the open
site in Huta Paiby, Poland. The measurement results show that utge scurrent distribution
depends on the individual grounding resistanceyelsas, the length of the circuit. This relation-
ship is clear in the case of large differences betwthe values of grounding resistance. For slight
differences in these values, that is of the ordexeweral percent, a stronger influence on the cur-
rent distribution have a reactance of the lightngrgtection system. The obtained results were
compared to those obtained during previous testdwied in Florida and Huta Rby regarding
of the distribution of lightning return stroke cemts. It turns out that the relationship of ampli-
tudes of the currents in the individual parts @ tightning protection system with respect to the
relationship between the grounding resistancevemg similar. However, the continuous current
components have the same shape in the differeqiuctors of lightning protection system, differ-
ently than in the case of return stroke componédhtaeans that the impact of frequency depend-
ent grounding impedance on the shape of continaougnt components is much smaller than in
the case of much faster return stroke componemis.€effectiveness of lightning continuous cur-
rent dissipation to the ground locally is a fewqaeet larger than for return stroke currents. The
obtained valuable measurements provide an incefdiviurther experimental and computational
research in order to better know the most importantitions affecting the distribution of contin-
uous current in the lightning protection system.

Keywords: lightning protection system, surge current, measients and simulations
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SYGNATURY POLA ELEKTRYCZNEGO UDAROW
PIORUNOWYCH OTRZYMANE Z NOWEJ STACJI
DETEKCYJNEJ POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ

W pracy zostaly przedstawione wyselekcjonowanestgjeje piorunowego pola
elektrycznego z nowej stacji detekcyjnej PoliteGhizeszowskiej podczas incy-
dentéw burzowych w 2014 r. Zebrane przebiegi obgjmejestracje pola elek-
trycznego wolnozmiennego w fmie czstotliwosci od 0 do 10 Hz oraz pola
szybkozmiennego w zakresie od 0.5 Hz do 3 MHz.i Riifkowe z danymi podda-
no badaniu poddem identyfikacji typu oraz faz rozwoju czasowegmszczegol-
nych skladowych wytadowia Przeprowadzono dwa rodzaje analizy: w dziedzinie
czasu oraz czasowogstotliwosciowej (PSD). Do otrzymania widm spektralnej
gestasci mocy (PSD) zastosowano algorytm szybkiej trammsfdy Fouriera
(STFT). Otrzymane wyniki, z analizy przyktadowychdm PSD rozpatrywanych
wytadowar doziemnychwykazaty uiytecznd¢ tej metody zaréwno w identyfika-
cji poszczegolnych typdw udaréw piorunowych, tj.iamtypu RS lub CC, jak i w
ograniczonej liczbie przypadkéw do dyskryminacjzyfawytadowa wstpnych
(PB) w chmurze burzowej. Rezultaty tych badaog by¢ réwniez zaimplemen-
towane w nowych i szybkich algorytmach oraz procada komputerowych do
automatycznej detekcji #aych sktadowych wytadowania doziemnego. W pracy
zostala przedstawiona tak cata struktura spgtowa nowego stanowiska pomia-
rowego stacji detekcyjnej Politechniki Rzeszowsk@fejmuje ona zaréwno sen-
sory wolno i szybkozmiennego pola elektrycznegb,i jsprzt optyczny, tj. aparat
cyfrowy z wyzwalaczem optycznym oraz szybkyfrowa kamer wideo dosle-
dzenia rozwoju czasowego kanatéw wytadowczych tygtadowai.

Stowa kluczowe: wytadowanie doziemne i wewtizchmurowe, analiza STFT i
spektrogramy PSD, piorunowe pole elektryczne, sygtiokalizacji i detekcji wy-
tadowa atmosferycznych

! Autor do korespondencji: Grzegorz Karnas, PolitdchiRzeszowska, Katedra Elektrotechniki i
Podstaw Informatyki, ul. Wincentego Pola 2, 35-8&®sz6w, (17) 865 12 43,
gkarnas@prz.edu.pl

z Grzegorz Mastowski, Politechnika Rzeszowska, Katétietrotechniki i Podstaw Informatyki,
ul. Wincentego Pola 2, 35-959 Rzeszow, (17) 8656l 2rtaslowski@prz.edu.pl

3 Piotr Baraski, Instytut Geofizyki PAN, Zaktad Fizyki Atmosfgrul. Ksigcia Janusza 64, 01-
452 Warszawa, (22) 691 58 72, baranski@igf.edu.pl



172 G. Karnas, G. Mastowski, P. Bauski

1. Wprowadzenie

Wspoitczesne midiwosci sprztowe i programowe zastosowane do prze-
prowadzenia wieloaspektowej analizy pola elektrome#gcznego (EM) wyla-
dowax atmosferycznych stanowvistotny element efektywnego dziatania opera-
cyjnego globalnych lub regionalnych systeméw dgtelokalizaciji wytadowa
na catej kuli ziemskiej. Gtownym zadaniem tych sysbw jest méliwie najdo-
ktadniejsze wyznaczanie czasu, miejsca oraz saeeytamplitudy padu kaz-
dego wykrytego wytadowania atmosferycznego. Do wga najczsciej stosuje
si¢ zestawy kilku stacji bazowych wspétpragrych synchronicznie [1, 2].
Waznym elementem samej detekcji zjawiska udaru pionagm jest rownocze-
sha analiza przebiegdw zmian pola EM zarejestroslamyrzez réne stacje
bazowe. NajoZciej wykorzystywan metod jest tu tzw. technika TOA (Time-
of-Arrival) [3]. Wykorzystuje ona informagjo r&nicach w czasie propagacii
impulsu piorunowego do poszczegodlnych stacji poovigch. Dokladne okre-
slenie tych czaséw wymaga jednoczesnej identyfikeekiwenciji impulséw tego
samego wytadowania w ramach kilku stacji. Niejedotke jest to bardzo
utrudnione lub nawet niemliwe ze wzgédu na szereg zjawisk zaktégeych
lub modyfikujpcych parametry fali EM, rozchogizej st w przestrzeni porgi
dzy emitupcym kanatem piorunowym a antenami/sensorami odbpyonc [4].
Superpozycja rinych zakiécé EM znaczco modyfikuje przebiegi pola EM
samego wyladowania atmosferycznego, rejestrowamedaiedzinie czasu [5].
Istotnym jest wé¢c poszukiwanie nowych sposobow analizy widmowegczp
co zaszumionych przebiegéw pola EM, generowanegezpwytadowania at-
mosferyczne. Jedre mazliwosci jest tu analiza spektralna w dziedzinie ampli-
tudowo-czstotliwosciowej oraz czasowej z wykorzystaniem szybkiej sfan
maty Fouriera (STFT) [6, 7]. Zastosowany do tegln godstawowy algorytm
pozwala na wyodbnienie gtébwnych sktadowych wytadowania doziemnego,
takich jak na przyktad wytadowanie gtéwne (RS uratstroke), czy pid diugo-
trwaty (CC — continuing current) [8]. Dodatkowo aigtm ten mana rozwimg
o funkcg rozpoznawania poszczegoélnych etapéw rozwoju czegoveamego
wytadowania doziemnego, jak na przykiad epsie wytadowania w chmurze
burzowej (PB — preliminary breakdown) [9, 10], jojace proces rozwoju lidera
krokowego. W celu implementacji metody wykorzystgj analiz widmowa w
algorytmach detekcji wytadouwiaatmosferycznychkonieczna jest jej optymali-
zacja pod ktem rozrgniania typu tego wyladowania. Powinnagwiona obej-
mowa& dobor odpowiednich parametrow samej transformaiy TS takich jak,
szerokd¢ okna, typ funkcji okna, czy procedunakiadania poszczegoélnych
okien [11, 12]. Drugim aspektem jest tu ustalemigdeiow poprawnej identyfi-
kacji typu wytadowania oraz selekcji poszczegolngkladowych wytadowania
doziemnego w otrzymywanych spektrogramach. W renggj pracy przedsta-
wiono przyktadowe spektrogramy amych wyladowa doziemnych, dage
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mozliwos¢ przysziej programowalnej selekcji poszczegdélnytapéw rozwoju
wytadowania atmosferycznego oraz wamiania jego gtéwnych sktadowych.

2. Charakterystyka sprzetowa stanowiska pomiarowego do de-
tekcji wytadowan atmosferycznych.

Stanowisko pomiarowe do detekcji wytada@natmosferycznych zostato
zorganizowane w Katedrze Elektrotechniki i Podstatermatyki Politechniki
Rzeszowskiej w 2011 r. Od tamtego czasu byto orkzesywnie rozbudowy-
wane oraz optymalizowane [13]. Obecnie w sktadesyst pomiarowego stano-
wiska wchodzi zestaw sensora wolnozmiennego pelkirgtznego (tzw. dipol
wirujacy) oraz antena szybkozmiennego pola elektryczrfagg. electric field
change meter). Ponadto do rejestracji fotografichngzasowej ewolucji kana-
tow wytadowczych bliskich udaréw piorunowych wykgstuje s¢ szyblk cy-
frowa kamee wideo oraz profesjonalny cyfrowy aparat fotografig z nieza-
leznym wyzwalaczem optycznym (rys. 1). Cat@ystemu integruje wyspecijali-
zowana jednostka PC. Od niedawna, w oparciu o gjafalny odbiornik czasu
GPS, mdliwa jest petna synchronizacja rejestracji obrazodtu wytadowczego
oraz zmian pola elektrycznego bliskich wytadawdoziemnych. Tak wk, to
stanowisko pomiarowe, wyspecjalizowane do ladaziemnych wytadowa
atmosferycznych, statoesunikalne w skali kraju oraz stanowi jedno z nidwie
miejsc naswiecie, gdzie prowadzones pomiary umaliwiajace réwnoczesn
rejestracg zjawisk optycznych oraz elektrycznych towarzgszh wytadowa-
niom atmosferycznym [14, 15]. W najidzym czasie planowane jest réwnie
uruchomienie mobilnej stacji rejestracji wyladawdPierwsze proby systemu
zostaly przeprowadzone w Bezmiechowej Gornej (Riesdy) w 2014 roku
[16]. W ramach wspétpracy gdzynarodowej Politechnika Rzeszowska wspot-
pracuje od kilkunastu lat z International Centerli@htning Research and Te-
sting na Florydzie. Podobna struktura systemow pomaych z Rzeszowa oraz
Florydy pozwala na wzajemnweryfikacg uzyskanych wynikow i pogbiona
ich interpretagj. Zastosowanie wiasnych rozgen sprztowych oraz imple-
mentacja interfejsu w programie Matlab pozwolity petrs automatyzagj sys-
temu pomiarowego. Unitiwia ona bezobstugoyvrejestraci w porze nocnej, a
takze generowanie raportow burzowych dla wybranyzytkownikow systemu.
Matlab zostat wykorzystany nie tylko do zkszenia mealiwosci funkcjonal-
nych systemu, ale rowriedo analizy zebranych danych. W przyseigplano-
wana jest dalsza modernizacja systemu i wprowadzaowych rozwizan
sprztowych oraz algorytmdéw nie stosowanych do tej psrinnych systemach
detekcyjnych.
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Rys. 1. Struktura spgtowa stanowiska pomiarowego w Rzeszowie do detekdadowa atmos-
ferycznych.

Fig. 1. Measuring setup of the lightning detecttettion prepared in Rzeszow.

Stanowisko pomiarowe do detekcji wyladawatmosferycznych znajduje
sie w budynku B Wydziatu Elektrycznego Politechnikid3zowskiej. Na pod-
daszu zainstalowano aparatypomiarowo-kontrola oraz zestaw czujnikow
wizyjnych. Anteny zostaty rozmieszczone pawly na dachu, w miejscach o
matych szumach energetycznych, ufivdiajacych poprawa rejestragi ze-
wnetrznego pola elektrycznego generowanego przez chihwzowe i wytado-
wania atmosferyczne. Stacja posiada rowierzystr, lokalizacg miejsk, ze
wzgledu na niewielkie zurbanizowanie okolicznej strefy.

W skiad systemu pomiarowego wchodzi zestaw antegigkezmiennego
pola elektrycznego oraz sensor elektrycznego polaezmiennego (tzw. dipol
wirujacy). Antena pola elektrycznego szybkozmiennegoguasizakres od 0.5
Hz do 3 MHz. Gérny zakres pomiarowy jest wykorzysypy do analizy szyb-
kozmiennych zjawisk w chmurze burzowej, tzw. wyladd wstepnych (PB)
inicjujacych powstanie lidera krokowego. Dane pomiarow@tersy § zapisy-
wane w masowej pakti zewrgtrznej o pojemngci 5 TB, z wykorzystaniem
czterokanatowe] karty Spectrum M2i3131 i z maksymairedkoscia 25 MS/s
oraz rozdzielczeria 12 bitbw. W celu zapewnienia synchronizacji czasow
wolno i szybkozmiennych przebiegéw zmian pola elekinego udaréw pioru-
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nowych, w jednym z kanatéw karty pomiarowej rejestany jest rownie cy-
frowy marker czasu GPS (1 PPS) w kodzie IRIG-B. iGattikiem sygnatu GPS
jest profesjonalna antena firmy Meinberg typ GP8:17

Podstawowym elementem cé&td systemu detekcji wyltadowiaatmosfe-
rycznych jest sposob wyzwalania rejestracji. Zapigan pola elektrycznego
udaru piorunowego jest inicjowany z wykorzystaniakiadu ,triggera” zinte-
growanego z ukladem elektronicznym anteny polaleztmiennego (rys.1). Na
wejsciu ,triggera” znajduje si mianowicie filtr pasmowo-przepustowy oesto-
tliwosci granicznej 10 kHz. Umidiwia to wskpma selekcg rejestracji pod
wzgledem wykrywania jedynie wyladowiadoziemnych. Czukt anteny, w
obecnej konfiguracji stanowiska pomiarowego, zapawskutecza detekcg
udaréw piorunowych w odlegioi okoto 50 km od miejsca jej lokalizaciji
(rys.2).

Politechnika Rzeszowska posiada réowrdestp do danych z europejskie-
go systemu detekcji i lokalizacji wytadowatmosferycznych LINET. Pozwala
to uzyska informacje o dodatkowych parametrach rejestrowhnydaréw pio-
runowych, takich jak np.: amplitudagolu szczytowego w kanale wyladowania,
polaryzacja i typ udaru (doziemne: Clab CG,, czy tez wewntrzchmurowe
IC.), wysokd¢ zrodha tadunku elektrycznego wytadowania.

a i b)

Rys. 2. a) — Zasg detekcji anten pola elektrycznego wchgnyzh w sktad systemu, b) — wybrany
sektor horyzontu monitorowany przez szylamer, wideo oraz aparat fotograficzny z niezale
nym wyzwalaczem optycznym.

Fig. 2. a) — Available measuring distance rangel ligeE-field sensors is denoted by shaded circle
area, b) — chosen horizon sector monitored byfdsb camera and photo camera triggered by
dedicated optical sensor.

Zastosowanie anteny pola szybkozmiennego dajeliwus¢ detekcji
wytadowar obu typow, tj. wytadow@d doziemnych (ang. CG) lub wewatnzch-
murowych (ang. IC). Natomiast wykorzystanie drugisgnsora pola E, tj. dipo-
la wirujacego pracujcego w pé&mie od O do 10 Hz, dostarcza informacji o
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zmianach sktadowej elektrostatycznej pola E, zagbssmej chmury burzowej,
jak i generowanych przezanvytadowa atmosferycznych.

Na dachu budynku PRz sbwniez zainstalowane dwie anteny magnetyczne (NS
i EW) systemu LINET (rys.1). Dane pomiarowe z tyafiten § internetowo
przesytane do CPU w Monachium.

W systemie pomiarowym do rejestracji fotograficamyeykorzystano
szyblg kamee cyfrowa SAS5 firmy Photron oraz aparat Nikon D7100. adtze-
nia te zaopatrzono w profesjonalne obiektywy Nik&argniskowej 20 mm oraz
50 mm. Ze wzgidu na konieczrig izolacji drogiego spkgu fotograficznego od
szkodliwego wptywu zewgirznych warunkéw atmosferycznych, sgirzen za-
instalowano na poddaszu. Szybka kamera cyfrowazlinvia nagrywanie obra-
zu HD z prdkoscia do 7000 fps. Umdiwia to obserwagj rozwoju kanatu uda-
ru piorunowego oraz kolejnycwietinych faz tego wytadowania nagtijacych
w trakcie i po pierwszym udarze. Kamesazy sk z jednostk sterujpca PC z
wykorzystaniemdcza gigabit Ethernet. Natomiast aparat Nikon D7a0@vli-
wia precyzyjne wyznaczenie parametrow geometrydziygmatu piorunowego.
Jest on wypogany w dedykowany odbiornik GPS. Kde zdgcie posiada vec
informacg o aktualnym potgeniu aparatu i czasie fotografowanego zjawiska.
Zastosowanie dedykowanego uktadu triggera optyaznddERO TRIGGER”
pozwolito na automatyzagicatego procesu rejestracji fotograficznych.

Od 2014 r. dodatkowym elementem omawianego systepamiarowego
jest miernik pola EM firmy Maschek ESM-100. Pasn®ME100 zawiera giw
zakresie od 5 Hz do 400 kHz. Mierzorevs nim trzy sktadowe pola elektrycz-
nego i magnetycznego. Mawve jest rownie przestanie analogowego sygnatu z
tego miernika do cyfrowego oscyloskopu zarpdnictwem specjalnego adapte-
ra.

3. Analiza czasowa oraz czasowo-¢zotliwosciowa wybranych
przyktadow rejestracji piorunowego pola elektrycznego ze sta-
nowiska pomiarowego w Rzeszowie.

Cyfrowe dane pomiarowe zebrane podczasgiégo incydentu burzowego
sa kazdorazowo podawane automatycznej analizie w trykiv. t post-
processingu. Pierwszym etapem tej analizy jestgpaeadzenie synchronizacji
czasowej wszystkich rejestrowanych przebiegéw zrpela EM. Nasipnie g
one konwertowane do docelowych formatow plikow darejestrowane prze-
biegi zmian pola E w czasie wyladofvatmosferycznych wykazajduza rézno-
rodnc¢ oraz odzwierciedlaj swoja struktug ztozoncécia zjawiska, jakim jest
inicjacja i rozwdj tego procesu w chmurze burzoviRgnizej na rys. 3 przedsta-
wiono kilka wybranych przyktadow takich rejestraciy ktérych mana byto
zidentyfikowa& gtowne sktadowe wielokrotnego i pojedynczego wgladnia
doziemnego.



Sygnatury pola elektrycznego ... 177

a)

50, -

FAZA LIDERA
KROKOWEGO

ATMOSFERYCZNA

KONWENCJA ZNAKU ANTENA
50 POLAE WOLNOZMIENNA |
(0-10Hz)

FIZYCZNA

ADC, Bit

00l KONWENCJA ZNAKU ANTENA -
/ POLAE SZYBKOZMIENNA

{0.5-3 MHz)

[T - . ( § i O R | §
| %l/ 28-07-2014 12:19:43.132104 UTC

i 1 1 1 1 1 1 1
0.2 o 9.2 0.4 08 oe 1 1.2 14

5
8

b)
10
2.5 S PSD, dBIHz
g A o
£1s
E 150
31
g
005 100
of {
02 04 0 01 02 03
- Czas, s
0 1RS
WYLADOWANIA CG 1
5 0 / 1RS
g L —— WYLADOWANIA CG 2
<0 |\//1 /
-150 Mv/‘] /
-200 L i i k//\/ﬂ i

L
0.2 041 0 01 0.2 03
Czas, s

Rys. 3. Przyktadowa rejestracja uzyskana ze siatfikcyjnej w Rzeszowie (data 28 lipca 2014 r.
godz. 12:19:43.132104 UTC odnosi do momentu t=0 s na osi poziomej wykresu): a) o
nie przebiegéw zmian elektrycznego pola wolno b&mzmiennego odtworzone z fp=50 kS/s, dla
rozpatrywanego przypadku naémia czasowego 2 doziemnych wytadawdelokrotnych (CG 1 i
CG 2); b) analiza PSD wybranego fragmentu przebigltrycznego pola szybkozmiennego z
goérnego panelu a). Parametry analizy STFT: okno=iffbek, overlap=120 prébek, diigo
FFT=128 probek

Fig. 3. The exemplary E-field record of two mulépgLG flashes obtained from the lightning detec-
tion station in Rzeszow on 28 July 2014 at 12:19:33104 UTC (trigger time corresponding to
t=0): a) the time juxtaposition of slow- and faketric field variations obtained from superposi-
tion of two cloud-to-ground multiple-stroke lightig. In this panel the primary E-field record was
resample from 25 MHz to 50 kS/s; b) the PSD anslg§ithe fast-electric field change from panel
a). The STFT parameters used here are as folldweswindow=128 samples, the overlap=120
samples, the FFT length=128 samples.

Pierwszy przyktad, zobrazowany na rys. 3a, to tgje@ zmian pola E od-
noszca s¢ do 2 naktadacych sg¢ czasowo wielokrotnych wytadowaloziem-
nych. tacznie w tych wytadowaniach wystito 9 udaréw krétkotrwatych typu
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RS. Ta identyfikacg potwierdza wykonana analizaestotliwosciowa rekordu
pomiarowego i jego spektrogram PSD przedstawionyysa3b. Warto zauwa-
zy¢, ze pierwszy udar RS liszego wytadowania doziemnego (CG 1) byt po-
przedzony bardzo wyfaa fazy lidera krokowego, ktéra trwata okoto 100 ms.
Natomiast odgp czasowy pomgdzy kolejnymi udarami RS wytadowania CG 1
byt zawarty w przedziale od 40 do 50 ms.

Do obliczenia widma PSD rozpatrywanego przypadkytainasgpujacych
parametrow: szeroké okno analizy STFT obkja 128 probek z naieniem
(ang. overlapping) 120 probek w kolejnych krokagfk@enywanej procedury, a
szerokdé¢ okna samej analizy FFT wynosita rowhi@28 prébek. Natomiast
probkowanie sygnatu zmniejszono w tej procedur2& #S/s do 50 kS/s. Dgi
ki temu mana bylo przeprowadéiporownanie takich widm z przyktadami wy-
tadowar doziemnych analizowanych w rejonie Warszawy [17].

Na rys. 4 przedstawiono kolejny przyktad sekwewgepsowej zmian pola
elektrycznego pochodeego od 2 lub 3 nagiujacych po sobie doziemnych
wytadowaniach wielokrotnych. Warto zwrédiu uwag na specyficza korela-
Cje czasowy miedzy zmianami elektrycznego pola szybkozmiennegs. (da —
przebieg niebieski), a elektrycznym polem wolnozmign (rys. 4a — przebieg
czerwony). Elektryczne pole wolnozmienne szybkoageiO0.5 s stabilizuje si
po sekwencji kolejnych udaréw piorunowych, natomilektryczne pole szyb-
kozmienne wraca powoli przez 1.6 s do poziomemaegppierwszego wytado-
wania doziemnego. Hipotgztumacaca te relacje mge by specyficzny pio-
nowy rozktad ujemnego tadunku elektrycznego chnmumzowej, gdy poszcze-
go6lne udary RS kolejnych wyladowadoziemnych mog dowiazywat sie do
coraz wyszych obszarow tego fadunku.

Przeprowadzona analiza PSD tego przypadku (rys. ptigvierdza, ze
przedstawione na rys. 4a zmiany elektrycznego sgmtakozmiennego pochagz
od dwdch lub trzech niezateych doziemnych wytadowiaCG. Mazna rownie
w tym spektrogramie zauvngt charakterystyczne linie widmowe odngsez sé
do fazy wytadowa wsipnych przed pierwszymi udarami RS wytadawaG 1
i CG 3. Jednate struktura tych dwdch linii widmowych jest wyrae r&na i
wynika z r@nego przebiegu czasowego szybkich zmian pola Heztrewa-
nych wcagu tych faz (patrz dolny panel rys. 4). Faza PBX@st zbudowana z
poszczegodlnych charakterystycznych etapéw B (arekdolown), | (ang. inter-
mediate) oraz L (ang. leader). Z kolei w fazie PBadowania CG 2 uwidocznit
sie tylko krétszy etap B.

Powszechnie przyjmujegize w typowym wielokrotnym wytadowaniu do-
ziemnym wystpuje od 3 do 5 udaréw typu RS [8]. Z dotychczasdwzgroma-
dzonych detekcji wytadowadoziemnych w Rzeszowie wynikze w tym rejo-
nie geograficznym Europy Wschodniej udziat procemtaoziemnych wytado-
wan pojedynczych w populacji wszystkich wytadawdoziemnych jest dominu-
Jacy.
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Rys. 4. Rejestracja z dnia 28 lipca 2014 r.: a) lwegg czasowe elektrycznego pola wolno i szyb-
kozmiennego pochodee od superpozycji kilku wytadowadoziemnych (CG 1, CG 2, CG 3); b)
spektrogram PSD wybranego fragmentu przebiegurghztiego pola szybkozmiennego zdi

a). Parametry przeprowadzonej analizy STFT anatoggc jak dla rys. 3b.

Fig. 4. The case of three CG flashes E-field sigestuecorded during the thunderstorm in
Rzeszow on 28 July 2014: a) the time courses of-stowl fast-electric field variations resulted
from a superposition of three CG multiple-strokéntigng (CG 1, CG 2, CG 3) changes. In this
panel the primary E-field record was resample fizBnMHz to 50 kS/s; b) the PSD analysis of
fast-electric field changes from panel a). The SFfameters used here are the same as for Fig.
3b.

Rys. 5 przedstawia typowy przyktad pojedynczegoadgivania doziem-
nego, ktére wyspito w bardzo bliskiej odlegkei od stacji pomiarowej w Rze-
szowie. Wskazuje na to bardzo wgma, trwajca okolo 100 ms, faza lidera
krokowego poprzedzaga udar RS tego wyladowania. Faza ta uwidaczria si
rowniez dobrze w spektrogramie PSD wykonanym dla tego gardigu, jako
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zwiekszenie intensywrigi widma PSD przed udarem RS w zakresie niskich
czestotliwosci (patrzsrodkowy panel z rys. 5). W rozpatrywanym tu przypad
bardzo bliskiego wytadowania doziemnego z jednyrarech RS naley odno-
towat przeciwny kierunek zmian elektrycznego pola womannego wzgl-
dem réwnoczesnych zmian elektrycznego pola szyblemmgo. Tego rodzaju
relacje nie wysipity w przykladach take ujemnych wytadowa doziemnych
przedstawionych na rys. 3a i 4a. Kontrowgtgjmozna wyttumaczy tym, ze w
sytuacji, gdy w bardzo bliskiej odlegid od stacji pomiarowej pojawi ¢i
wierzchotek ujemnie natadowanego lidera krokoweg@zenie szybkozmien-
nego pola elektrycznego w otoczeniu anteny bardgbk® wzrgnie w kierun-
ku wartgci dodatnich, po czym, juw fazie samego udaru RS, rgostgwattow-
na zmiana tego pola w przeciwnym kierunku, wywotarneeptywem dodatnie-
go tadunku z powierzchni Ziemi do chmury burzowejkanale plazmowym
ujemnego wytadowania CG. Natomiast sensor elektigga pola wolnozmien-
nego poprzez elektrostatyezsuperpozycje diego skoku dodatniego i nieco
mniejszego skoku ujemnego, towarzyszrozpatrywanym zmianom SL (ang.
step leader) i RS, odnotuje jedynie iclinmi@e, a wiec wykaze dodatni skok po-
la, jak dla typowego odlegtego wytadowania dodajai€G. Aby uniké tych
interpretacyjnych niejednoznaczeq nalezaloby w tego rodzaju badaniach
zwiekszy¢ liczbe naziemnych stacji pomiarowych oraz zachéwsicdzy nimi
przynajmniej kilkukilometrowe odspy.

Ostatnim prezentowanym przypadkiem jest przebiegtsicznego pola
wolno i szybkozmiennego, obrazay rozwoj wytadowania w chmurze burzo-
wej (patrz rys. 6). Wyspujace tu due natzenie pola wolnozmiennego oraz
duwze jego zmiany, w poréwnaniu z poprzednio rozpatrymwai przyktadami
wytadowar CG, wskazuyj na duy sumaryczny tadunek elektryczny neutralizo-
wany w tym wyladowaniu i bliskjego odlegté¢ od stacji pomiarowej. Nato-
miast wytadowanie, ktére wyzwolito ten pomiar modpgt odlegtym dodatnim
wytadowaniem CG, lub bliskim wytadowaniem typu IDruga hipoteza jest
bardziej prawdopodobna, co potwierdza strukturatérnsywnéé pierwszego
prazka w spektrogramie PSD (patrz lewa strona rys. ZhR)muje on pasmo
znacznie szersze mR5 kHz (patrz rys. 6¢). Natg tu podkrgli¢, ze spektro-
gram PSD przedstawiony na rys. 6¢ zostat wyznacrorgkresie do 12.5 MHz.
Parametry tej analizy STFT dobrano tak, aby uzyskezliwie najlepsz jakosé
spektrogramu w zakresie wgzych czstotliwosci. Jednake podczas procedury
symulacji spektrogramu okazate ste parametr overlap w tej procedurze powi-
nien by zmniejszony do 0, ze wzglu na wysipienie ogranicze sprztowych.
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Rys. 5. Przyklad rejestracji ze stacji pomiarowdRrmeszowie zmian wolno i szybkozmiennego
pola elektrycznego z dnia 8 sierpnia 2014 r. o0 g@8208:39.243415 UTC, obrazaay incydent
bardzo bliskiego ujemnego pojedynczego udaru pmmggo poprzedzony fakrokowego lidera
poprzedzajca bliskie wytadowanie pojedyncze. Opig& a) i b) analogicznie jak na rys. 4.

Fig. 5. The example of slow- and fast E-field ligihg changes for the case of very close and
single-stroke negative CG flash detected duringndlesstorm in Rzeszow on 8 August 2014 at
18:08:39.243415 UTC. The additional descriptiongdedefor a) and b) panels are the same as for
Fig. 4.

Analiza widma PSD w zakresie do 12.5 MHz wykazaéaskladowe wid-
ma w tym przypadkuaswidoczne nawet w zakresie do ponad 4 MHz. Wskazuje
to jednoznacznie na bardzo szybkozmienny przelegdentu wytadowania
atmosferycznego, a zatem na charakter i mechanigadawania IC.
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Rys. 6. Przyktad rejestracji ze stacji pomiaroweRaeszowie zmian wolno i szybkozmiennego pola
elektrycznego z dnia 11 sierpnia 2014 r. 0 godzZ19:83.648851 UTC, obrazigy incydent wyladowa-
nia w chmurze burzowej typu IC. Opis oraz param8{f¥ T dla czsci a) i b) analogicznie jak na rys. 4;
c) analiza PSD wybranego fragmentu szybkozmienneda E wytadowania IC, przedstawionego w
szerszym przedziale czasu we@d a), oraz przeprowadzona w zakresiestatliwosci do 12.5 MHz.

Parametry analizy STFT dla przypadku c): okno=1pRsbek, overlap=0 prébek, diugoFFT=1024
probek, fp=25 MS/s.

Fig. 6. The example of slow- and fast E-field lighg changes for the case of close intracloud tiigigt
discharge detected during thunderstorm in RzeszowloAugust 2014 at 19:19:33.648851 UTC. The
additional descriptions needed for a) and b) pasamelthe same as for Fig. 4. The STFT parameters us
for the presentation shown in c) panel are asvigidhe window=1024 samples, the overlap=0, the FFT
length=1024 and fp=25 MS/s.
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4. Podsumowanie

Dotychczas przeprowadzone przez nas badania wgkaaaistotne zalety
analizy widmowej STFT w rozpoznaniu struktury caaspzaréwno wytadowa-
nia CG, jak i IC. Wykonanie spektrogramu PSD tycjtadowar uwidacznia
pewne ich cechy nienabiwe, lub trudne do wyznaczenia jedynie w dziedzini
czasu, lub z wykorzystaniem klasycznej transforntfl. Spektrogramy PSD
pozwalaj na lepsz identyfikacg typu wyladowania oraz dajmaozliwosé wia-
sciwej interpretacji zieonych przebiegéw czasowych. W szczegéthamaz-
liwiaja one dobre wyrinienie fazy wsipnej wytadowania doziemnego oraz
poszczegodlnych jego udaréw. Procedura taarmt rowniez wykorzystana do
opracowania nowych i bardziej efektywnych algorytwiyskryminaciji udaréw
piorunowych, zaréwno typu RS jak i CC, w aplikatjadopasowanych do po-
trzeb regionalnych oraz globalnych systemoéw detekokalizacji wytadowa
atmosferycznych. W przys#cd planowane jest take uruchomienie mobilnej
wersji stacji pomiarowej elektrycznego pola udag@arunowych, palczonej z
opcja jednoczesnej rejestracji fotograficznej ewolucpnkiu wytadowania.
Dzieki temu kedzie mana uzyska wiecej informacji o charakterystyce wyta-
dowar doziemnych wyspujacych w miejscach specjalnego przeznaczenia i
naraonych na zwjkszone zagrgenie piorunowe, jak np.: porty lotnicze i mor-
skie, bazy paliwowe, stacje transformatorowe limysokiego napicia, dwe
otwarte obiekty/stadionysportowe, czy tew rejonach o zwikszonej ilgci i
intensywndci incydentow burzowych, jak np. gel zbiorniki wodne w terenie
gorzystym.
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LIGHTNING STROKE SIGNATURES IN ELECTRIC FIELD FROM
NEW MEASURING SITE IN RZESZOW

Summary

The main goal of our paper is to present some tesfilE-field recordings obtained from a
new measuring site in Rzeszow in the summer of 2tihg lightning and thunderstorm activity
the in the south-east of Poland. To record thetrtigly signatures in the E-field we have used a
field mill with a rotating dipole - an E-field semrsto measure the electrostatic component of the
field intensity variations in the frequency rangenf O to 10 Hz, and, in addition we used an elec-
tric flat plate antenna (E-field change meter) apedt with the charge amplifier unit in the fre-
guency range from 0.5 to 3 MHz.

We have undertaken the post-processing analysiseofjathered E-field lightning data to
distinguish different components of the lightningudl-to-ground (CG) or intracloud strokes (IC)
both in the time and time-frequency domain. Fos fhuirpose we have used the standard Matlab
procedures and algorithms to evaluate the ShoreHourier Transform (STFT) and calculate the
power spectrum density (PSD) for each of our ligigrflash-related E-field record. In this way
we can recognize different stages of a single dtiphel CG flash evolution, such as the prelimi-
nary breakdown (PB), the return stroke (RS) or cairip current (CC) events. Some valuable
results of our PSD analysis related to adequateeiable discrimination of RS stages in multiple
CG flashes are shown. We postulate that such PSBsemaould be implemented in discrimina-
tion algorithms used in the regional or global tighg detection and location systems, and en-
hancing their efficiency in the RS or CC stroke chadgtrmination. Another important part of
the measuring equipment of lightning registratigistam in Rzeszow, including a fast digital
video camera and additional digital photo camerakimg with own independent acoustic and
optical lightning trigger, and a GPS unit, are afescribed. These devices can be used together
with simultaneous E-field recordings for betteratatination and understanding of different stages
of complex lightning discharge phenomena.

Keywords: cloud-to-ground lightning flashes, intracloud diagyes, PSD analysis and spectro-
grams, measurements of lightning electric fielghthing detection and location systems

DOI: 10.7862/re.2015.14

Tekst ztéono w redakcjiluty 2015
Przyjeto do druku:kwieciea 2015



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIE) 292, Elektrotechnika 34
RUTJEE, z. 34 (2/2015), kwiecieri-czerwiec 2015, s. 187-200

Mariusz GAMRACKI 1!

PROPAGACJA PIORUNOWEGO ZABURZENIA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO NAD ZIEMI A

W pracy przedstawiono wyniki analizy propagacjirpimowego pola elektroma-
gnetycznego nad ziemiW obliczeniach zastosowano model fali cylindrygzn
rozchodzcej sk wokét kanatu wytadowania. Opisano matematycznestavdy
modelowania zjawiska propagacji piorunowego pokktebmagnetycznego nad
ziemia. Przedstawiono podstawowe funkcjezafte do wyznaczania skladowych
pola w dziedzinie gstotliwosci dla ziemi traktowanej, jako idealnie przewack
(odbijajaca pole). Do wyznaczenia sktadowej gighia pola elektrycznego nad
ziemia stratry zastosowano poprawki Rubinstein oraz Cooray-Rubimsf2oko-
nano poréwnania uzyskanych wynikow ¢gi@nia pola elektrycznego dla wybra-
nych parametrow stratnej ziemi izrd/ch odlegtéci od kanatu wytadowania. Wy-
niki uzyskane dla przypadku, kiedy ziemia zostaraktowana, jako idealnie od-
bijajaca promieniowane poréwnane zostaty do tych z ugdzaéniem poprawek.
Obliczen dokonano dla wybranych parametréw geometrycznyéhodowisko-
wych i dla kilku odlegtéci od kanatu wytadowania atmosferycznego. Wynila-an
lizy zilustrowano na wykresach w postaci charalggy czasowych obliczonych
sygnatéw wyznaczonych za pomaoodwrotnego przeksztatcenia Fouriera IFFT.
W pracy nawizano take do probleméw pojawiagych sé podczas stosowania
pary przeksztatlae FFT-IFFT dlatego tedo obliczé zastosowano zmodyfikowa-
ny ksztalt wejciowego impulsu poddawanego przeksztatceniu FFT.

Stowa kluczowe:wytadowanie atmosferyczne,qor piorunowy, pole elektryczne,
ziemia stratna, poprawka Rubinstein’a, przekszt&#cERT-IFFT.

1. Wprowadzenie

Wytadowanie atmosferyczne jest trudnym obiektemabask wzgédu na
jego niepowtarzalny charakter oraz przypadk@wwystpienia. Prowadzenie
pomiaréw w warunkach rzeczywistych jest trudne asem wgcz niemaliwe
do przeprowadzenia ze wedl na bardzo die wartdgci pradéw i napéé pioru-
nowych stwarzajcych zagraenie dla ludzi i sprgu pomiarowego.

Wykonywane od wielu lat eksperymenty, w szczeg&n@omiary pola
elektrycznego i magnetycznego azalprdu w kanale piorunowym, prowadlz

! Mariusz Gamracki, Politechnika Rzeszowska, ulP#la 2, 17-865-1298, mgamrac@prz.edu.pl
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do powstawania coraz nowszych agle udoskonalanych modeli. Rzeczywisty
ksztalt padu piorunowego jest na tyle skomplikowany i niepa&alny,ze nie
ma maliwosci zastosowania go przy analizach numerycznyclegd tvzgédu
na podstawie wykonanych pomiaréw opracowagi@dnione modele matema-
tyczne padu u podstawy kanatu wytadowania atmosferycznefweks jedynie
czesciowym odzwierciedleniem jego skomplikowanego kisatfl - 3].

Pierwsze opracowania naukowe dot wyznaczania wartoi sktadowych
piorunowych pél elektromagnetycznych przyjmowaherai, jako medium
idealnie przewodice, a w¢c catkowicie odbijajce padajce na ni pole elek-
tromagnetyczne. Takie zaenie jest jednak d6 znacznym uproszczeniem,
poniewa w wiekszaici wypadkow elektryczne i magnetyczne parametrynzie
znacznie odbiegajod idealnego przewodnika. Prowadzone prace syryjukac
w korelacji z danymi pomiarowymi doprowadzity dovgsiania pewnych po-
prawek koryguicych sktadowe pol nad ziembezstrata poprzez wprowadze-
nie do obliczé rzeczywistych parametréw elektrycznych i magnatych zie-
mi [4, 5].

2. Powstawanie i propagacja piorunowego zaburzeniaektro-
magnetycznego

Powstajce wokét kanatu wytadowania cylindryczne pole elektagne-
tyczne jest skutkiem przeptywu golu w kanale wytadowania. Dociegaa do
badanego ukladu fala elektromagnetyczna jest w pewwzgkdzie odzwier-
ciedleniem ksztattu i parametréwadu piorunowego, jednak parametry pro-
pagupcej fali zmieniag si¢ znacznie wraz z odlegioia od kanatu wytadowania
ulegapc stopniowemu ostabianiu i zmianie ksztattu fali 6. Zmniejszanie si
wartasci natzenia pola wraz z odlegioia jest czyné oczywistym natomiast
okazuje s, ze znacznie zmieniaestakze ksztatt rozchodgej sk w przestrzeni
fali. Wykonywane pomiary i symulacje pokazag, wraz z odlegkxia krzywa
przebiegu czasowego reprezentaj pole elektryczne znacznie szybcigiyddo
zera, a w odlegkei kilkudzieskciu kilometréw od miejsca wytadowania prze-
chodzi na warteci ujemne [6]. Geometsi uktadu przestrzennego, w ktoérym
analizowane jest zjawisko przedstawiono na rysuhkoa ktorym umieszczono
takze linie transmisyja naraong na dziatanie zewatrznego pola elektromagne-
tycznego.

Powstawanie piorunowych zabufizelektromagnetycznych indukowanych
w ukladach elektrycznych mina podziek na trzy etapy. Pierwszy dotyczy
przeptywu pgdu piorunowego w kanale wyladowania, drugi gainy jest z
rozprzestrzenianiem gifali elektromagnetycznej wokét kanatu wytadowania
natomiast trzeci to powstawanie przgpiv liniach transmisyjnych oraz ukfa-
dach elektrycznych i elektronicznych navaych na dziatanie pola.
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Rys. 1. Uklad przestrzenny przedstawigjtrzy etapy powstawania piorunowych zabuaretek-
tromagnetycznych w liniach transmisyjnych

y

Linia transmisyjni

Fig. 1. The spatial arrangement showing the thtages of the formation of lightning electromag-
netic disturbances in transmission lines

3. Ksztalt i parametry pradu piorunowego

Na przetomie ostatnich wielu lat opracowywano medglatematyczne
pradu u podstawy kanatu wytadowania. §kBzc¢ z nich bazowata na wyni-
kach pomiaréw i eksperymentéw. Wytadowanie atmgsfare jest zjawiskiem
niepowtarzalnym, dlategozaie mana jednoznacznie okile¢ i ustal jedyne-
go modelu pgdu piorunowego. Odmienny charakter avaytadowania dodatnie
i ulemne a take wyladowania doziemne i pogdizy chmurami. Przy analizie
tego typu zjawisk z zastosowaniem komputeréw daatkpazadana jest prosta
posta funkcji opisupcej pad. Pomimo cigtego wprowadzania zmian ksztattu
fali pradowej w normach, przy analizie komputerowej stoskeczsto prze-
bieg opisany przez C.A. Nucci [3]. Jest to tzw.dfoé wyladowanie gtowne
0,25/100us charakteryzare s¢ niedwa wartgcia maksymala pradu nato-
miast szybkim czasem narastaniediz utamkow mikrosekund. Przebieg czaso-
wy takiej fali ppdowe] pokazano na rysunku 2 natomiast funkcja matyeana
dana jest zalanoscia (1)

. | t/7,)
i) = % g(t(/%)z)ﬂ [expt/7,) + 1o exd(~t/ 7, —expt/z,) (1)

gdzie: 1p1=9,9 kA,n=0,845,r; = 0,072us, 1, = 5 s, k2= 7,5 KA,
3= 100us, 7, = 6 us.
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Rys. 2. Przebieg pdu piorunowego u podstawy kanatu wytadowania danezgmrem (1)
Fig. 2. The waveform of the lightning current a¢ thase of lightning channgiven by formula (1)

Powyzsza funkcja pdu (1) opracowana zostata na podstawie wynikow
uzyskanych z pomiaréw i eksperymentéw plos¢ dawno, jednak w dalszym
ciagu stosowana jest do oblicze bardzo duo prac symulacyjnych bazuje na
takim ksztalcie pidu u podstawy kanatu wytadowania.

4. Pole cylindryczne wokot kanatu wytadowania

W sytuacji, gdy wyladowanie atmosferyczne vapdb w odlegtaci kilku-
dzieskciu kilometréw od miejsca gdzie wyznaczanesktadowe pola, do anali-
zy ma@na zastosowapadajca falg ptask [1, 2] uzyskujc zadowalajce wyni-
ki. Jest to jednak pewne zadmie upraszczage, dlatego nie powinnoesigo
stosowé dla wytadowa pobliskich, ktére $ z punktu widzenia wyspienia
potencjalnych zagten najbardziej ciekawymi i wianymi obiektami do analizy.
Zastosowanie podstawowych funkcji opigayjch cylindryczne pole piorunowe
daje due madiwosci przy dalszej analizie zjawiska, gdgblicza& mazna pole
w dowolnej odlegtéci od kanatu wytadowania. Bez wzdu na odlegté od
kanatu wyladowania atmosferycznego funkcje pozesta@zmienne.

W metodzie tej kanal wyladowania atmosferycznegelday jest na ele-
mentarne dipole, ktéreygrodtem pola elektromagnetycznego. Pole w odlegtym
punkcie jest sumpdl pochodacych od wszystkich dipoli a dodatkowo oblicze-
nia wykonywane s osobno dla kadej czstotliwosci wchodzcej w sktad wid-
ma fali padowej.
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Przy zalageniu, ze ziemia jest idealnym przewodnikiem, czyli ma ks
czenie dua konduktywnd¢, w analizie pola mma zastosowametod odbi
zwierciadlanych [1, 2]. Wtedy to ukiad kanat wytadimia-ziemia zagpuje s¢
ukltadem pokazanym na rysunku 3.

P(0. ¢ 2)

V<

Rys. 3. Kanatl wytadowania atmosferycznego usytugwamnktadzie wspétrgdnych cylindrycz-
nych i jego odbicie zwierciadlane w ziemi

Fig. 3. Lightning channel located in the cylindticaordinate system and its reflection mirror in
the ground

Punkt o wspétrednych &, y, 2) = (0, 0,Hy) okresla wysoka¢ prostopadte-
go do ziemi kanalu wyladowania powrotnego, a punktwspoirzdnych
(x, ¥, 2 = (0, 0,-H,) jego odbicia zwierciadlanego w ziemi. Jest tcadkivspot-
rzednych cylindrycznych, co przy dalszej analizie fada s¢ na operowanie
tylko dwoma wspotrgdnymi: pozioma (promieniovs) i pionowa. Prad pioruno-
wy u podstawy kanatu wytadowania opisany jestzalécia (1). Wzdhe kanatu
wytadowania przemieszczagsin do gory, jako ttumiona falaedrowna MTLE
opisana zalenoscia [1, 2]

i(z,t) = i(o,t —%)exp(—%j @)

gdzie A jest wspoétczynnikiem korekcyjnyma, wspotrzdna pionowa wzdtuz osi
kanatu wytadowania natomiagtiest pedkoscia fali pradowej w kanale. Jedno-
czesnie w dot przemieszczagsodbicie zwierciadlane pdu (1, 2). Przyjty mo-
del padu ma wobec tego charakterysgydeestotliwosciowa darg zaleznoscia:

. . 1 .
I(zje) =1 (Jw)exr{—(;+ J%’jlz@ (3)
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Najprasciej zagadnienie rozkladu pola sma przedstawi w cylindrycznym
uktadzie wspotrgdnych jak na rysunku 3, z umieszczonym w nim pumkte
obserwacji P o wspoéleginych (o, @ 2). Przy zataonej wysokdci kanatu wyta-
dowaniaH, skladowe natzenia pola elektrycznego, pionawpoziomy, w dzie-
dzinie czstotliwosci wyznaczamy z zammosci podanych porigj [1, 2]:

E.(p210) = 221(j@) 0

T

Hi (1, w) | Az-2)"-p R NS
_Lex;{ [/‘ijz}{ i (:Hyo(ja))Rj Yo(iw) R3}dz

. Z, .
E Zjw) =21 (jw) O
wp (0 Z ] &) n (jw)

ij exp{—(lﬂc—dji}{g’o(z_zl)( ,1 +1+y°(jw)Rﬂdz'
“H, A v R* Vo(jw)R 3

przy czymR jest odlegtécia od punktuzrédtowego o wspéteanej (0,2) do
punktu badanego o wspadnych (o, 2), Z, jest impedang falowa prézni.
Wspdtczynnik propagaciji fali elektromagnetycznepwzni y, dany jest zate
noscia;

(4)

()

. . .
Yo(jw) =1 Fl Ho€o (6)

Opisane powsej funkcje do wyznaczania sktadowych pola elekinggo
odnosz sig do przypadku, gdy powierzckniziemi traktujemy, jako idealnie
przewodzca (odbijapca). Wyniki uzyskane przy tym zateniu w wielu wy-
padkach g wystarczajce do oszacowania powsteych w pobliu wytadowania
nakzen pol elektromagnetycznych i indukigych s¢ pod wptywem ich dziata-
nia przepi¢ w pobliskich liniach transmisyjnych jednak przygcie dodatko-
wych poprawek wynikagcych ze skaczonych parametréw elektromagnetycz-
nych ziemi daje doktadniejsze wyniki.

5. Dobor parametrow numerycznych przeksztatcenia FF

Osobnym zagadnieniem maym znaczny wptyw na uzyskiwane wyniki
jest wiaciwy dobdr parametréw numerycznych analizy. Podcgtasowania
pary przeksztatage FFT-IFFT due znaczenie ma ustalenie czasu obserwacji i
liczby probek do oblicaze W pracach [2, 7] wykazange zastosowanie zmody-
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fikowanego ksztattu impulsu'(t) (7) poddawanego przeksztatceniu FFT, w
ktorymi (t) jest funkcy fali pradowej, pozwala uzyskawvyniki mato zalene od
parametrow numerycznych analizy.

i) =i()e) - et —t)] it ~to)e(t —t5) - £(t — 2t,)] (7)

gdzie ¢ (t) jest funkcy skoku jednostkowego & czasem obserwacji (ucia
sygnatu).

Dodatkowo okno czasowe zostalo rozszerzoneeéé czerowy rowrg cal-
kowite] dtugaci impulsu (7). @ycie czsci zerowej nagpujacej bezpérednio
po funkcji (7), wplywa znaezo na popraw uzyskanych wynikéw, ktoreas
wtedy mato zalene od przygtych parametrow numerycznych przeksztalcenia
FFT-IFFT. W konsekwencji catkowity czas trwania imgu wynositin, = 44.
Na rysunku 4 pokazano przebieg impulsusaiewego poddanego przeksztatce-
niu FFT przy czasie trwaniaquiu piorunowegd,= 500us.
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Rys. 4. Przebieg catego impulsu $epwego poddawanego przeksztatceniu FFT
Fig. 4. The course of the whole input pulse undieigtransformation FFT

6. Pole elektryczne nad ziemiidealnie przewodzca

W dalszej cgsci pracy przedstawiono wyznaczone skltadowezeatia pola
elektrycznego nad powierzchnkiemi idealnie przewodeej. Ze wzgtdu na
duza mazliwa liczbe zmienianych parametrow analizy obliczenia wykonane
zostaty tylko dla kilku wybranych wariantow. Jednymmajwaniejszych czyn-
nikbw wplywapcych na wart& pola jest odlegk® pomidzy kanatem wyta-
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dowania a miejscem, gdzie wyznaczane jest pol8][8Ja rysunku 5 przedsta-
wiono skladowe pionowi poziomy naktzenia pola elektrycznego wyznaczon
przy trzech rénych odlegtéciach.

a) 12 b) &0
10 50
/
. 40
E £ 3
Z 6 i / —
5 S 20 s
8 Y/
4
— 10 T e——
N N R
2 — —— 0
0 -10

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
czas, mikrosekundy czas, mikro sekundy

Rys. 5. Sktadowe pionowa (a) i pozioma (b)pahia pola elektrycznego na wysékbz= 10 m
nad ziemi przy trzech odlegkziach od kanatu wytadowania, krzywe odpowiedniagddy dla:
©£=50m,p=100 m,p=200 m

Fig. 5. The vertical (a) and horizontal (b) compatseof the electric field intensity at the height o
z =10 m above the ground at three distances frendischarge channel, curves from top for:
£=50m,0=100 m,p=200 m

Obliczenia wykonane zostaty dla ngsijacych danych: wysok@ nad po-
wierzchni ziemi punktu, w ktéorym wyznaczane byto pae 10 m, wysoket
kanatu piorunowegél, = 2000 m, wspoétczynnik korekcyjny = 2000, pgdkosé
fali pradowejv = c/3. Kanat piorunowy podzielony zostat na odcimldtugaci
dz =10 m. Parametry numeryczne analizy to: czas olzsgirty= 500us, liczba
probekn = 2'2

Wraz ze wzrostem odlegio pomigdzy kanalem wytadowania a miejscem
wyznaczania pola, jego wastm wyraznie zmniejszaj sie. Analiza wykonana
dla dwo wiekszych odlegtéci pokazata ponadtae dodatkowo nagpuje zmia-
na polaryzacji pola dla skladowej pionowej na ujenmidastpuje to przy odle-
gtosci ok. 3000 m. Jednocgeie wraz ze zwikszaniem odlegkei od kanatu
wytadowania nagpuje zmiana proporcji porilzy wartgciami bezwzgidnymi
sktadowych pola. Przy malych odlegbiach sktadowa pozioma jesteksza od
skltadowej pionowej natomiast dla ekszych odlegtéci, gdy p> 2000 m jest
odwrotnie i powgksza st jeszcze przy jej zwkszaniu. Przedstawiona analiza
wykonana zostata przy podziale kanatu wytadowaraaodcinki o dtugéci
dz =10 m. Mate ranice w wynikach zaobserwowano dopiero, gdy déigo
odcinka przekroczyta 30 m. Przjg dtugd¢ odcinka @ ma natomiast bezpo-
sredni wptyw na czas oblicze
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7. Propagacja pola elektromagnetycznego nad ziemstratng

Wzér (4) dla sktadowej pionowej rgenia pola elektrycznego me byt z
powodzeniem wykorzystywany rowriev wypadku stratnej ziemi w odlegi
do kilku kilometrow od kanatu wytadowania [4, 5]z wyznaczaniu przegs
w hapowietrznych liniach transmisyjnychzguznaczenie ma sktadowa pozioma
natzenia pola elektrycznego, styczna do linii. Opracoav@rzez Rubinstein’a
poprawka pozwala wyznaczygktadova poziomy natzenia pola elektrycznego
Z uwzgkdnieniem konduktywniei i przenikalngci elektrycznej ziemi [4]. Po-
nizszy wzor (8) uwzgldnia skiadow pionows natzenia pola elektrycznego dla
ziemi idealnie przewodzej obliczor na poziomie ziemi, czyli dla= 0.

E,(0.2,16) = E., (0.2 ) + =201 ®)

gdzie: & — wzgkdna przenikalng elektryczna ziemi,
oy — konduktywné¢ ziemi.

Pomimo,ze powysza formuta zaproponowana zostata w 1988 roku nadal
jest wykorzystywana do wyznaczana skladowej polh ziamia stratm P&-
niejsze badania, a w szczegdicigporéwnania oblicagz pomiarami prowadzo-
nymi w warunkach rzeczywistych, pozwolity nacislenie zataen, w wyniku
czego powstata kolejna formuta nazwana fognGboray-Rubinstein, opisana
zaleznoscia (9) [5]. W formule tej przyczynek uwzglniajacy parametry ziemi
jest przemngony przez sktadow poziomy natzenia pola magnetycznego dla
ziemi idealnie przewodzej dan zaleznoscia (10), obliczom na poziomie zie-
mi, czyli dlaz= 0.

Ho, (0.0, jw) [0,

Iy

joog,

E,(0.2jw)=E.,, (02|)- ©)

r

gdzie: H.,—sktadowa pozioma ngenia pola magnetycznego (10),
Lo — przenikalné¢ magnetyczna peédi.

Hmp(p,z,jw):4—::t|(jw)Djk exp{—(%ﬂ%}z}[ﬁp +y0(ja))§}dz‘ (20)

3
i R
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8. Sktadowa pozioma nagzenia pola elektrycznego nad ziemi
stratna

W tej czs$ci artykutu przedstawiono wyznaczpsktadows poziom nat-
zenia pola elektrycznego nad powierzehsiratnej ziemi. Wyniki poréwnano z
otrzymanymi dla ziemi idealnie przeweadej. Ze wzgédu na dua mazliwa
liczbe zmienianych parametréw analizy obliczenia wykonaastaly tylko dla
kilku wybranych odlegtéci od kanatu wytadowania. Do obliazeprzyijeto
wzgledna przenikalné¢ elektryczm ziemieg = 5 natomiast konduktywsé zie-
mi gy = 0,001 S/m. Pozostate dane do oblice wysokd¢ nad powierzchai
ziemi punktu, w ktérym wyznaczane byto pale 10 m, wysok& kanatu pio-
runowegoH, = 2000 m, wspotczynnik korekcyjny = 2000, pgdkosé fali pra-
dowej v=c/3. Kanal piorunowy podzielony zostat na odcimk diugaci
dz = 10 m. Parametry numeryczne analizy to: czas olzsgirt,= 500ps, liczba
probekn = 2. Na rysunku 6 przedstawiono sktadppoziomy natzenia pola
elektrycznego dla kilku wybranych odlegbp od kanatu wytadowania. Przy
bardzo matych odlegéciach (do 40 m) widabardzo die r@nice w otrzyma-
nych wynikach. Pole z uwzglnieniem poprawki danej wzorem (9) przybiera
wtedy tylko nieznacznie mniejsze waitd wzgledem przypadku, gdy ziemia
jest potraktowana, jako idealnie przewsack, natomiast krzywa ngienia pola z
uwzglkdnieniem poprawki (8) znaczniegsidzni od pozostatych dwéch przebie-
gow, przybieraic dwo wieksze wartéci.

Dla wigkszych odlegtéci od kanatu wytadowania wyniki uzyskane z zasto-
sowaniem obu poprawelg ®ardzo podobne i te dwie krzywe wzgn stopniu
pokrywap sie. Zauwaono take, ze przy odlegtéci 40 m obie krzywe wyzna-
czone z zastosowaniem poprawel§ddanacznie pokrywaj sie z przebiegiem
dla ziemi idealnie przewodeej. Przy duo wigkszych odlegtéciach ksztatt
sktadowej pola zmieniaeiv stosunku do obserwowanego przy matych odlegto-
sciach, i jest podobny bardziej do faliagdowej ptyracej w kanale wytadowania
gdzie wystpuje charakterystyczny ,pik” (szpilka) jak na rygur6d.

Kolejnym czynnikiem majcym duwy wptyw na wyniki jest konduktywrig
i przenikalnd¢ elektryczna ziemi a najekszy ich wplyw ujawnia si przy ma-
tych odlegtdciach od kanatu wytadowania. Na rysunku 7 pokazaplyw bar-
dzo matej konduktywnizi ziemi na uzyskane wyniki. Obliczenia zostaty wyk
nane dla odlegkzi 50 m od kanatlu wyladowania, poniemarzy tej odlegtéci
zauwaono, ze r&nice pomedzy wynikami z uwzgjdnieniem obu poprawelky s
najmniejsze, co widana rysunku 6c. Dla wszystkich innych odlegio zarow-
no wiekszych jak i mniejszych, pbice pomgdzy krzywymi z zastosowanymi
poprawkami zwikszap sie.
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Rys. 6. Sktadowa pozioma ra¢nia pola elektrycznego windych odlegtdciach od kanatu wyta-
dowania: a) 20m, b) 25m, c) 50m, d) 3000m

Fig. 6. Horizontal component of the electric fielda different distance from the discharge chan-

nel: a) 20m, b) 25m, c¢) 50m, d) 3000m
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Rys. 7. Sktadowa pozioma ragnia pola elektrycznego w odlegd 50 m od kanatu wytadowa-

nia dlagg = 0,00001 S/m

Fig. 7. Horizontal component of the electric fielida distance of 50 m from the discharge channel

for gy = 0.00001 S/m
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9. Whnioski

Analiza zjawiska propagacji zaburzenia elektroméggmnego w uktadzie
cylindrycznym pozwala na wyznaczanie wacionatzen pol elektromagne-
tycznych w dowolnej odlegkai od kanatu wyladowania, czego nie ima uzy-
ska stosujc metod z wykorzystaniem padggej fali ptaskiej [2, 7]. Otrzymane
na podstawie symulacji wyniki, pozwalapa weryfikacg danych pomiarowych
uzyskiwanych w instytutach badawczych wykammych pomiary pedéw i pél
elektromagnetycznych pochodzenia piorunowego i bodatoriach wykonuf
cych pomiary na modelach obiektéw [6, 11-13]. Zagteana w obliczeniach
metoda polegaga na odpowiednim zmodyfikowaniu ksztattu segpwego im-
pulsu poddawanego przeksztatceniu FFT znaczniecpymja s¢ do zwiksze-
nia efektywndci numerycznej oblicze polegajcej na mniejszej zat@osci
uzyskiwanych wynikéw od parametréw numerycznycHhiapd7, 10].

Przedstawione wynikiaspierwszym etapem wyznaczania prazéghduko-
wanych w liniach transmisyjnych. Dalsze prace auter tej dziedzinie ¢dla
zmierzaly do wyznaczania napii pradéw indukowanych w liniach transmisyj-
nych potaonych w pobliu kanatu wytadowania piorunowego. W tym celu na-
lezy, zgodnie z zamieszczonymi w pracy [1] wytycznymyznaczy wartcci
sktadowych nagzenia pola elektrycznego w punktach wzdhnii transmisyjne;.
Nastpnie na ich podstawie nale obliczy¢ roztazone zrédta napiciowe po-
trzebne np. do modelu Agrawala &foego do wyznaczania sgeenia ze-
wnetrznego pola elektromagnetycznego z liniami trasgjnymi oraz parametry
jednostkowe badanej linii transmisyjnej [1, 2].
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PROPAGATION OF LIGHTNING ELECTROMAGNETIC
DISTURBANCE ABOVE GROUND

Summary

The paper presents results the analysis of theagedjpn of the electromagnetic field of
lightning above ground. Calculation was done usimgaalel of the cylindrical wave propagating
around the discharge channel. The paper describesdte mathematical basis for modeling the
phenomenon of lightning electromagnetic field piggtéon above the ground. The basic functions
for determining the field components in the frequedomain for the perfectly conducting ground
(reflecting field) wasshown The horizontal component of the electric fieldowd the lossy
ground was compared with Cooray-Rubinstein and Ruimstpproaches. A comparison of the
results of the electric field intensity for selattparameters of lossy ground and at various
distances from the discharge channel was presehtedresults obtained for the case when the
soil has been treated as a perfectly reflectintgl figas compared to those of the approaches.
Calculations were performed for selected geometrit environmental parameters and for a few
distances from the lightning channel. Results ofathalysis are shown on the graphs as calculated
time domain characteristics of signals used with itiverse Fourier Transformation IFFT. The
study also related to problems when using a paitrasfsformations FFT-IFFT. Therefore, the
calculations were performed using a modified forfthe input lightning current pulse subjected
to FFT transformation.
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Zofia WROBEL !

WYBRANE ZAGADNIENIA MODELOWANIA
PRZEPIEC ATMOSFERYCZNYCH JAKO ZRODEt
ZAKEOCE N W SIECIACH TRAKCYJNYCH

W artykule poréwnano przyktadowe przebiegi rémtrzymane w wyniku bada
przeprowadzonych generatorem udaru kombinowanekgrtattach dla udaru na-
pieciowego 1,2/5Qus i pradowego 8/2Qus z wynikami modelowania komputero-
wego sieci trakcyjnych. W tym celu zastosowano rhgéeeratora udaru kombi-
nowanego i badanego odcinka sieci trakcyjnej zajiey: sie trakcyjm i szyno-
wa uwzgkdniajaca parametry elektryczne toru oraz modele elementkict jak
stup, izolator, odgromnik. Wymienione elementy @wlanego uktadu zgrupo-
wano w postaci czwornikdw typld tworzac trzy modele czwornikéw zawiergie
odcinek sieci trakcyjnej, toru o diugn 72 m oraz model stupa z izolatorem, od-
gromnikiem rakowym i stup, do ktérego zostat doprowadzony udamadelu ge-
neratora udaru kombinowanego. Z wybranych mode&imehtéw zbudowano
uktad do analizy zageenia przepiciowego sieci trakcyjnych. Podzielenie uktadu
na odcinki o dtugéci 72 m umaliwia doktadniejsa symulacg oraz obserwowanie
wynikéw analizy w dowolnie wybranych punktach. Badasymulacyjne prowa-
dzono przy wykorzystaniu programu LTspice. W referauzasadniono koniecz-
nos¢ podejmowania problemu skutecZznbochrony odgromowej ugdzer kole-
jowych. Przedstawione miiwosci zastosowania wybranego programu grzfja-
rakter poznawczy. Zostarone wykorzystane do dalszej analizy i oceny zagro
nia uktadéw zasilapych uradzenia sterowania ruchem kolejowym od przépi
pochodzenia atmosferycznego.

Stowa kluczowe:kompatybilng¢ elektromagnetyczna, generator udaru kombino-
wanego, przegcia atmosferyczne, modelowanie cyfrowe, pomiary

1. Wprowadzenie

Wystepujace podczas bezp@dniego udaru piorunowego w &igakcyjm
zagraenie mae by przyczym przepe¢ o dwych wartgciach szczytowych. W
wyniku takich oddziatywa ulegaj uszkodzeniu elementy uktadéw zasilania
sieci trakcyjnych, a tale pohczone z nimi urgdzenia sterowania ruchem kole-

! Zofia wrébel, PKP PLK S.A., Zaktad Linii Kolejowhcw Rzeszowie, 35-005 Rzeszéw, ul.
Batorego26, tel.17 7111348robel.z@wp.pl
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jowym (srk). Tego rodzaju zjawiska elektromagnetgmana obecnie anali-
zow& stosujc dostpne ré@ne pakiety oprogramowania. Prace projektowo-
badawcze z zastosowaniem symulacji komputerowyskugy wigc coraz Wek-
sze uznanie unitiwiajac uwzgkdnienie wpltywu rénych czynnikow przy jed-
noczesnym znacznym ograniczeniu kosztéw takiej ianalWykorzystugc
sprawdzone modele matematyczne elementow uktadawadzen elektrycz-
nych oraz zjawisk fizycznych, moa uzupetniéalub zastpowa badania labora-
toryjne oraz ,terenowe” rzeczywistych uktadéw.

2. Uszkadzalnd¢ urzadzen kolejowych

W PKP wykonywana jest analiza uszkoilzezadzer kolejowych wynika-
jacych z ré@nych przyczyn. Informacje te gromadzone@szez réne shiby.
Przedstawione po#j dane dotycice uszkodze sieci trakcyjnych w wyniku
wytadowar atmosferycznych potwierdzgistnienie problemu, a nawet obserwu-
je sk wzrost liczby uszkodze[3]. Tego typu analiza pozwala szacéwaszty
napraw, czstas¢ wystpowania uszkodzei ich rozmieszczenie na terenie cate-
go kraju. Dane takie uzupetnione informacjami dedgymi producentéw utg
dzer i stosowanychsrodkdw ochrony przeciwprzegiiowe] stanowq bardzo
wazng dla PKP bag analityczra w opracowywanie ktérej jest zaargavanych
wiele 0sob.

Przyktadowo, gromadzone w energetyce dane o usekazh podzielono
dla celéw analizy na trzy grupy:

| Uszkodzenia zaime od urzdzen sieci trakcyjne;j:

rozregulowanie sieci trakcyjnej,

- wywianie sieci trakcyjnej w trakcie wspotpracy oeltsikow pgdu z sieci
spowodowane wiatrem,

- uszkodzenie izolatora (z pomégiem uszkodzeé w wyniku wytadowa at-
mosferycznych),

- zerwanie lub przepalenie przewodu wzmaauego lub uszynienia grupo-
wego,

- zerwanie mechaniczne przewodu jezdnego, lin§nep ustalajcej lub ko-
twieniasrodkowego,

- niewlasciwy lub zwyty osprzt,

- dwza oporné¢ miedzysekcyjnego lub rozjazdowego actenia elektryczne-
go,

- pekniecie tancucha lub liny urgdzenia napzajacego,

- przyczyna nie sklasyfikowana wgj lub nie wyjdniona.
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Il Uszkodzenia zatae od elektrycznych pojazdow trakcyjnych iich olgst

- przepalenie lub przegrzanie przewodu jezdnego wsouestyku z odbiera-
kiem prdu,

- przepalenie przewodow sieci jezdnej w elementakhjerowania podine-
go,

- niewtaciwy stan odbieraka pdu elektrycznego pojazdu trakcyjnego,

- nie opuszczenie odbierakaa@u w miejscu osygnalizowanym wskakami
We2.

Uszkodzenia pozostate (nie zaliczone do grupihk

- wyladowania atmosferyczne,

- katastrofa kolejowa, wykolejenie taboru, przekrateeskrajni tadunku, par
taboru,

- zerwanie poszycia dachu wagonu,

- przejazd elektrycznego pojazdu trakcyjnego z paiomym odbierakiem
pradu przez tor niezelektryfikowany w tor zelektryfikany (niewtdciwa
droga przebiegu),

- zerwanie daszka ochronnego na wiaduktach, przeweddewo, opadedie
linii energetycznej, przesugie osi toru, podmycie toru,

- dziatanie os6b postronnych i inne przyczyny niezsdeod kolei,

- uszkodzenie sieci trakcyjnej w okresie gwarancjiptenowych pracach re-
montowych, modernizacyjnych i inwestycyjnych.

llos¢ uszkodzé w wyniku przepi¢ pochodzenia atmosferycznego w latach
(2005+2014) poréwnano z ogélficzba uszkodzé (tabela 1, na podstawie [3]).

Tabela 1. Procentowy udziat uszkofizmwstatych w wyniku przept atmosferycznych w liczbie
rejestrowanych uszkodzelementéw sieci trakcyjnej w latach 2005-2014 JsB®

Table 1. The proportional participation of resottdamages uprised as a result of atmospherical
surges in the number of registered damages ofalieyt wires elements in the years 2005-2014 in
Poland

Grupa uszkodzen Procentowy Procentowy udzial
Rok o | m Przepiecia udzial przepiec prepiec
atmosferyczne | atmosferveznych atmosferycznych
w grupie I1L. w grupach: I-III
2003 | 320|113 | 966 40 4,14 2.86
2006 | 265 | 166 | 1003 71 7,06 4,94
2007 | 226 | 106 | 1088 30 733 3.63
2008 | 218 | 1536 | 933 38 541 6,72
2009 | 198 | 188 | 935 27 0.30 6,59
2010 | 226 [ 217 | 1019 20 7,83 547
2011 | 261 | 290 | 1016 21 797 317
2012 | 367 | 248 | 987 116 11,75 724
2013 | 330 | 237 | 950 24 8,84 3.34
2014 |1350) 222 | 1079 104 8.64 6.3
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Udziat uszkodze powodowanych przegiiami pochodzenia atmosferycz-
nego w grupie Ill nie przekracza 11,75 %. Dla cuailitej liczby uszkodzé
(grupa I=111) ich udziat jest riszy od 7,24 %.

3. Modele ukfadu

Przyety do analizy ukltad daje mitiwo$¢ analizy przegi¢c pochodzenia
atmosferycznego w sieciach trakcyjnych. W jego gkehodz modele wybra-
nych elementéw: generatora udaru, sieci trakcygiegi szynowejstupow trak-
cyjnych, izolatoréw i odgromnikéw exowych [2, 7]. Uklad podzielono na od-
cinki o diugdci 72 m. Stanowi one odlegtéci pomiedzy stupami. Umgliwia
to doktadniejsze obserwowanie wynikow analizy widaoh odlegtych o 72 m.

3.1. Model sieci trakcyjnej

Do celéw analizy przyto, ze jest to obwod o parametrach raznoych, a
predkos¢ rozchodzenia sifal jest rowna pydkosci swiatta. Szkic poprzeczny
uktadu sieci trakcyjnej i powrotnej przedstawiona rysunku 1. Do analizy
uwzgkdniono przewdd jezdny (Poraz szyny (Si S,).

W pamie czstotliwosci rzedu kilku kHz, przyjmowanym w tego rodzaju
analizach, analizowany odcinek sieci trakcyjnejahaycs¢ ¢wieréfali odpowia-
dajaca dtugasci odcinka mgdzy podstacjami [7]. Przy zateniu, ze diuga¢
zastpionego czwornikiem odcinka sieci trakcyjnej niegkracza 3 % dtugoi
fali, btad takiego modelu jest mniejszyzr2,5 %. W modelowaniu uwzglnio-
no czstotliwos¢ réwm 10 kHz. Dlugéé¢ czwdrnika spetniacego ten warunek
wynosi 900 m. Dla utworzonego modelu obliczeniowggoyjeto, ze diugadé
czwoérnika odpowiada odledioi miedzy dwoma stupami sieci trakcyjnej i wy-
nosi 72 m [9,10].

S1 Sz

2, 2

[
NNy /7

Rys. 1. Ogdlny szkic poprzeczny uktadu sieci trakelyi powrotnej
Fig. 1. The transverse general sketch of the yralliees system and return



Wybrane zagadnienia modelowania ... 205

Dla odcinka sieci trakcyjnej (rys. 2) o diégd 72 m, parametry z pomia-
rbw zamieszczonych w cytowanej literaturze wynosiy; = 0,062Q/km,
L ,=476uH/km,C,=C, = 10,5 nF/km [1].

R] Ll

I—
I—

Rys. 2. Czwérnik jako element modelu odcinka siedityjnej
Fig. 2. The four-terminal network as an elemertheftrolley wires model

3.2. Sié szynowa i parametry elektryczne toru

Na podstawie wynikdw pomiaréw zamieszczonych wi[pfzeliczonych
dla dlugdci odcinka rownej 72 m, parametry schematu gesiego sieci szy-
nowej wynosity (rys. 3)R ;s = R s = 0,288Q, L s = L s = 0,0288 mH,

R 125 = 8,68Q, C 155 = 1,44uF. Dodatkowo uwzgdniono w modelu uktadu po-
taczenia wyréwnawcze portdzy szynami stosowane w sieci szynowej co okoto
300m.

Rys. 3. Schemat odcinka toru kolejowego
Fig. 3. The schema of the railway track section
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3.3.Stupy trakcyjne

W modelowaniu przepé pochodzenia atmosferycznego, stup trakcyjny
moze by przedstawiony w postaci szeregowegoapoénia indukcyjnéci oraz
rezystancji jego uziemienia. Przyjmoj indukcyjnéd¢ jednostkowy
L o= 1,67 puH/m] otrzyman z zalenosci:

Lo=024, 1020 furim) )
r

gdzie:
W - przenikalné¢ magnetyczna wzgtina
h - wysoka¢ stupa
r - promieh zastpczy stupa

wyznaczono indukcyjrnigé stupal = 20,28uH. Rezystang uziemienia stupa
przyjeto réowrm R=10Q. Uszynienie stupa reprezentuje indukcyino
L,=5uH[2].

3.4. I1zolatory i odgromniki

W analizie, jako izolator wprowadzono w modelupstuwvyhcznik stero-
wany naptciem réwnym 90 kV. Model odgromnika akowego reprezentuje
wytacznik sterowany nagtiem o wartéci napkcia przeskoku 23,8 kV i po-
wietrznej przerwie o rezystancji 100M[6]. Stosowane w ochronie sieci trak-
cyjnych odgromniki rekowe instalowane asw odlegtgciach co 1200n lub
600m (dla terenow o diej intensywnéci burzowej, wgcej niz 30 dni w cagu
roku). Dla celéw analizy przgjo odlegt@é 1200m.

3.5. Model generatora udaru kombinowanego

Jak podaje norma PN EN 61000-4-5, udar kombinowamwinien by
zadany z generatora (rys. 4) wytwaszago udar napciowy 1,2/50us dla ob-
wodu otwartego i udar pdowy 8/20us dla obwodu zwartego [4, 5].

Napkcie, warté¢ szczytowa mdu oraz ksztattyidaréw doprowadzanych
do badanego ugdzenia, wyznaczaney oprzez parametry generatora. Impe-
dancjaZ; jest rowna stosunkowi wadt szczytowej nagcia udaru nagiio-
wegoprzy otwartym obwodzie do wa#t szczytowej prdu udaru pgdowego
przy obwodzie zwartym. Dla tego typu generatorat@éarZ: wynosi2 Q [4].
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W Rm  Lx
— Y
17
(,: R D R H Uz (t o)
L

Rys.4. Schemat ukfadu generatora udaru kombinovwangg zrodto napgcia udaru,Cy — kon-
densator przejmuagy energé udaru, W - wydcznik, R;, Ry, Ry, — rezystancje okétajace czas
trwania impulsu udarul,., — indukcyjné¢ okreslajaca szybké¢ narastania impulsu udarl, —
napkcie wyjsciowe [4]

Fig. 4. The schema of the combination wave genecatouit: U - the source of the surge voltage,
C, - the surge energy taking over condenser, W siiech, Ry, R,, Ry~ resistances defining the
pulse duration of the surgé,, - the inductance denominating the speed of thgesimpulse
growth, U, - the exit - voltage [4]

Metod: wyznaczenia parametroOw generatora udaru kombineg@opisa-
no w [8]. Daje ona mdiwos¢ obliczania parametrow tego rodzaju generatora
udaru przy zastosowaniu wynikow z pomiaréw rejai i prdu oraz jednocze-
snym uwzgtdnieniu impedancji charakterystycznej generaifpra

a) b)
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< <
S 02t 1 =
00— ]
| 1 | L | L 1
0 20 40 60 80 9 10 11 12 13 14
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Rys. 5. Przebiegi impulsu napiowego z generatora udaru kombinowanego 1,2450
1l-wyznaczony w programie Mathematica 4 na podstad@ych z pomiaru nagia,

2 — przebieg z pomiaru; b) patkowe fragmenty przebiegéw [8]

Fig. 5. Voltage impulse courses from the combimati@ave generator 1,2/50 ps: 1l-appointed on
Mathematica 4 programme on according to the giveasurement of the voltage, 2 - the course
from the measurement; b) first fragments of thersesi [8]
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Dla przygtych danych: Cy=12pF, L, =9,1uH, R;,=7,8Q,
R1=1,302Q, R,=30Q, uzyskano wark® impedancji charakterystycznej
rowna 1,994Q. Uwzgkdniajac podane powsej parametry generatora wyzna-
czono przebiegi impulséw nagiowego 1,2/5Qus (rys. 5) i pgdowego 8/2Qus
(rys. 6).

Oceniajc wiasciwosci generatora udaru kombinowanego zme uzna
poprawngé¢ przebiegu naptia i padu udaru.

a) b)

pradi/I .0
pradi/1 oo

0 10 20 30 40
czas (pus) czas (pus]

Rys. 6. Przebiegi impulsu gqaowego 8/2Quis z generatora udaru kombinowanego:
1l-wyznaczony w programie Mathematica 4 na podstawi@nych z pomiaru pdu,
2 — przebieg z pomiaru; b) pagtkowe fragmenty przebiegéw [8]

Fig. 6. Current impulse courses 8/20 us from thehination wave generator : 1- appointed on
Mathematica 4 programme on the ground of given oreasent of the current , 2 - the course
from the measurement; b) first fragments of therses [8]

4. Wybrane wyniki modelowania

Omoéwione powyej elementy skladowe modelu matematycznego apisuj
przyjety do analizy uktad sieci trakcyjnej. Model siecoira reprezentowaod-
cinek sieci trakcyjnej o dowolnej diugm. Elementy skiadowe wprowadzone w
postaci czwornikdbw maa uzupetnié o kolejne w zalenosci od rodzaju stoso-
wanych elementéw rzeczywistego uktadu.

W referacie poréwnano wyniki modelowania komputezges z wynikami z
pomiaréw, ktére wykonano w warunkach rzeczywistpehodcinku toru o dtu-
gosci okoto 7,76 km [1]. Ze wzghtu na to, 2 byt to tor badawczy zamktyy,
zastosowano wygtznik W (rys. 7) do rozdzielenia sieci trakcyjnBadania
prowadzono przy wykzonej sieci trakcyjnej doprowadzejudar z generatora
udaru kombinowaneg®. Przebiegi nagtia rejestrowano stosig bezinduk-
cyjny dzielnik napiciowy o przektadni 1:200, a przebiegiagu z zastosowa-
niem cewki Rogowskieg@R o przektadni nagciowo-pradowej 400 mV/A.
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W siec trakcyjna

G Dzielnik
napiecia

ar K. e

SZyny

A4

Oscyloskop

Rys. 7. Uklad pomiarowy analizowanego odcinka toru
Fig. 7. The measuring system of the analysed eatien

Do celéow analizy wybrane modele elementéw mtago uktadu zgrupo-
wano w postaci czwornikow typld uzyskupc dwa modele czwornikow zawie-
rajace odcinek sieci trakcyjnej i toru o diugd72m oraz:

1 - stup z izolatorem

2 - stup z odgromnikiem gxowym.

Utworzono odcinek sieci trakcyjnej zawierey 112 czwornikow. Wydcz-
nik rozdzielajcy sie trakcyjra znajdowat si w czworniku 24.Zrodo udaru
doprowadzono do czwérnika 26 realigujzwarcie pomidzy szynami (jak na
rysunku 7). Przykladowe wyniki z symulacji kompwueych dla tego modelu
sieci trakcyjnej przedstawiono w pracy [11]. W Kolan etapie wykonywano
badania z wykorzystaniem laboratoryjnego modelci siakcyjnej [1].

Na rysunku 8a przedstawiono przyktadowy przebiggquéa otrzymany w
wyniku symulacji dla sieci trakcyjnej olagionej na kécu badanego odcinka
rezystorem o wartezi 240Q, w miejscu doprowadzenia udaru dla udaru gapi
ciowego z generatora udaru kombinowanego o \de@rtezczytowej nagrcia
rownej 6,9 kV i ksztalcie 1,2/50s. Na wykresie 8b zamieszczono przebieg
napkcia otrzymany z pomiarow [1].

Najwigksze r@nice poréwnywanych przebiegow wyggtija w ich pocat-
kowych fragmentach. Dla przebiegu impulsu gajpwego 1,2/5Qis z genera-
tora udaru kombinowanego wyznaczonego w prograniisplce 0 napiciu
udaru 6,9 kV i obeizeniu sieci trakcyjnej 24@ maksymalna warté napkcia
wynosita 6000,43 V. Dla wynikow pomiaru przy taksgmej wartéci obcihze-
nia warté¢ maksymalna nagcia wynosita 6033,96 V.
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Rys. 8. Przebiegi impulsu napiowego 1,2/5Qis z generatora udaru kombinowanego: a) wyzna-
czony w programie LTspice dla napia udaru 6,9 kV i obgienia sieci trakcyjnej 24Q,
b) przebieg z pomiaréw

Fig. 8. Voltage impulse courses 1,2/50 ps from doatibn wave generator : a) appointed on
LTspice programme for the surge voltage 6.9 kV ahdrges of the trolley wires 24Q,
b) - a course from the measurement

5. Whnioski

Wykorzystupc w programach symulacyjnych sprawdzone modele eatem
téw uktadow i uradzen elektrycznych oraz zjawisk fizycznych vma uzupet-
nia¢ (a nawet zagpowa) badania laboratoryjne i ,terenowe” rzeczywistych
uktadéw. Opisany w artykule model uktadu sieci tygkej poddano dziataniu
udaru o ksztalcie dla wymuszeniagowego 8/2Qis i napeéciowego 1,2/5@s.
Przedstawiono mgiwosci symulacji przy wykorzystaniu programu LTspice
oraz uzasadniono konieczgopodejmowania problemu skuteczooochrony
urzadzen kolejowych przed przegtiami pochodzenia atmosferycznego.

Dotaczapc wyliczone parametry linii do pliku danych zawiaych okre-
slone elementy badanego uktaduwddta, elementy skupione RLC, linie transmi-
syjne, ochronniki itd.) mma obserwujc przebiegi czasowe napii pradow
ocenig& zagraenie mogce wysapi¢ w wyniku przepi¢ i przetzen.

Uzyskane wyniki maj na celu utworzenie modelu sieci trakcyjnej wspo-
magajcego ustalenie optymalnej odle§to pomidzy kolejnymi warystorami
instalowanymi na sieci trakcyjnej w celu jej ochyqrzed przepiciami.
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CHOSEN PROBLEMS OF THE MODELLING OF ATMOSPHERICAL
SURGES AS SOURCES OF DISTURBANCES IN TROLLEY WIRESES

Summary

In the report example-voltages courses that wareived as result of researches passed with
the combination wave generator of shapes for thiag® surge 1.2/50 ps and current surge 8/20
ps with results of the trolley wireses modellinggres compared. For this target, the model of the
combination wave generator and examined sectigheofrolley wires containing: the trolley and
rail wires taking into account electric parametefshe track and models of such elements as
column, insulator, lightning conductor, was useke Thentioned elements of the analysed system
were grouped in the form of four-terminal netwodfsthe typell, creating three models of four-
terminal networks containing a trolley wires segtia track of 72 m length and the model of the
column with an insulator, horn lightning conductord the column, for which a surge from the
model of the combination wave generator was ledmFthe chosen elements models a system for
the analysis of the surge threat of trolley wireseas built. Dividing the system into sections of
72m length makes it possible for more exact sinuaand the observation of analysis results in-
at will chosen points. To verify the measuremersults, a simulatory research using LTspice
programme was made. In the report, the necessitseafing the problem of the lighting rod of
railway devices protection efficiency was proved.

The represented possibilities of the use of chgeegramme have a cognitive character.
They will be put-upon to a further analysis andnaations of the atmospherical origin surges
threat for the railwayraffic control equipment feeding parley.

Keywords: The electromagnetic compatibility, combination veagenerator, atmospherical
surges , the digital modelling , measurements
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ANALIZA MODELI CALKOWANIA |
ROZNICZKOWANIA ULAMKOWEGO

W artykule przeanalizowano dokfaddomodeli utamkowych czionéw catkowo-
rézniczkowych w ugciu Riemanna, Riemanna-Liouville’a, Griinwald—Letnikiov
Oustaloupa wzgbhem modelu opracowanego na podstawie przeksztatceni
Laplace'a jako modelu wzorcowego. Pokazano wadwléty kadego z tych
modeli. Zaproponowano modyfikacjaproksymacji Oustaloupa, ktéra pozwala
realizowa regulatory systemow elektrotechnicznych utamkoweggdu przy
uzyciu mikrokontrolera. Badania prowadzone przez autor6w dofigez
mozliwosci aproksymacji utamkowych cztondéw transmitancgedu catkowitego
wykazaly, ze reprezentacja catkigego czionu utamkowego za pomopakietu
NINTEGER z dé¢ wysokim raedem aproksymacjiN>5) zgadza si z wynikami
aproksymacji Oustaloupa. Jednak w pierwszej chadpowiedzi jednostkowe
zmieniap sie skokowo, z czym nie mima sé zgodzé dla cztonu catkujcego. Aby
rozwiaza¢ ten problem zaproponowano modyfikacjmetody aproksymaciji
Oustaloupa. Modyfikacja ta polega na tyme, stopi@ wielomianu licznika jest
zmniejszony o jeden. Dla weryfikacji takiego pgsiwania zostato
przeprowadzone badanie atieosci pominkcia jednego zera w transmitancji
aproksymacyjnej, albo uswwgia skladowej wielomianu licznika naj#gzego
stopnias. Wyniki takich bada wykazaty korzy¢ drugiego podégia. Doktadnéé
modeli NINTEGER i Oustaloupa jest praktycznie jedna#, tylko model
Oustaloupa realizuje siw programie MATLAB, a model NINTEGER w
programie MATLAB Simulink. Tym samym wyniki symulag wykorzystaniem
modelu Oustaloupa znajdupic w pameci programu MATLAB co utatwia ich
analiz. Nalezy zaznaczy, ze model Oustaloupa pozwala wsdgrosty sposob
realizowa utamkowe regulatory wskutek prostoty proceduryiazgh, chocia
doktadnd@¢ tego modelu nie jest wysoka.

Stowa kluczowe: model, catkowanie utamkowe, adiczkowanie utamkowe,
regulatory, transmitancja utamkowa.
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1. Wprowadzenie

Obecnie stosowanie utamkowegamizzkowania i catkowania rozwijacsi
teoretycznie i w aspekcie stosowanym. Ta dziedmagematyki przeksztatcita
sie w potzna meto& modelowania matematycznego skomplikowanych
procesow dynamicznych w zwyktych i fraktalnyéhodowiskach. Dziki tej
metodzie istnieje mdiwos¢ rozwigzywania rgnych zada analizy, syntezy,
identyfikacji, diagnostyki, projektowania nowoczgsh systemow sterowania
itp. [3-6, 10]. Badania w dziedzinie systemowdu utamkowego udowodnity,
ze systemy rgu catkowitego & przypadkiem cgstkowym systemow
utamkowych. Zmniejszenie ¢gdu modelu jest bardzo vimag dziedzira bada ze
wzgledu na maliwos¢é stosowania kontrolerow stesoych dla uktadow
utamkowych na zasadachzrych strategii sterowania automatycznego [3].
Jednoczénie szczegOlp uwag; nalery zwréck na zapobieganie utracie
najwaniejszych cech systeméw dynamicznych. We wspotegdiaraturze [3-
6, 9] istniep rézne podejcia do realizacji regulatorow utamkowegoedn z
wykorzystaniem rénych modeli. § one oparte na #iych opisach utamkowych
cztondw r@niczkujaco - catkupcych. Gtéwne wzory catkowania utamkowego
zostaly opracowane przez Liouville’a i Riemannaz\Wigajac teorie Liouville'a,
Griunwald wprowadzit pegie pochodnej utamkowej, jako granice ilorazoéw
réznicowych. Caputo zaproponowat swoje rozxenie, ktore réni sig od
definicji Riemanna-Liouville’a tymze funkcg na pocatku rézniczkuje s¢ z
najmniejszym rgdem catkowitymn, ktory przekracza utamkowy agd j a
nastpnie catkuje si z rzdem n-j. Doswiadczenia naukowcow w dziedzinie
syntezy elektrotechnicznych regulatoréw utamkowyahzwiaszcza systemow
elektromechanicznych pokazujze utamkowy rad sktadowej réniczkujacej
nie jest wgkszy niz j=1 [1, 6, 8, 9]. Do rozwoju i korekty tej teorii dziedzinie
elektrotechniki przyczynili i Heaviside, N. Viner i J. Carlson.

Na obecnym etapie modelowania utamkowych czionéwniozkujco -
catkujacych w systemach elektrotechnicznych powszechmysva st pakietu
NINTEGER [7]. Stosowanie specjalnie zaprojektowanegprogramu
NINTEGER, jako pakietu aplikacji MATLAB Simulink, gzwala wykonywéa
badania zastosowania regulatorovedz utamkowego w ukladach regulaciji
automatycznej z utamkowymi obiektami regulacji. &gl zaznaczy, ze
NINTEGER ma pewne wady:

» pakiet NINTEGER dziata wytznie wsrodowisku MATLAB Simulink

i niemazna zastosowago poza tyrmsrodowiskiem;

* z literatury wiadomo,ze nie jest znana w tym pakiecie doktatho

modelowania cztondéw utamkowych.
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2. Aproksymacja transmitancji utamkowej

Celem artykutu jest teoretyczne opracowaniezlmmsci oprogramowania
w srodowisku programowym MATLAB w oparciu o zngraproksymac
Oustaloupa. Takie oprogramowanie powinno dmiemazliwosé jego
wykorzystania w aplikacji MATLAB Simulink zamiast INTEGER. Oprocz
tego powinna by mazliwos¢ badania poréwnywalnej doktadimd modeli
utamkowych regulatorow w przedstawieniu OustalouRi@manna, Riemanna-
Liouville'a i Grunwalda—Letnikova wzgtlem modeli uzyskanych przez
przeksztalcenia Laplace'a jako modelu wzorcowegozwli to wybra
najlepszy model dla realizacji regulatorow z wyk@taniem mikrokontrolera.

Wyzej wymienione wady pakietu NINTEGER skionity autarédo
opracowania wiasnych modeli s&sodowisku programowym MATLAB opartych
0 wyrazenia znanej aproksymaciji Oustaloupa. Zgodnie z tgkroksymadj,
transmitangj utamkowych cztonéw riniczkujacych (s ) i catkujacych

(s"*) , jako sktadowych regulatoréw utamkowych, ina przedstawi
wyrazeniem

to _ [a)u ja k=N 1+5/ @,

S_ —_
wh k=—N 1+S/wk ! (1)

gdzie N- rzad aproksymaciji, ktory naky zad#; @, ,@« - zera i bieguny

zastpczej transmitancji kddu catkowitego ®u = V@ 1@ (w1, wp- dolna i gérna
granica przedziatu ¢zatotliwaosci).

Obliczone zgodnie z (1) wakd zer, biegunow i wspoétczynniki
wzmocnienia zagpczej transmitancji ktu catkowitego didN = 1;2; .. 5 zostaly
zaimplementowane wrodowisku MATLAB Simulink. Taka aproksymacja
zapewnia nasgpujace zalety wzgidem pakietu NINTEGER:

e opracowane modele czionéw utamkowych zme stosowa nie tylko w
srodowisku MATLAB Simulink, ale take w srodowisku programowym
MATLAB;

e struktura i parametry transmitancji aproksyaeej, otrzymanej na
podstawie metody Oustaloupa znajdugevgipameci programu MATLAB,
co utatwia ich przegh, badanie i weryfikagj

Na rysunku 1 i rysunku 2 przedstawiono odpowiedednpstkowe
utamkowych, catkyjcych i r&niczkujacych cztonéw obliczonych za pompc
pakietu NINTEGER (krzywa -1) i korzystaj z aproksymacji Oustaloupactu
N= 3 (krzywa -2) iN=4 (krzywa -3) dla transmitancji utamkowgj®° (rys. 1)

i $° (rys. 2). Oprécz tego, na rysunku 1 zaprezentowanipowied
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jednostkovy gdy stosuje sitak zwam modyfikacg aproksymacji Oustaloupa
(krzywa-4), o ktérej mowa iej, i odpowiedzi jednostkowe obliczone metod
przeksztatcenia Laplace'a z wykorzystaniem progrifathcad (krzywa -5). Na
rys.2 krzywa - 4 reprezentuje odpowiedednostkovs obliczora metod
przeksztatcenia Laplace'a.

12

Rys. 1. Odpowiedzi jednostkowe caleggo cztonu utamkowego z transmitansj’-®
Fig. 1. Response Unit member of the fractional irgtty with the transfer functios®®

0 by 02 03 04 05 0O 07 D08 08 1

Rys. 2. Odpowiedzi jednostkowezrdczkujacego cztonu utamkowego z transmitans}®
Fig. 2. Response Unit member fractional differeftiawith the transfer functios™®
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Badania [7] prowadzone przez autoréw dosgezmaliwosci aproksymaciji
utamkowych czionéw transmitancj rzedu catkowitego wykazaly, ze
reprezentacja catkafego cztonu utamkowego za pomauakietu NINTEGER z
dos¢ wysokim rzdem aproksymacji N>5) zgadza s z wynikami
aproksymacji Oustaloupa. Jednak, jak wida powkkszenia na rysunku 1,
krzywe 2 i 3 w pierwszej chwili zmienigjsic skokowo, z czym nie mma sé
zgodzt dla cztonu catkuyjcego. To zjawisko me@ by wyttumaczone tymze
transmitancja wedtug wzoru (1) zawiera wielomianyliezniku i mianowniku
jednakowego stopnia. Aby rozygia¢ ten problem zaproponowano modyfikaci
metody aproksymacji Oustaloupa. Modyfikacja ta galena tym,ze stopi@
wielomianu licznika jest zmniejszony o jeden. Dlaeryfikacji takiego
postpowania zostato przeprowadzone badaniglmosci pominiecia jednego
zera w transmitancji aproksymacyjnej, albo usciai sktadowej wielomianu
licznika najwyszego stopnia. Wyniki takich bada wykazaty korzy¢ drugiego
podegcia. W tym przypadku odpowiedednostkowaprzedstawia sgikrzywa 4
na rysunku 1.

3. Doktadncéé¢ modelowania cztonowutamkowych

Pozostaje jednak problem analizy doktadmoaproksymacji Oustaloupa.
Dlatego, aby sprawdgzidokladnd¢ modelu Oustoloupa musi byznaleziony
model ktéry mana potraktowéa jako etalon. Taki model pozwala otrzyéna
odpowiedzi jednostkowe wzorcowe.

Wiadomo,ze odwrotne przeksztatcenie Laplace'a transformdtgapisuje
sie W sposOb nagpujacy:

ta—l

1 —
% } - F(OC) (2)

Lt {

gdzie:I'(a) — funkcja gamma.

W rzeczywistdci wzor (2) jest odpowiedziimpulsows cztonu. Dlatego te
odpowied jednostkowa mze by znaleziona po scatkowaniu odpowiedzi
impulsowej.

Calkujac (2), otrzymujemy wyrzenie odpowiedzi jednostkowH}).

I = | S
&) o) [ (3)

Teraz zapiszemy odwrotne przeksztatcenie Lapladi@a&niczkujacego
cztonu utamkowego z transmitans®.
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t(ll

L{s"}= ( -a) (4)

Calkujac wyrazenie (4) znajdujemy odpowiedz jednostkoift) dla takiego
cztonu.

—0—1 t—a

'(t)_f P R )

Wyrazenia (3) i (5) opisw odpowiedzi jednostkowe, ktére przyjmujemy,
jako wzorcowe. Odpowiadajm wykresy na rysunku 1 (krzywa-5) i na rysunku
2 (krzywa-4). Korzystajc z tych przebiegow nmina przeanalizowadokladndé
modelowania innymi sposobami.

Najczsciej spotykanymi modelamgs

Model Riemanna [8] przewiduje naspujacy wzér do obliczenia
odpowiedzi jednostkowej dla catligiego cztonu utamkowego:

X

D~ f(x) = % Jox =9 dt + € (6)

Model Riemanna — Liouvill§8] pozwala oblicz& odpowiedzi jednostkowe
dla r&niczkujacego cztonu utamkowego w sposab npsjacy:

0 = (Tt
D! 1) = )dt)f s ™

Model Grinwalda—Letnikovd8] pozwala modelow@a utamkowe cziony
rézniczkujaco - catkujce wedtug wyraenia

t—a

h
DF f(t)=limh™ > (—1)j(g)f(t - jh) (8)
h-0 =0 J

Modele matematyczne (6)-(8) zrealizowane zostalwykorzystaniem
programu MathCAD. W trakcie modelowania procesovdiwg wzoréw (6)-(8)
spotkalémy sk z nasgpujacymi problemami:

» obliczenie kadego nasfpnego punktu przebiegu odpowiedzi jednostkowej
wymaga znajonmkei wartasci wszystkich policzonych wczpiej wartGci.

To powoduje,ze kady nastpny punkt zwe¢ksza czas obliczei dla

dtugotrwatych proceséw nie kdy procesor sobie z tym zjawiskiem radzi;
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» trwalos¢ obliczenia odpowiedzi jednostkowej czionu utamkgoe
catkujpcego wedlug modelu Riemanna (6) i czionu utamkowego
rézniczkujacego wedtug modelu Riemanna — Liouville'a (7) zglend
kroku catkowania i mocy obliczeniowej komputera.

Jednoczénie naley zaznaczy zalety modelu Grinwalda—Letnikova (8):

* wzér (8) tatwo policzy dzigki temu,ze przedstawia on skozors sung a
nie catle;

* wystepuje w nim wiksza szybké&t obliczenia przebiegéw dynamicznych;

e przedstawienie catkagego czy raniczkujacego czionu utamkowego
potrzebuje tylko zmiany znaku w tym samym wgaiu (+ dla
rézniczkujacego cztonu i — dla catkagego cztonu).

Wady tego modelu jest zwkszenie czasu obliczeprzy zwkkszeniu
doktadndci obliczen.

Stosujc wyrazenia (3), (5) oraz modele (6)-(8) obliczono odpalzie
jednostkowe catkapego czionu utamkowego z transmitancis® i
rézniczkujpcego czlonu utamkowego z transmitancg’®. Na podstawie
wynikéw tych obliczé przeanalizowano doktadé® réznych sposobdéw
modelowania. Dla oceny dokfadiedb modelowania zastosowano nrgmtjace
charakterystyki:

- dyspersja przebiegu odpowiedzi jednostkosfepbliczonej jako

_12 18 2
0% = Eé(yi ~Yie )2 ,alboo = \/E;(M ~Ye) ©)

gdzie: y; —wartcgici badanej odpowiedzi jednostkowej Mtym punkcie;yi —
wartasci wzorcowej odpowiedzi jednostkowejivilym punkcien- ilos¢ probek;

- wzglkdny uchyb aproksymacji odpowiedzi jednostkowej ggje s¢
tylko dla catkupcego czionu utamkowego), ktory oblicza gko

_ o
5= -"-100¢, (10)

u

gdzie y,- ustalona wart®, albo warté¢ odpowiedzi jednostkowej dla
wybranego czasty na liniowej czsci krzywej wykresu.

Wyniki oceny doktadnéci aproksymacji réniczkujpcego i catkuicego
czionu utamkowego dla #dych modeli wzgidem modelu na podstawie
przeksztatcenia Laplace'a (model wzorcowa) pokazenabeli 1. Do oblicze
przyjeto n=1001,t,= 1s.

Badania przeprowadzone dla innych wéetautamkowej potgi o, a nie
tylko dlaa = +0,5, potwierdzity uzyskane wyniki.
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Tabela 1.Wyniki oceny doktadéc modelowania czton6w utamkowych
Table 1.Results assess the accuracy of modelintidnal members

Model
Tr'ans- . . Oustaloupa
mitan-|  NINTEGER Riemanna | Riemanna | Grinwalda-
cja -Liouville’a Letnikova |N=3
N=3(modyfik.)
o o) o 0 o o) o 0 o )
-0.5
s _ _ 1| - | - |s72 69910 | 062
648-10°| 0,57 | 810 |7,110° 57210 | 051 | == 5 | ov7s
0,3135
0.5 - - - . - . - I
s 0,3147 15710 71.10° 0.3135

4. Podsumowanie

Na podstawie analizy wynikbw reprezentowanych w licgh 1
wnioskujemy, ze najwysz dokladndé modelowania uzyskujemy gdy
korzystamy z modelu Riemanna (6) dla catkego czionu utamkowego. Dla
modelowania réniczkujpcego cztonu utamkowego najlepiej jest stosbwa
model Riemanna — Liouville’a (7).

Doktadna¢ modeli NINTEGER i Oustaloupa jest praktycznie jekiowa,
tylko model Oustaloupa realizuje ¢siw programie MATLAB, a model
NINTEGER w programie MATLAB Simulink. Tym samym wiam symulacji z
wykorzystaniem modelu Oustaloupa znajdugie w pameci programu
MATLAB co utatwia ich analiz.

Model Grinwalda—Letnikova ma mniejsdokiadnd¢ w poréwnaniu z
modelami Riemanna i Riemanna — Liouville ale mogel charakteryzuje @i
wieksz szybkdcia obliczeh.

Nalezy zaznacz§, ze model Oustaloupa pozwala wsdoprosty sposob
realizowa& utamkowe regulatory wskutek prostoty proceduryiazigh, chocia
doktadnd¢ tego modelu nie jest wysoka.
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ANALYSIS OF THE MODEL OF INTEGRATION-DIFFERENTIAL
FRACTIONAL

Summary

The authors research on the possibility of approximation dcfional order units by
transfer functions of integer order proved thatrespntation of fractional integral unit in the
NINTEGER package with high approximation order #n 5) is consistent with the results of
approximation by Oustoloup transformation. As tog integral unit, there is a leap in its transition
function which is not characteristic of integrafjaéator. To tackle this issue, we have proposed the
modification of Oustaloup method, in which the ardé a numerator polynomial is reduced by
one. With the aim to calculate the accuracy of sugresentation, the research was done on the
possibility of neglecting one zero in the resultingnsfer function of integer order by means of
reducing the numerator polynomial order by onéprexclusion of the item with the highest
degree of s operator. The accuracy of the NINTEGE®R @ustaloup models is almost the same,
but the Oustaloup method is implemented in MATLABgram while the NINTEGER model is
put into effect in MATLAB Simulink. Thus, the simuian results with the use of Oustaloup
model are recorded in MATLAB memory, which facitéa their analysis. It should be noted that
the Oustaloup method enables to easily implemexttiémal controllers because of the relative
simplicity of calculation procedures, although #ueuracy of the model is not high.
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Grzegorz DRALUS!

POPRAWA JAKO SCI DYNAMICZNEGO MODELU
Zt O ZONEGO POPRZEZ ZASTOSOWANIE
INTERPOLOWANYCH DANYCH UCZ ACYCH

Artykut prezentuje wptyw interpolowanych danych agoych na jaké¢ modelu
globalnego dynamicznego obiektu zbmego. Obiekt zteony maze sktada sie z
kilku dynamicznych obiektéw prostych. Do modelovaariynamicznego obiektu
zlozonego zaproponowano szeregowo-réwnoleglty modeltyfiacji, w ktérym
jako meto@ uczenia mena zastosowaalgorytm wstecznej propagacjicdu do
obliczania gradientu z funkcji jakoi, jak w statycznych sieciach neuronowych.
Kryterium globalnym oceny jakeoi modelu jest suma kwadratéwedbw miedzy
wyjsciami obiektéw prostych a w§giami odpowiednich modeli prostych.
Obiektem bada jest dynamiczny nieliniowy obiekt ztony, ktéry sklada siz
szeregowego pat¢zenia dwéch dynamicznych nieliniowych obiektéw giych
opisanych nieliniowymi réwnaniami #aicowymi. Model globalny obiektu
ztozonego sklada siz dwoch paczonych szeregowo dynamicznych model
prostych. Jako model globalnyzyio wielowarstwowe sieci neuronowe typu
feedforward z liniami op#nien w odpowiedniej konfiguracji. Do uczenia modelu
globalnego wygenerowano dwa typy danychaogezh. Pierwszy typ danych to
100-punktowy zbior liczb losowych o rozktadzie naimym z wartéciami z
przedziatu <-1, 1>. Drugi typ danych powstat przegerpolacg (trzema
dodatkowymi punktami) 100—punktowego zbioru danjadowych. Zb6r danych
interpolowanych zawiera 400 liczb o watt@ch z przedziatu <-1, 1>. W artykule
przedstawiono wptyw obu typéw danych na jgkonodelu globalnego i modeli
prostych oraz wptyw na szybkbuczenia s modelu.

Stowa kluczowe: dynamiczny obiekt zimny, modelowanie globalne, 8ie
neuronowe

1. Wstep

Istnieje wiele rodzajow obiektow ztonych. Jeden rodzaj to obiekty
zlozone sktadajce st z blokoéw (obiektow prostych) pgdzonych w

! Grzegorz Dralus, Politechnika Rzeszowska, Katedektétechniki i Podstaw Informatyki
ul. W. Pola 2, 35-959 Rzeszéw, gregor@prz.edu.pl,
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funkcjonalry struktug; [1]. Inny rodzaj to zbiér obiektéw, ktore nie doktadnie
aproksymowalne ze skozenie sparametryzowanym zbiorem modeli [3].
Jeszcze inny rodzaj to modele kompleksu operakjipk dogd nie opracowano
kompleksowych metod modelowania obiektowzaloych, zaréwno statycznych
jak tez dynamicznych, ktéreashardzo trudne do zamodelowania.

Modelowanie dynamicznych obiektow prostych jest¢ddobrze opisane w
literaturze [2,8,10]. Jednak modelowanie dynamichngbiektéw ztaonych jest
problemem trudnym, dad nie w peini rozngzanym. Na przyktad w procesach
przemystowych istnieje konieczéto opracowania algorytméw sterowania dla
réznych faz procesu. Konieczéioopracowania modeli obiektow Zonych jest
mocno zwjzana ze sterowaniem tymi procesami. Modele obiekit@aonych
bardzo czsto & budowane w celach poznawczych.

Matematyczne metody modelowania statycznych obwekt@dozonych
polegaj na modelowaniu obiektéw prostych, ktora szesciami obiektu
zlozonego i ich optymalizacji. Naginie buduje s model zlgony z
optymalnych modeli prostych, ale taki model niet jasodelem globalnie
optymalnym [1,4,5]. Daym problem byto i jest budowa optymalnego modelu
globalnego.

Sieci neuronowe dgki swym podstawowym wilasgoiom (elastyczna
struktura, zdoln& aproksymaciji nieliniowych funkcji, dynamika, przamzanie
rownolegte i wielowymiarow&) pozwolity na budow modeli globalnych
obiektow zt@ony. Optymalizacja parametrow modelu prowadzi dagiania
modelu globalnie optymalneg®odel globalny, w ktérym przeptyw sygnatow
podczas uczenia modelu i podczas jego dziatantatgés sam jak w obiekcie
ztozonym, czyli w petni odzwierciedla struktuobiektu zi@onego i jego c&ci
sktadowe. Dobdr parametrow modelu globalnego (aaytienie sieci) nahy tak
przeprowadz, aby wygcia modelu ztaonego byty jak najbardziej zkhbne do
wyjs¢ obiektu zi@onego, przy zachowaniu jego struktury. W drugidpkwsci
réznice medzy sygnatami wyjciowymi obiektow prostych i odpowiednich
modeli prostych rowniebyly jak najmniejsze.

2. Model dynamicznego obiektu zionego

2.1. Szeregowo-rownolegty model identyfikacji

Jezeli w obiekcie ztaonym o dowolnej strukturze, nie wygplja sprz:ze-
nia zwrotne, to taki obiekt moa sprowadZi do obiektu o strukturze szerego-
wej. W takiej strukturze weégiem do kolejnego elementu obiektu jest sgig z
obiektu poprzedniego. Konstragjmodele obiektu zfmnego mana sformuto-
wat wielorakie kryteria oceny jakoi tych modeli.

Do modelowania prostego obiektu dynamicznegazyciem sieci neuro-
nowych wielowarstwowych mma zastosowa szeregowo-réwnoleglty model
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identyfikacji [9]. W takiej strukturze do uczenigea wykorzystuje s dane
biezace oraz dane przeszie z %@ i wyjscia obiektu przez linie oghien. Wy-
stepuje tu sprzzenie zwrotne nie od sieci, ale od obiektu. Wtedy seuronowa
pracuje jak sié jednokierunkowa i me by¢ uczona wedtug reguty delta (sta-
tyczny algorytm propagacji wstecznej). Zaktagdaje bhd modelowania zmie-
rza asymptotycznie do matych waitg tzn. y(t) = y(t) model szeregowo-
rownolegly mae zostéd zasapiony przez model réwnolegly bez paimiej-
szych konsekwencji [9].

2.2. Model globalny

Zwykle dynamiczny obiekt ztany sktada si z kilku dynamicznych obiek-
téw prostych palczonych w pewan struktue. W swiecie rzeczywistym wyst
puje dua réznorodnd¢ struktur obiektéw ztoonych. Jednak jedre najbardziej
typowych struktur jakie wyspuja w przypadku obiektéw zimnych, zwlaszcza
w przemyle i technice, to struktura szeregowa.

Na rys.1 przedstawiono dynamiczny obiektzeioy o strukturze szerego-
wej. Obiekt sktada giz dwdch dynamicznych obiektéw prostychifP,, pok-
czonych szeregowo. W takiej strukturze,seig pierwszego obiektu prostego
jest wegciem do drugiego obiektu prostego. Zatem do modatiavzidzonego
obiektu dynamicznego o strukturze szeregowegma@o pewnej adaptacji wy-
korzyst& szeregowo-réwnolegimetod identyfikacji.

Narzdziem (jednym z niewielu) jakie mpa zastosowado modelowania
globalnego dynamicznego obiektu zZbmego w paiczeniu z szeregowo-
réwnolegh metod, identyfikacji & sieci neuronowe wielowarstwowe.
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Rys. 1. Struktura szeregowego dynamicznego ob&k#onego i jego modelu globalnego
Fig. 1. A diagram of dynamic complex system andgfidal model
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Uzycie sieci neuronowych i szeregowo-rownolegtej rdgtadentyfikacii
wymaga pewnej autorskiej adaptaciji. Po wybdieniu struktury obiektu zim-
nego w postaci obiektdéw prostych ifP, budowany jest model globalny o takiej
samej strukturze. W tym modelu sma wyr@ni¢ dwa modele proste M My,
ktére wraz liniami opgénien sygnaléw (ang. TDL), twogz struktue dyna-
miczr. Wyijscie pierwszego modelu jest wejem do modelu drugiego. Ponad-
to, wyjscie obiektu pierwszego, fest podawane, poprzez blok TDL, na $ce3
modelu pierwszego M oraz wyjcie obiektu drugiego Hest podawane na wej-
scie modelu drugiego M(rowniez poprzez blok TDL, patrz rys.1). Taki rozptyw
sygnatow obiektu ztonego i modelu globalnego mma nazwé szeregowo-
réwnolegh metod, identyfikacji obiektu ztaonego. Ze wzgdu na powysz
struktue modelu globalnego, jako modele prostgta wielowarstwowych sieci
neuronowych typu feedforward z liniami omden TDL. Kolejnym problemem
do rozwhizania jest opracowanie algorytméw uczenia modepostaci ztaonej
sieci neuronowej. Poniewan tej postaci modelu nie ma spien zwrotnych,
zatem do uczenia sieci wielowarstwowejma zaadaptowaalgorytmy oparte
na wstecznej propagacjidalu jak w sieciach statycznych. Punktem gig jest
zdefiniowanie kryterium jalkii dla modelu globalnego.

Na podstawie sygnatdw wigiowych z poszczegdbinych obiektéw prostych
i modeli prostych mina wyznacz§ btedy modelowania. Zatem dd dlar-tego
modelu prostego dla aktualnej probki czasu dyskggirk mozna obliczy ze
wzoru:

e(r)(k+r) =y (k+r) -y (k+r) 1)

gdzie :k — numer prébkiy(r)- wyjscie r-tego modelu prostegoy(r) - wyjscie
r-tego obiektu prostego.
Btedy modelowania czyli rnice mkdzy wyjsciami modelu prostego a

wyjsciami obiektu prostego wykorzystano do sformutovaanskanika jakaci
r-tego modelu prostego:

K

T Ko, 2
QW) =23 (e 10) € (=3[ ke -y k+nf @

k=1 k=1j=1

gdzie:K — liczba prébek w sygnale], - liczba wyg¢ r-tego obiektu prostego,
w(n) - wagir-tego modelu prostego.

Wypadkowe kryterium jakii dla modelu globalnego moa sformutowa
jako sum wazong wszystkich kryteriow jakéci modeli prostych:
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Jr

R K R 2
QW) =2 AQ" W)= 35 AN k+)-yP K+ @)

k=1r=1  j=1

gdzie:R- liczba obiektéw prostychy = [w®, ..., w"]-wagi modelu globalnego.
Wspotczynniki S=[f, 5, ... Bz] okrelaja wptyw poszczegolnych modeli
prostych na jaké& modelu globalnego. Poprzez odpowiedni dobor wiarto
wspotczynnikdwp mozna okréli¢ znaczenie modeli prostych w modelu global-
nym o wymaganej jakai.

2.3. Algorytm uczenia neuronowego modelu globalnego

Do uczenia sieci wielowarstwowych, z ktérych zbudow jest model glo-
balny konieczne byto zmodyfikowanie gradientowetgoeytmu wstecznej pro-
pagacji bédu. Ta modyfikacja musiata uwzglni¢ fakt, ze model ztgony skia-
da st ze statycznych sieci neuronowych z liniami amén (TDL) i sprzzenia
zwrotnego od obiektu podczas uczenia orazegpria od modelu po zakozo-
nym procesie uczenia. Ponadto model globalny sk&kda kliku modeli pro-
stych, ktérych wyjcia bior udziat w kryterium globalnym.

W celu minimalizacji funkcji kryterialnejQ, (W) zostanie gyta metoda

najwickszego spadku gradientu. Stegsujc metod do uczenia sieci, przyrost
wagi wylicza s¢ z gradientu funkcji kryterialnej (3) wedtug peszego wzoru:

AW = — R,W) _ R,W) azf
Wi =711 AN- = &™ A
J

I n

(4)

Przy uczeniu sieci neuronowych sma nie aywa¢ informacji 0 wartéci
gradientu, lecz tylko o jego znaku, co pozwala maczne przyspieszenie proce-
Su uczenia, w literaturze algorytm ten znany jest pazva Rprop[11].

Poprzez adaptacjalgorytmuRpropdla zt@zonej sieci neuronowej o struk-
turze szeregowo-réwnolegtej powstat zay dynamiczny algorytnDCRprop
[6]. Wzory na przyrosty wag dla modelu globalnegogbliczeniu gradientu z
kryterium jakdci (3) a1 nastpujace
- W warstwie wygciowej:

K
AWPM =P 12 (k+ R) S50 (k+ R) - y® (k + R))uM*(k + R-1) (5)
k=1
- warstwach ukrytych:

K Im+1
awP™ =Y (2l (k+0) 2 a0 k)W U™ (k+r=1)  (6)
k=1 =1
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- w dodatkowych warstwach ukrytych:

Im-v»l
K a—(r+1),m+1 K+r W_(r+1),m+1
AWM =Ry £(Z] (k+1)) Z | (rnvs U™ (k+r =1) (7)
k=1

850 (k+1) -y (k+1)

gdzie: 7° jest adaptacyjnym wspoétczynnikiem tempa uczelia; ilos¢ warstw
sieci globalnej, f'(z?‘(k)) jest funkcy aktywacji neuronu wm-tej warstwie,

z?‘(k+r) jest sygnatem weégiowym funkcji aktywacji j-tego neuronu,
uim‘l(k +r-=1 jest sygnhatem wegiowym m-tej warstwy,

g rHm :& jest bedemdeltal-tego neuronum-tej warstwy wr-tym

ag" (K +r)
modelu prostym.
W neuronowym modelu globalnym oprécz zwyktych warakrytych, wysgpu-
ja dodatkowe warstwy ukryte, ktore warstwami wygciowymi poszczegdlnych
modeli prostych.
Adaptacyjny wspotczynnik uczenig w p-tej epoce uczenia jest obliczany we-
dtug poniszego wzoru:

min(a " 72,.) ody SP ISP >0
P ={madb @ f8, ) gdy SPBPY <0 (8)

ji

ne gdy SP(B(" =0

Q,W(p)

ji

gdzie: p — numer cyklu, S]’i’z , oraz a=1.2; b=0.5; 7, =50;

Nin =107°.

Dodatkowym kryterium oceny jakoi modelowania przgio wzgkdny
btad procentowy BP. B ten liczony jest dla kKalego wyjcia r-tego modelu
prostego:

X300 -y 0]

(r) =
BP Z::]_‘y(r) (k)‘

0% 9
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gdzie: K — ilos¢ prébek, k — numer prébki,r — numer modelu, y" — wyjscie

r-tego obiektu,y(r) —wyjscie r-tego modelu.

2.4. Cel bada

Celem bada jest analiza zasadéw interpolacji probek losowych i ich
zastosowanie jako dane wuce. Zbadanie wplywu danych interpolowanych na
jakos¢ modelu globalnego i modeli prostych oraz na szybkoczenia si
modelu globalnego.

Aby zrealizow& powyzszy cel naley wygenerowéa dwa rodzaje danych ugz
cych:

» dane losowe o rozktadzie normalnym o wéctach

z przedzialu <-1, 1>,

» interpolow& powyzsze dane losowe.

Nastpnie przeprowadzisymulacje i porownawyniki czyli wskaniki jakosci
modelu globalnego i modeli prostych dla obu typoya.

3. Symulacje i prezentacja wynikow

3.1. Dynamiczny obiekt zt@aony

Do zamodelowania zostat wybrany nieliniowy dynamicobiekt ztaony,
ktory sklada s dwoch dynamicznych nieliniowych obiektéw prostych
pofaczonych szeregowego (rys. 2). Obiekt pierwszy ozoaa jako PP a obiekt
drugi oznaczono jako,PWejciem do obiektu pierwszego jest sygogd).

u(k) y( ' %k+ 1) )52)(k+2)
— P » P, —

Rys. 2. Schemat blokowy obiektu zémego
Fig. 2. A block diagram of a complex system

Sposbéb dziatania obu obiektéw prostych zme opisda za pomog
nieliniowych réwna réznicowych drugiego rgu. Wyjscie y(k+1) pierwszego
obiektu prostego P jest opisane nagiujacym nieliniowym rownaniem
réznicowym:

yOk+1) = £,(y® (k). y® (k -1, y® (k - 2), u(k), u(k -1)) (10)
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Wyjscie y@(k+2) drugiego obiektu prostego, Réwniez opisane jest
nieliniowym réwnaniem rznicowym:

y@k+2) = £,(y? (k+1), y? (k) y? k-1, y®(k+2),y® (k) (1)

Nieliniowe funkcjefi() [9] oraz fu() [5], ktére wystpuja we wzorach (10) i (11)
zdefiniowane g nastpujacymi wzorami:

_ X XXX (X —1) + X,
f IX IX IX ] - 12
1(X1 21 %3 4X5) 1+X§+X32 (12)
oraz
V,VoVe (V; —1) +V,
fz(V11V2’V31V41V5): 2VaVs (V1 ~ 1) * Ve (13)

1+2v7

3.2. Struktura neuronowego modelu globalnego

Jako model globalny obiektu Zionego przyto si€ neuronowy 6-cio
warstwowg (rys. 3) o naspujacej strukturze: 1 wégie zewrtrzne, 5 neuronéw
wejsciowych, 20 neurondw (typu tangens hiperbolicznypierwszej warstwie,
10 neurondéw (typu tangens hiperboliczny) w drugiejstwie, 1 neuron liniowy
w warstwie trzeciej, 20 neuronéw w warstwie czwjarttD neuronéw w
warstwie patej i 1 neuron liniowy w warstwie szostej (Wgjowej modelu
zlozonego). Warstwa trzecia zwardodatkows” warstwa ukryta petni specjala
role. Jest granic miedzy pierwszym a drugim modelem prostym. ¥éjg
trzeciej warstwy jest wygiem pierwszego modelu prostego i jedndore
wejsciem do drugiego modelu prostego. Smokazana na rys. 3 jest w trybie
uczenia, czyli jest modelem o szeregowo-rownolegfiejkturze.

Na rys. 4 przedstawiono gi& trybie pracy czyli model globalny, ktéry ma
struktug rownolegh. W tym modelu wysipuje sprzzenia zwrotne midzy
wyjsciami modeli prostych a ich wigiami. Zatem taki model jest modelem
dynamicznym i mee modelowé dynamiczne obiekty zimne. Linie opdnien
TDL pozwalaj realizow& w modelu globalnym réwnania rekurencyjne
opisupce obiekt ztaony. Zmiana struktury modelu nagstje po zakaczeniu
procesu uczenia sieci, gdyabitjest dostatecznie maly. Niestety nie ma twardego
kryterium kiedy mana uzna, ze bhd jest dostatecznie maty.
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Rys. 3. Model globalny w postaci 6-warstowej sigeiironowej w trybie uczenia
Fig. 3. A global model as a 6-th layer neural nefwo the learning mode

Rys. 4. Dynamiczny model globalny w postaci 6-wan&j sieci neuronowej w trybie pracy
Fig. 4. A dynamic global mode as a 6-th layer nlemeawork in the working mode
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Moment zak@czenia procesu uczenia neo nasipi¢ jezeli wskanik
jakosci modelu globalnego aginat zatazona minimalmg wartgsi¢. Dodatkowo
mozna jeszcze ucgymodel do momentu, gdy wskaki jakosci poszczegolnych
modeli prostych osgna zatazone wartdci. Jednak w celu okékenia szybkéci
uczenia sj modeli mana zakaéczy¢ proces uczenia po okitenej liczbie cykli.

3.3. Dane ucgce i dane testowe

Do uczenia sieci neuronowych, ktorych zadaniem jesidelowanie
nieliniowych funkgcji takich jak funkcje (13) i (14)azwyczaj stosuje gidane
losowe. Wygenerowano dwa rodzaje danyaageh. Pierwszy rodzaj to dane
losowe o0 rozktadzie normalnym w zakresie waoito<-1, 1>, ktérych zbior
zawiera 100 liczb. Dane losowe zostaly wygenerowaneez m-funkcje
randn.mw programie Matlab.

Dane losowe gdanymi o dynamice d&j zmienndci, co czasami utrudnia
albo wydtwa uczenie sieci. Jednym ze sposobdw zmniejszeniannici
danych jest interpolacja danych. Interpolacja dedhijdatkowe punkty reilzy
weztami (punktami) pochodzymi z oryginalnych danych losowych. W wyniku
interpolacji powstaje funkcja quasi deterministyezn
Zatem drugi typ danych ugzych wygenerowano poprzez interpotadanych
losowych pierwszego typu (zawiegeych 100 punktow), dodgg miedzy kaz-
dym weztem dodatkowe 3 punkty. Uzyskano w ten sposobidrestaw danych
uczcych, ktéry zawiera 400 probek (liczb). Liczba pekldanych interpolowa-
nych jest 4-krotnie wksza nk danych losowych Do interpolacji danych loso-
wych zostata #yta funkcjainterpl.mz pakietu Matlab. Interpolacja danych
losowych w tym przypadku nie zmieniata zakresu danygzyli dane interpolo-
wane pozostajw zakresie <-1, 1>.

Testowy sygnat wégiowy dla obiektu zteonego i modelu globalnego jest
sygnatem deterministycznym w postaci:

u(k) = sin(27k /250) dla k <250

14
u(k) = 08sin(27k /250) + 0.2sin(27k /25) dla 250<k <500 (14)

3.4. Wyniki symulacji

Symulacje modelowania wykonano na dwoch jednakowwobdelach
neuronowych (modele mialy identyeerstruktug i ilos¢ neurondw). Jeden
model byt uczony przez 100-punktowe dane losoweziktadzie normalnym.
Drugi model byt uczony przez 400-punktowe interpgdne dane uaze.
Wartaici wspotczynnikow w kryterium globalnym (3) przyp nastpujace:
B,=0.5, B,=0.5 dla obu modeli. Do uczenia obu modetyto ztazonego
dynamicznego algorytmiDCRprop Proces uczenia zatrzymywano po 500,
1000, 1500, 2000 i 3000 cyklach uczenia.
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Wartasci kryterium globalnegdg, oraz kryterium modeli prostyc®® i
Q@ przedstawiono w tabeli 1 dla modelu uczonego 1@tkpwym losowym
zbiorem uczcym oraz w tabeli 2 dla modelu uczonego 400-punitow
interpolowanym zbiorem ugzym. Wyniki przedstawiono dla modeli o
strukturze szeregowo-réwnolegtej dla danychaogeh oraz dla modeli o
strukturze rownolegtej dla danych testowych.

Tabela 1. Wartii wskanikéw jakasci po okrélonej liczbie cykli uczenia modelu (model uczony
przez dane losowe (100 punktéw))

Table 1. Values of quality indices after a certstage of the learning (model learned by random
data (100 points))

Q(l) Q(z) Qg Q(l) Q(z) Qg
Cykle model szeregowo-réwnolegty model rownolegly
- dane ucgce - dane testowe

500 0.00520 0.00195 0.0035¢ 9.327 0.749 5.038
1000 0.00255 0.00097 0.00176 6.962 0.444 3.703
1500 0.00181 0.000663 0.00123 6.286 0.40y 3.346
2000 0.00146 0.000499 0.000980 6.155 0.318 3.234
3000 0.00106 0.000354 0.000710 5.818 0.25} 3.037

Tabela 2. Wartii wskanikéw jakasci po okrglonej liczbie cykli uczenia modelu (model uczo-
ny przez dane interpolowane (400 punktow))

Table 2. Values of quality indices after a certtange of the learning (model learned by
interpolated data (400 points))

Q(l) Q(z) Qg Q(l) Q(z) Qg
Cykle model szeregowo-réwnolegty model rownolegty
- dane ucgce - dane testowe
500 0.0241 0.00803 0.0160 0.765 0.133 0.449
1000 0.0122 0.00441 0.00831 0.475 0.0639 0.269
1500 0.00847 0.00320 0.00584 0.371 0.0336 0.203
2000 0.00662 0.00242 0.00452 0.312 0.0188 0.166
3000 0.00398 0.00159 0.00279 0.172 0.00641 0.08p2

Tabela 3 zwiera htly procentowe BP obliczone wedtug wzoru (13) dla
pierwszego i drugiego modelu prostego, dla 100-mwch losowych danych
uczacych (model szeregowo-réwnolegly) oraz danych tegth (model
rownolegly). W tabeli 4 zamieszczono ¢ty procentowe BP dla 400-
punktowtych interpolowanych danych acgch (model szeregowo-rownolegty)

i danych testowych (model réwnolegty).
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Tabela 3. Wart&i btedow BP po okrédonych cyklach uczenia modelu (model uczony przazed
losowe (100 punktow))

Table 3. Values of percentage errors after aicestage of the learning (model learned by
random data (100 points))

BPY BP® BPY BP®
(%] [%] (%] [%]
model szeregowo- model rownolegly
Cykle .
rébwnolegty - dane ueze - dane testowe
500 2.49 1.73 19.7 9.92
1000 1.76 1.23 16.7 7.48
1500 1.48 1.03 15.7 7.13
2000 1.34 0.88 15.9 6.20
3000 1.16 0.72 15.6 5.45

Tabela 4. Wartiri btedéw BP po okréonych cyklach uczenia modelu (model uczony przazed
interpolowane (400 punktow))

Table 4. Values of percentage errors after aicestage of the learning (model learned by
interpolated data (400 points))

BP® BP? BP® BP?
(%] [%] (%] [%]
Cykle ) model szeregowo- model rownolegly
rébwnolegty - dane ueze - dane testowe
500 2.20 1.68 4.28 3.25
1000 1.53 1.30 2.84 2.18
1500 1.27 1.10 2.37 1.57
2000 1.14 0.96 2.16 1.19
3000 0.92 0.78 1.86 0.75

Na rys. 5 przestawiono przebiegi kryteriow jésiamodeli prostych dla da-
nych ucacych (model uczony przez dane losowe (100 punkiéprzez dane
interpolowane (400 punktéw)) dla modelu szeregodwerolegtego w funkcji
cykli uczenia. Wartgci kryteriow jakagci modeli prostych dla danych testowych
obu modeli (tryb pracy, modele réwnolegte) w zal&ci od liczby cykli ucze-
nia przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 5. Wartéci kryteriow jakdci modeli prostych dla danych ugzch (modele w trybie ucze-
nia, SR100— model szeregowo-réwnolegty uczony pdeee losowe (100 punktéw), SR400—
model szeregowo-rownolegty uczony przez dane ioterpane (400 punktéw))

Fig. 5. Values of quality indices of simple modfasthe training data (SR100 -series-parallel
model trained by 100 samples of random data, SR@es-parallel model trained by 400 sam-
ples of interpolated random data)
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Rys. 6 Wartéci kryteriow jakadci modeli prostych dla danych testowych (modeleylie pracy,
R100 — model réwnolegty uczony przez dane losow8 (ihktow), R400 — model réwnolegty
uczony przez dane interpolowane (400 punktéw))

Fig. 6 Values of quality indices of simple modads the training data (R100-parallel model
trained by 100 samples of random data, R400 - garalbdel, trained by 400 samples of interpo-
lated random data)
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Rys. 7. Wartéci bledow procentowych modeli prostych dla danychasgzh (modele w trybie
uczenia, SR100 — model szeregowo-réwnolegty uczomgzpdane losowe (100 punktéw), SR400
— model szeregowo-réwnolegty uczony przez danepotewane (400 punktow))

Fig. 7. Values of percent errors of simple modetslie training data (SR100 — series-parallel
model trained by 100 samples of random data, SR480es-parallel model trained by 400 sam-
ples of interpolated random data)
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Rys. 8. Wartéci btedow procentowych modeli prostych dla danych testdwinodele w trybie
pracy, R100 — model réwnolegty, uczony przez daseve (100 punktow), S400 — model réwno-
legty, uczony przez dane interpolowane (400 punktéw

Fig. 8. Values of percent errors of simple modetslie training data (R100 — parallel model
trained by 100 samples of random data, R400 — paratidel trained by 400 samples of interpo-
lated random data)



Poprawa jakéci dynamicznego modelu ztonego ... 237

Na rys. 7 przestawiono przebiegetdbw procentowych BP modeli prostych
dla danych uccych (dane losowe i dane interpolowane) dla modedéuegowo-
réwnolegtego w zalaosci od liczby cykli uczenia. Warfoi bledéw BP modeli
prostych dla danych testowych obu modeli (modelendgegte) w funkcji cykli
uczenia przedstawiono na rys. 8.

Na rys. 9 przestawiono przebiegi sygnatu tesego dla obu modeli pro-
stych po 3000 cyklach uczenia, w modelu globalnyzoaym przez dane inter-
polowane.
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Rys. 9. Sygnat testowy na weju (we) i wygciu pierwszego obiektu prostego (wy) Pmodelu
prostego (wy M), oraz sygnat testowy na wégju drugiego obiektu prostego (wy)R modelu

prostego (wy M)

Fig. 9. The test signals on the output of the fiistple object and the first simple model,jMhe
test signals on the output of the second simpjecbband the second simple modelb{M
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4. Whnioski
4.1. Wptywu typu danych ucacych na szybkd¢ uczenia s¢ modeli

Najwiekszy spadek wartgi kryteribw jakdci (im mniejsza warta
kryterium tym wyzsza jaké¢ modelu) modeli prostych wygiuje medzy 500 a
1000 cyklem uczenia, oprécz (nienotowanego) praddzimiedzy 1 i 500
cyklem. Dalsze uczenie modeli pgstje coraz wolniej, co jest zgodne z
charakterem tego typu algorytmow. Moment zal@enia uczenia nagtuje po
3000 cyklach uczenia, kiedy poprawa jédianodeli jest niewielka.

Wskaznik jakasci modelu pierwszeg®™® przyjmuje 2-3 krotnie wksze
wartdci niz wskanik jakosci modelu drugiegdd®. Po pierwsze dlategae
sygnat wyfciowy modelu pierwszego jest prawie dwukrotnieckszy od
sygnatu wygciowego modelu drugiego. Po drugie, obiekt pierwszysilniejsz
nieliniowos¢ niz obiekt drugi.

Model globalny uczony przez 100-punktowy zbiér damyosowych (w
skrécie: dane losowe) uczyesi-5 razy szybciej tnimodel uczony przez 400-
punktowy zbidr danych interpolowanych (w skréci@nd interpolowane). Na
przyktad, dla 1000 cykli dla danych losowych wéétavskaznika Q® wynosi
0.00255 a dla danych interpolowany@® wynosi 0.0122. Na czterokrotnie
wigksz szybkdc¢ uczenia si modelu dla danych losowych wptywa fakg ten
zbiér jest 4-krotnie mniejszy hizbiér danych interpolowanych.

4.2. Wplywu typu danych ucacych na jakasé modeli

W modelu globalnym uczonym 100-punktowym zbioremyatd losowych
wartasci wskaznikow jakasci sa okoto 3-4 krotnie mniejsze himodelu, ktory
byt uczony 400-punktowym zbiorem danych interpolaweh. Na przykiad, po
3000 cyklach, wskaniki jakosci w szeregowo-réwnolegtej konfiguracji modeli
sa nastpujace: Q"=0.00106, Q™=0.000355, Q,=0.000710 dla danych
losowych, orazQ™=0.00389, Q"’=0.00159, o0razQs=0.00279 dla danych
interpolowanych.

Dokladne oszacowanie jad@ modelu daj wskaniki w postaci bédéw
procentowych BP. Dla danych wcxch, bhd procentowy pierwszego modelu
prostego (uczonego danymi losowymi) wynosi3R2.16%, a uczonego danymi
interpolowanymi wynosi B®=0.92%. Natomiast bl procentowy drugiego
modelu prostego (a zarazem modelu globalnego) ecgplanymi losowymi
wynosi BF?=0.72%, a uczonego danymi interpolowanymi wynosf’BB.78%.

Dla danych ucxych jakd¢ pierwszego modelu prostego jest lepsza gdy uczono

go danymi interpolowanymi, a jak&® modelu globalnego (czyli drugiego
modelu prostego) jest lesza, gdy uczony byt praeedosowe.

Zupetnie inne wyniki zaobserwowano dla modelu réwgiego (w trybie
pracy) dla danych testowych. Dla danych testowyobli¢zenia po 3000
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cyklach), wartéci wskanikow jakdci s3 okoto 30-40 krotnie weksze w
modelu globalnym uczonym 100-punktowym zbiorem dénlpsowych ni w
modelu uczonym 400-punktowym zbiorem danych intlenpanych. | tak, dla
modelu, ktéry byt uczony przez dane losowe wsikaQ®=5.818, a dla modelu,
ktéry byt uczony przez dane interpolowane wisia Q®™=0.172. Podobnie dla
modelu uczonego danymi losowymi wghik Q@=0.257, a dla modelu
uczonego danymi interpolowanymi wskik Q=0.00641.

Réwniez w bledach procentowych modeli obliczonych dla danych
testowych wida duza zaleznos¢ jakasci modeli od typu danych ugeych.

Dla danych testowych, & procentowy pierwszego modelu prostego (uczonego
danymi losowymi) wynosi BP=15.6%, a uczonego danymi interpolowanymi
wynosi BPY=1.86%. Natomiast btl procentowy drugiego modelu prostego (a
zarazem modelu globalnego) uczonego danymi losowyyniosi BF?=5.45%,

a uczonego danymi interpolowanymi wynosi ®#0.75%. Zatem dla danych
testowych jaké pierwszego modelu prostego jest okoto 8-krotniesta, a
jakos¢ modelu globalnego jest okoto 7-krotnie lepsza, gdgdel globalny
uczony byt danymi interpolowanymi xiw przypadku uczenia przez dane
losowe.

Mozna te zauway¢, ze bhd procentowy modelu globalnego dla danych
testowych jest mniejszy (B¥-0.75%) nt dla danych ucgych (BF?=0.78%).

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniki komputerowych syaaji dla modelu
globalnego dynamicznego obiektu zbmego. Otrzymane wyniki potwierdzaj
mozliwo$¢ budowy modeli globalnych dynamicznych obiektowzeloych przy
uzyciu statycznych sieci wielowarstwowych z liniamiDI w strukturze
dynamicznej.

Uzyskane wyniki wskazuaj ze wycie danych interpolowanych wydia
czas uczenia modelu ze wadli na wzrost liczby probek proporcjonalnie do ich
ilosci w stosunku do ileci probek losowych. W tym przypadku 4-krotny wzrost
liczby probek 4 krotnie wydia czas uczenia modelu globalnego. Jedrigkia
danych interpolowanych powoduje okoto 8-krotny wargakaci modelu
globalnego i modeli prostych.

Dla danych ucacych, w konfiguraciji szeregowo-réwnolegtej modddtedy
procentowe dla obu modeli niezréa sie znacaco (% na poziomie 1%). Dla
danych testuacych, w konfiguracji rownolegtej modelu,eoly procentowe gsna
poziomie jednego procenta (BR0.75%) dla modelu globalnego uczonego
danymi interpolowanymi oraz na poziomie okoto 698¢5.45%) dla modelu
uczonego danymi losowymi.

Interpolacja danych losowych znace polepsza jaké neuronowego
modelu globalnego oraz dynamicznych modeli prostgéizonego obiektu
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dynamicznego tej klasy, jak rozpatrywany w tym k.
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IMPROVING THE QUALITY OF DYNAMIC COMPLEX MODEL BY
USE OF INTERPOLATED LEARNING DATA

Summary

The main goal of this paper was study the impacdypés of training data on the quality of
the global model and the quality of simple modéldymamic complex system. It were considered
two types of the training data: random data whichtained 100 points with normal distribution
and data which contained 400 points of interpolatetdom data. For simulations a dynamic
complex system, which consists of two non-lineamaiyic objects, connected in series was con-
sidered. The complex dynamic system is describetivbynonlinear discrete functions. A global
model of this system was built from multi-layer redunetwork in a dynamic structure. The global
model was divided into two dynamic simple modelsi@aordance to the construction of the com-
plex system. As a global quality criterion was aédpthe weighted suraf quality criteria of
dynamic simple models. Two types of training dataengenerated: a set of random numbers with
normal distribution in interval <-1,1> and a setiterpolated random numbers (i.e. interpolation
of the first random set) in interval <-1,1>. Th@dam set contains 100 numbers, the interpolated
set contains 400 numbers.
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Kind of training random data has an influence amlrarning speed of the models, and has
an influence on the quality of the simple modeld &me global model. Interpolated random data
significantly improves (about 8 times) the qualitithe dynamic global model of the complex
system. The obtained results show, that by appmtgpchoice of the training data can be obtained
very good quality of the global model (i.e. theBfhdex reaches less than 1 percent) and at the
same time very high quality of the first simple reb@l.e. the B® index reaches a value of about
2 percent).

Keywords: modeling systems, global models, dynamic compiestesns, multilayer neural net-
works.
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AKTYWNE, PASYWNE | POLPASYWNE SYSTEMY
RFID

Przedstawiono istetsystemow radiowej identyfikacji obiektéw i ich wkture.
Dokonano rozrénienia na systemy o sgezeniu indukcyjnym i o spkzeniu pro-
pagacyjnym midzy czytnikiem i identyfikatorami. Objaiono sposéb przekazy-
wania danych w torze od identyfikatora do czytrikapomog zwrotnej modulacji
pola magnetycznego lub modulacji odbitej fali etektagnetycznej. Przedstawio-
no uproszczony schemat blokowy identyfikatora. Dikdadéw pasywnych poka-
zano, w jaki sposéb madhy¢ one zasilane energbtrzymywan z pola elektro-
magnetycznego wytwarzanego przez czytnik. Pod edegh sposobu zasilania
identyfikatoréw omowiono ich trzy rodzaje: aktywnpasywne i potpasywne.
Najwiece] uwagi péwiecono identyfikatorom pétpasywnym, posiaggm w
swojej strukturze uktad pozyskiwania energii z ptdktromagnetycznych z oto-
czenia, szczego6lnie z pola wytwarzanego przezestaarowe telefonii komorko-
wej. Przedstawiono proste obliczenia, wskaeeijjaka mae by skutecznéc tego
pozyskiwania i w jakim obszarze jest onoatiwe. Wynika z nichze realna jest
eksploatacja takich identyfikatorow w odleggorzedu kilkudziestciu — stu me-
trow od stacji bazowej. Poprawienie tego rezultatiliwe jest przez dalsze udo-
skonalanie konstrukcji identyfikatoréw, aby pobtgrane jak najmniejsgz moc.
Systemy potpasywne w przedstawionym rozumieniuarpagysziéé, ale wyma-
gaja minimalizacji kosztow i dalszej miniaturyzacji intgfikatorow.

Stowa kluczowe:system RFID, czytnik, identyfikator, antena, engrgasilanie

1. Wprowadzenie

System radiowej identyfikacji obiektow (RFIDRadio Frequency IDenti-
fication) sktada si z radiowego urmzenia zapytacego-odczytuyjcego, nazy-
wanego popularnie czytnikiem (R Reade) lub czytnikiem-programatorem
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(RWD —Read and Write Devigeoraz co najmniej jednego identyfikatora (T —
Transponder, Tagpokczonego z obiektem, ktory ma podlégdentyfikacii.
Identyfikator zawiera w swej wewtrznej pamgci unikalny numer, ktéry jed-
noznacznie identyfikuje obiekt, do ktérego jestypmocowany. Do wykorzysta-
nia systemu konieczna jest jeszcze baza danygtaed numery identyfikatorow
z typami i rodzajami obiektow oraz musby¢ ustalone zasady wspotpracy
czytnika z identyfikatorem (zakresestotliwosci pracy, protokét wymiany da-
nych midzy czytnikiem i identyfikatorami, itp.).

W odpowiedzi na zapytanién{errogatior) czytnika identyfikator przesyta
do niego swéj unikalny numer i w ten sposéb systemputerowy sprgony z
czytnikiem identyfikuje obiekt, z ktérym ma do cignia.

Mozna postawd pytanie, po co tworzytakie systemy, skoro przy tworze-
niu wspomnianej bazy danych ngsije juz pelna identyfikacja obiektow. Jest
to celowe, bo numeryasnadawane identyfikatorom przez producentéw obiek-
tobw w miejscu ich produkcji, natomiast ich odczyyk identyfikacja, mae
nastgpowa: w zupetnie innym i odlegtym miejscu.

Systemy RFID znajdajbardzo szerokie stosowanie w logistyce, obrocie
towarow od producentazado ostatecznegozytkownika, transporcie, w syste-
mach pobierania optat drogowych, przy identyfikaegyierzt hodowlanych, itp.

anteny
a) komputer “/ \‘

zapytanie

CZYTNIK IDENTYFIKATOR

unikalny numer zapisany w pamieci

odpowiedz

2A 01 2F
CZYTNIK IDENTYFIKATOR

Rys. 1 Funkcjonowanie systemu RFID a) zapytanienizgt b) odpowied identyfikatora.
Fig. 1. The operation of the RFID system a) reaat@riogation, b) transponder response.

Warto zauway¢, ze protoplast obecnych systeméw radiowej identyfikacji
byly systemy IFF Ifentification Friend or Fog wprowadzone w latach Il woj-
ny swiatowej w zwazku z pojawieniem siradaru [1]. Systemy IFF nadad s
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stosowane, ich rozwikania stanowi jedne z najlepiej strzenych tajemnic a ich
koszt jest prawie bez znaczenia.

W odniesieniu do powszechnie stosowanych systemBiD Rrzewiduje
sie, ze docelowo zagpia one systemy koddéw kreskowych, szeroko stosowa-
nych, np. w obrocie detalicznym. Aby byto to #iwe, koszty identyfikatorow
musz by¢ jednak bardzo niskie, aby nie zkszaty ceny znakowanych produk-
téw. Warunek ten nie zostat jeszcze w pelni speni@le jest do osgniecia,
bo identyfikatory mog by¢ wytwarzane w setkach milionéw egzemplarzy.

Jak wspomniano, czytnik jest gdzeniem zapytaco-odczytugcym. Wy-
syla on sygnat zapytagy do obecnych w poldi identyfikatoréw, zgodnie z
ustalonym w normach protokotem, one #godnie z tym protokotem odpowia-
daja, wysylapc zwrotnie sygnat zawiergy ich unikalne numery z pagui.
Czytnik je odbiera i przekazuje do systemu kommwego, w ktérym nasgpuje
powiazanie tych numeréw z typami czy nawet egzemplarzdnigktow.

Tak wigc czytnik jest radiowym uezlzeniem nadawczo-odbiorczym, po-
dobnie identyfikatory powinny méezdolng¢ nadawania i odbioru sygnatow
radiowych.

2. Rodzaje sprzzenia czytnika z identyfikatorami
taczna¢ w faczach R-T-R realizowana jest na zasadzie albazgma in-

dukcyjnego mgdzy czytnikiem i identyfikatorami (rys. 2a) alboragzenia pro-
pagacyjnego (za prednictwem fali elektromagnetycznej — rys. 2b).

)

Ve

= N
\

/
< _ _ IDENTYFIKATOR

p

IDENTYFIKATOR

Rys. 2. Typy sprzen w systemach RFID; a) sgezenie indukcyjne, b) spgzenie propagacyjne.
Fig. 2. Types of couplings in RFID systems: a) irtdiccoupling, b) radiative coupling.

Sprz:zenie indukcyjne stosowane jest z zakresie gage niskich czsto-
tliwosci (125 kHz i 13,56 MHz. Stosowane w tych zakresanteny to wielo-
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zwojowe cewki powietrzne o konstrukcji utatwdegj uzyskanie diego rozpro-
szenia pola magnetycznego. Whe to rozproszone pole stanowi czynnik
sprzgajacy czytnik z identyfikatorem i unitiwia wymiare informacji miedzy
czytnikiem i identyfikatorem, co wtej, najczsciej tez jest ndnikiem energii
zasilania dla identyfikatora. Przy takim sgmniu zasigi tacznaici 53 rzedu
centymetréw i dziegtkbw centymetrow, w wielu aplikacjach taki maty z@s
jest wystarczajce lub nawet konieczny ze wedbw bezpiecagstwa (np. przy
odczycie dokumentéw czy kart ptatniczych).

Drugi sposoOb sprzenia to sprezenie propagacyjne — za ednictwem
promieniowanej przez czytnik fali elektromagnetygjznZjawisko promienio-
wania fali jest efektywne, gdy rozmiary anteny moréwnywalne z diugeia
fali, co wymusza stosowanie wysokictgswotliwoici (ok. 860 MHz i 2,4 GHz).

a) b)

Rys. 3. Przyktadowe identyfikatory a) indukcyjng ploopagacyjne.
Fig. 3 Examples of transponders; a) inductive adjative.

Zaskgi takich systemow to nawet kilka metrow lubzegj, wynika to te ze
stosowania kierunkowych anten nadawczo-odbiorcezyclytnikach [1].

3. Sposoby komunikacji identyfikatorow RFID z czytrikiem

W aspekcie wymaganego bardzo matego kosztu id&atgfiow pojawia
sie pytanie, w jaki sposéb odpowiadane na zapytania czytnika, przecige
powinny (wi&gnie ze wzgidu na koszt) zawieéawv sobie integralnego nadajnika
radiowego czy tezrodta silnego pola magnetycznego.

W powszechnie stosowanych systemach RFIDadpnigici w kierunku T-
R stosuje & zwrotra modulacg pola magnetycznego lub modulkagdbitej w
kierunku czytnika fali przez niego nadawanej. Zo&tdo teraz obgmione.

Przy sprzzeniu indukcyjnym antena nadawcza czytnika i odiziaridenty-
fikatora tworz uklad wzajemnie spezonych indukcyjnéci. Oczywicie, wza-
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jemna odlegté¢ tych anten (czyli cewek indukcyjnych) powoduje,ich wspét-
czynnik sprzzenia jest bardzo maly, np.cdu 10 ale jednak niezerowy. Uktad
tych cewek to inaczej transformator powietrzny, ad¢doddalonych od siebie
uzwojeniach (ich indukcyjri@ wzajemna mge by rzedu 1 nH — zalgy to
przede wszystkim od odlegdid anten). Transformator jest uktadem bilateralnym
(dwukierunkowym) (rys. 4), dlatego zmiany w jegonaalzie wygciowym mag
wplyw na parametry obwodu wejowego.

7N
l_> Lr Ly “
Zin

czytnik identyfikator

Rys. 4. Przedstawienie indukcyjnie sgianych czytnika i identyfikatora jako transformatora
Fig. 4. The inductively coupled reader and transieorepicted as a transformer.

Zatem whczanie i wyhczanie obeizenia w obwodzie identyfikatora powo-
dowa bedzie zmiany (niewielkie) impedancji véejowej anteny czytnika,
zgodnie ze wzorem

Z1-o1Z
Zin :le—ﬁ, (1)

gdzieZi1i Z», to impedancje wlasne, natomiast i Z,; - impedancje wza-
jemne obwodéw potraktowanych jako czwoérnik. Wartmwaayé, ze w tym
uktadzieZ;, =7, =+ ](A)M

Na tej podstawie mma stwierdat, ze obserwujc wartg¢ impedancji wej-
sciowej anteny czytnika mma odczyta stan klucza w ukladzie identyfikatora, a
stan ten mge stanowd informacg przesytan do czytnika.

Podobnie mge by objaniona kczndé¢ identyfikatora z czytnikiem w
przypadku ich spezenia propagacyjnego.

Anteny czytnika i identyfikatora twogzwzajemnie sprzony uktad linio-
wy (rys. 5). Pierwotnyntrédiem fali elektromagnetycznej jest antena czynik
Wytwarzana przez aifala dociera do identyfikatora, wzbudza w jegoeard
prad, ktéry powodujeze antena ta stajeesitérnym zrodtem fali wypromie-
niowywanej do otoczenia, w tym takw kierunku czytnika. Powszechnie okre-
$la sk to w ten sposolye antena identyfikatora odbija lub rozprasza fa ni
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padajca (tylko cz$¢, bo czsé energii tej fali jest pochtaniana przez uktad elek
troniczny identyfikatora).

Z tego wzgédu obydwie anteny, pomimo oddalenia,sprzzone ze sop
za pdarednictwem fal elektromagnetycznych, ktore wiiedzy nimi rozchodz.
Kluczowanie obcizenia anteny identyfikatora zmienia @agnie pltyracego w
niej pradu i zmienia parametry odbijanej przez fali. Ta fala odbita mze by
odebrana przez czytnik i poddana detekcji. W tersép realizowana jesidz-
nos¢ od identyfikatora do czytnikaiplink).

antena antena
czytnika identyfikatora

o
o i} "z

____________________

A\ 4

Rys. 5. Przedstawienie propagacyjnego g@nzia mgdzy czytnikiem i identyfikatorem
Fig. 5. Depiction of radiative coupling between thader and transponder.

Podobnie jak poprzednio, uktad antenzme potraktowé jako czwornik i
impedanat wejsciowa anteny czytnika wyraziza pomog wzoru (1). Poniewa
dla anten obowzuje twierdzenie o wzajeméa [5], takze w tym przypadku
zachodzi réwn&t Z;» = Z»,.

Za pomoaq przedstawionych sposobéw mma uzyska mozliwosé przesy-
tania informacji od identyfikatora do czytnika b&zgaowania do tego typowe-
go radiowego uktadu nadawczego. Jest to bardzmever aspekcie miniatury-
zacji identyfikatorow, ich jak najmniejszego kosztminimalizaciji energii po-
trzebnej do ich dziatania.

Wiasnie aspekt tej energii stanowi podstado podziatu systemow RFID
na aktywne, pasywne i potpasywne.

Nalezy zaznacz¥, ze cechy te dotyazkonstrukcji identyfikatoréw; czytni-
ki RFID s zawsze urgdzeniami aktywnymi, wymagagymi okrelonej mocy
zasilania (kilka — kilkargcie W).

4. Systemy aktywne

Jako aktywne identyfikatory nioa uzna takie, ktére g zasilane i zawiera-
ja W sobie, oprocz jakigjczsci odbiorczej, take typowy uklady nadawczy, a
wigc blok generacji fali nimej, stabilizacji jej cgstotliwosci i wzmacniania do
odpowiedniego poziomu (rys. 6).
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Wszystkie te bloki korzystajz dostpnegozrédia zasilania, ktére musi
mie¢ dostatecznie dig wydajndé¢ pradowa. Dzigki temu zasigi takich syste-
mow mog by¢ znaczne i sga¢ setek metréw i to stanowi ich gtowmalet; i
okresla ich zastosowanie (np. identyfikacja pojazdéwueghu). Systemy takie
zaliczane g do tzw. uradzen SRD Short Range Deviga NFC (Near Field
Communicationsi do typowych urzdzea RFID nie zawszegszaliczane, dlate-
go nie leda tu opisywane.

Warto doda, ze w ten sposob pracufylko systemy o spezeniu propaga-
cyjnym; przy indukcyjnym sprzeniu osagnigcie tych parametrow jest nieto
liwe.

a) modulowana fala noéna . ”
informacja

CZYTNIK IDENTYFIKATOR
I
T

b) <« modulowana fala noéna

CZYTNIK IDENTYFIKATOR
— —+—

informacja

Rys. 6. Schemat pracy systemu RFID z aktywnym idiatiprem, samodzielnie wytwarzaym
falg nasna; a) zapytanie czytnika, b) odpowieidientyfikatora.

Fig. 6. Operation of the RFID system with activengonder - generating a carrier wave itself: the
reader interrogation, b) the transponder response.

Znacznie cgsciej jako aktywny identyfikator RFID rozumiegsiaki uktad,
ktory zawiera jakig integralne lub dakzonezrédto zasilania (baterielektro-
chemiczn), natomiast nie zawiera radiowejgéei nadawczej (rys. 7).
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a) modulowana fala —
nosna —
informacja
CZYTNIK IDENTYFIKATOR
I
T
b)  niemodulowana fala odbita, zmodulowana fala
no$na nosna
CZYTNIK IDENTYFIKATOR

I
T

informacja

Rys. 7. Schemat dziatania aktywnego identyfikaRIFdD (dla sprzzenia propagacyjnego); a)
zapytanie czytnika, b) odpowigdtentyfikatora

Fig. 7. Operation of active RFID radiative couplethsponder: a) the reader interrogation, b) the
transponder response.

Energia z baterii zasila jego uktad elektroniczokig), a nie jest wykorzysty-
wana do realizacjiatzndci z czytnikiem. Inaczej méwe, pomimo wtasnego
zrodfa zasilania identyfikatory aktywne odpowiadaja zapytania czytnika
przez zwrota modulacg pola magnetycznego lub modukadali odbitej od
anteny (co byto opisane wczeej).

Obecnd¢ baterii powodujeze czas przydatroi takiego identyfikatora jest
ograniczony; jednak mie skgat nawet 5 lat (wg danych producentow). £0si
Si¢ to przez jego ,usypianie” w okresach, gdy nie m#tzytywany, wtedy pd
pobierany przez niego z baterii zmniejszad® bardzo matej warfoi.

5. Systemy pasywne

Identyfikatory pasywne nie zawiesagadnegozrodia zasilania i energi
niezkedna do ich funkcjonowania pobietgg fali promieniowanej przez czytnik,
ktoéra w zwizku z tym musi cigle do nich docieia(rys. 8).
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a energia
) modulowana fala — _g>
nosna —
informacja
CZYTNIK IDENTYFIKATOR
b) energia
niemodulowana fala —» «— odbita, zmodulowana
nosna fala nosna
CZYTNIK IDENTYFIKATOR
. < .
informacja

Rys. 8. Schemat funkcjonalny dziatania pasywnegtesyu RFID (dla spezenia propagacyjne-
go) a) zapytanie czytnika, b) odpowiedentyfikatora

Fig. 8. Operation of the passive radiative couft€dD system: a) during the reader interogation
b) during the transponder response.

Identyfikator pasywny zawiera w sobie odpowiednogtownik napicia
indukowanego w antenie; napie to sty do zasilania uktadu identyfikatora. Z
tego wzgtdu identyfikator mae uczestniczy w sesji hczncici tylko wtedy,
gdy znajdzie si w odpowiednio silnym polu magnetycznym lub elekiegne-
tycznym wzbudzanym przez czytnik. Poza tym polenackzej moOwic poza
obszarem poprawnego zasilania (OPZ, S3upply Zong identyfikator jest
.martwy”.

Uproszczony schemat blokowy identyfikatora pasywnegaspekcie spo-
sobu jego zasilania pokazano na rys. 9.

v

| T o
T

C | elektroniczny
identyfikatora

Rys. 9. Uproszczony schemat blokowy pasywnego ydigatora
Fig. 9. Simplified block diagram of the passivensponder
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Kiedy klucz K jest otwarty, uktad prostowniczy tgdikondensator C (kil-
kadziesat-kilkaset pF) i zasila resgukfadu; kiedy klucz jest zwarty, identyfika-
tor nie odbierazadnej mocy, w tym czasie zasilanie uktadu odbywaz gton-
densatora, a cata odbierana z czytnika fala jesifath.

Czy mazliwy jest taki sposob zasilania identyfikatora? Wdard& sobie
sprawe z poziomdéw nagi i mocy, jakie wysipuja w tym przypadku. Nagcia
indukowane w antenie identyfikatora, gdy ten zngdsk w OPZ, g rzedu
dziesiatkbw mV, niekiedy wecej. W duzej mierze zalgy to od odlegtéci od
czytnika, ale take od tego, czy antena identyfikatora dostrojonedesezonan-
su z odbieram falg lub z czstotliwoscia docierajcego pola magnetycznego i
czy ma miejsce jej dopasowanie do impedancijkeieyvej chipu (zreszatnieli-
niowej).

Zazwyczaj tak uzyskane napie jest za niskie (potrzeba tu minimum 1-1,5
V), dlatego stosowane prostowniki maday¢ jednoczénie powielaczami na-
piecia; powszechnie stosowana prostowniki-powielacze w ukladzie tzw.
pompy Dicksona [1].

AR
T I

Rys. 10. Schemat jednego z uktadéw prostownikowiglawzy
Fig. 10. Example of one of rectifiers connectechwibltage multiplication

Nalezy pamktac, ze czstotliwos¢ prostowanego naggia jest wysoka lub
bardzo wysoka, dlatego wymagane pojesend&ondensatorow w uktadzies s
niedwe (kilka pF), co utatwia miniaturyzaciego uktadu i catego chipu identy-
fikatora.

Wady uktadu z rys. 10 jest mata sprawaenergetyczna zwkana z tym,
ze state napcie wyjscioweU,,, wyraza sg wzorem

Uwy:nmuwem_UD)’ (2)

gdzien jest liczly diod, Uyem amplitudy napkcia wepciowego aUp jest
spadkiem naptia na przewodgej (w danych warunkach) diodzie.zéé roz-
waza¢ diody krzemowe, zwykle przyjmujeestdla nich spadek nagidia réwny
0,6-0,7 V. Dla diod Schottky’ego, zalecanych w tgastosowaniu, nagie Up
moze by zmniejszone do 0,3 V; w uktadzie identyfikatorazyp znikomych
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pradach przewodzonych, ten spadek jest jeszcze nieiejsmy. Niemniej jed-
nak typowa sprawrio takiego detektora-powielacza nie przekracza 30% [1

Uwzgledniajac sprawné¢ energetyczp prostownika, moc konieczna do
uruchomienia identyfikatora me by rzedu 100 pW (50-500 uW), chocia
znane g przypadki jeszcze mniejszych mocy [2]. Wynika tadpowiednigj
konstrukcji chipu, ktory nie zawsze jest bardzobrgdowany. Warto zwro€i
uwag; na to,ze dla uktadéw cyfrowych MOS, gl ich zasilania zals propor-
cjonalnie od cgstotliwosci zachodacych w nich przejczea.

Na zakaczenie niniejszej @&ci warto wspomnié o ,zupetnie” pasywnych
identyfikatorach, tzw. jednobitowych.aSo obiekty w postaci matych dipolo-
wych anten czy w postaci cewek z githlonym kondensatorem, twarxch
obwdd o ustalonej gstotliwosci rezonansowe;j.

Przy dostrojeniu pola czytnika doestotliwosci charakterystycznej takiego
obiektu, mana stwierdzi, czy w polu dziatania czytnika znajduje saki obiekt
lub nie (jest to informacja jednobitowa). Systeraki¢ s powszechnie stosowa-
ne jako zabezpieczenia antykradoi@e w sklepach, gtéwnie tekstylnych.

6. Systemy potpasywne

Jako identyfikator potpasywny niekiedy jest rozumyiadentyfikator pa-
sywny opisany wyej, ktory nie zawiera radiowej ¢xi nadawczej (nie zawiera
zrodia zasilania; zasilany jest z pola czytnika).

Inne rozumienie tego terminu, bardziej aktualnéwietle prowadzonych
od kilku lat bada i stosowane w niniejszej pracy to typowy identgfibr pa-
sywny jak w p. 5, ale wypogany w uktad do pozyskiwania energii z otoczenia.
Energia ta mze by gromadzona w zintegrowanym z identyfikatorem kande
satorze o diej pojemndci (np. superkondensatorze) i wykorzystywana do
wspomagania zasilania ukfagdczas sesji identyfikacji oraz do realizacji in-
nych funkcji. Te funkcje to najesciej realizacje ronych czujnikow wielkéci
fizycznych w strukturze identyfikatora: temperatugisnienia, wibracji, itp.
Dzicki gromadzonej energii czujniki w identyfikatorzeoga by¢ aktywne w
okresach, kiedy nie jest on odczytywany, ich wymikimiarow mog by¢ prze-
chowane w pamti i wystane do czytnika w czasie najisizej sesji identyfika-
cji.

Zastosowanie takich identyfikatorow to np. nadztry przechowywane
dtuzej produkty spaywcze nie byly narsone w jaking, nawet krotkim, okresie
czasu na podwgzory temperatug, czy jakig delikatne urzdzenie mechanicz-
ne nie przeszto w swej ,historii” zbytnich udaréwycwibraciji, itp. Wycie ta-
kich identyfikatorow wymaga rozbudowy protokotu konikacyjnego midzy
nimi a czytnikiem, bo oprocz przesylania typowegomeru identyfikacyjnego
obiektu, naley jeszcze w odpowiednim formacie przésimromadzone dane z
czujnikow.
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Energia mae by pozyskiwana z otoczenia zaych jej form, ale musi
by¢ przetworzona na post&lektryczn. Moze to by energia wibracji i wstee
séw przetwarzana przez przetworniki np. piezoeyekine lub energia cieplna
(termoogniwa). Coraz wtej uwagi péwieca sé mazliwosci pozyskiwania
energii z pol elektromagnetycznych (EM) obecnyclagdgie wsrodowisku. §
to pola EM pochodgce od stacji nadawczych TV, radiofonicznych UKFy t
najbardziej gsto rozmieszczonych stacji bazowych telefonii kokoérej GSM
réznych generaciji.

Przyktadowy, uproszczony schemat blokowy pasywnetgntyfikatora
zawierajcego ukiad pozyskiwania energii z otoczenia pokazenrys. 11.

. uktad
zespot pozyskiwania |
czujnikow 1 energii EM

¥
L B uktad

<« _N_ === | elektroniczny

r T identyfikatora

Rys. 11. Schemat blokowy identyfikatora p6tpasyvaneg
Fig. 11. The block diagram of the semipassive fander.

Ukfad pozyskiwania energii, popularnie nazywdrarvesteremyspétpra-
cuje z dodatkow anten, dedykowan do pasma eztotliwosci, w ktérym po-
ziom energii dospnej lokalnie w otoczeniu jest napiszy. Zawiera on ukiad
prostowniczo-powielagy (w rodzaju tego z rys. 10), kondensator o stkswo
znacznej pojemrigi oraz uktad kondycjonagy uzyskane nagcie do wartsci
wymaganej.

Mozliwos¢ pozyskiwania energii EM z otoczenia zgleod wielu czynni-
kow; najwaniejsze to natzenie pola EM w miejscuaytkowania identyfikatora
oraz jego konstrukcja.

Natezenie pola EM mge by bardzo réane — bardzo die w sisiedztwie
stacji bazowych telefonii i mate w otwartym, niezanizowanym terenie.

Rozsidnie jest tu przyc, ze najweksze natzenie, jakie natey uwzgkdnic
w rozwaaniach to maksymalne dopuszczalnegietie pola EM okrdone
aktami prawnymi.
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W Polsce rozpoeglzenie MinistraSrodowiska stanowize dopuszczalna
powierzchniowa gstai¢ mocy w pamie 300 MHz — 300 GHz wynosi 0,1 Wim
[4].

Przy projektowaniu identyfikatora RFID pozyskcggo energiz pola elek-
tromagnetycznego nate zmierzyt lub zatay¢ zakres czstotliwosci, dla kto-
rych ta lokalna gstas¢ mocy Izdzie najweksza. Jeeli identyfikator kydzie zna-
kowal/monitorowal obiekt znajdagy si w poblizu stacji bazowej systemu
GSM900, mana przypé, ze najwkcej energii lbdzie mana pozyské& z pasma
935 — 960 MHz (agstotliwos¢ srednia to 947,5 MHz).

Do dokonania niezlainych oszacowamozna wykorzysté elementarg za-
leznosé dla anten [5]

S= P[G2 ,
4nld

3)

gdzie S oznacza powierzchniangestas¢ mocy promieniowanej (w W/

P jest mog nadajnikaG zyskiem energetycznym antenyd aznacza odlegks.

Jezeli przyja¢ maksymala moc wygciowa nadajnika stacji bazowej GSM
(40 W) oraz zysk energetyczny jej anteny (17 dBi) fo mana obliczy, ze
gestas¢ mocy fali EM réwna 0,1 W/Awystapi w odlegtgci 40 m, ale dotyczy to
tylko kierunku maksymalnego promieniowania tej agteNa innych kierunkach
gestas¢ ta kpdzie mniejsza, co przetyp sic na mniejsz bezpiecza odlegtce,
ale kadorazowo naleatoby sprawdzg czy graniczna warfo tej gestasci nie
jest przekroczona. Dla uproszczenia niniejszychwveaan przyjeto, ze w odle-
gtosci mniejszej ni 40 m od stacji bazowej potpasywne identyfikatoiey loeda
uzywane.

Identyfikator korzystajcy z pola EM stacji bazowej systemu GSM900 po-
winien by¢ wyposaony w dedykowa#p anter o czstotliwosci srodkowej 947,5
MHz. Powinna by ona w stanie pozyskiwaenerg¢ przy r&nej orientacji
wzglgdem nadajnika. Z tego powodugsio stosuje gianteny charakteryzage
sie mah kierunkowdcia oraz eliptycza lub kotowy polaryzacy. W zwiazku z
tym typowy zysk takiej anteny to kilka dBi. Z dregistrony zysk ten powinien
by¢ dwzy, bo poprawia czukd harvestera Przyktadowo antena o zysku 3 dBi
obniza o potowe minimalny wyteczny poziom sygnatu w&jiowego w stosunku
do anteny o zerowym zysku.

Nastpne oszacowanie pozwala na agejakiej pozyskanej mocy nina
oczekiwé.

Wykorzystany do tegoeolzie wzér Friisa [5] dla przypadku dopasowania
polaryzacyjnego kierunkowego obu anten
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2
Py =R @

(4mld)

gdzie:P; to moc promieniowana przez angeh, P, - moc odbierana przez ante-
ng 2. w jej dopasowanym okgieniu, G; i G, to zyski energetyczne oby-
dwu anten.

Jezeli przyja¢ podane wczaiej parametry stacji bazoweP{i G;) oraz
zysk anteny uktadu pozyskiwania energii (3 dBi)znaobliczy, ze w odlegto-
$ci 40 m modP, bedzie rowna 1, 6 mW. Z punktu widzenia identyfika¢est to
bardzo dua moc, wystarczaga do zaimplementowania w nim dodatkowej
funkcjonalndci.

Pozyskana w ten sposéb energia wymaga dodatkowagdy&jonowania
w celu uzyskania nagtia wystarczajcego do zasilania uktadow elektronicz-
nych. Naley réwniez pamkgtaé, ze wyznaczone warfoi dotycz przypadku
idealnego, tzn. nie wygbuja zadne odbicia zwizane z niedopasowaniem impe-
dancyjnym, obie anteny znajdwgic w najlepszym mdiwym potozeniu wzgk-
dem siebie, a stacja bazowa nadaje z maksymmbiliwa moc. W rzeczywi-
stych warunkach przedstawione wadianog by¢ znacznie mniejsze.

Wartcé¢ pozyskiwanej mocy znacznie spada w funkcji odlggto maksy-
malny zasig pracy ograniczony jest przez czftaktadu pozyskiwania energii.
Jezeli bedzie ona réwna np. 100 pW, maksymalagteczna odlegks od stacii
bazowej wyniesie 160 m.akcznie, uyteczny zakres funkcjonowania przykia-
dowego autonomicznego, pétpasywnego identyfikaRFéD bedzie ograniczo-
ny odlegtégciami 40 i 160 m (rys. 12).

Z przedstawionych rozwan wynika, ze realna jest eksploatacja takich
identyfikatorow potpasywnych zasilanych energlektromagnetycznw pobli-
zuU stacji bazowych telefonii komorkowej, chacisgzmiary obszaru poprawnej
pracy nie § zbyt due. Poprawienie tego rezultatu #Aliove jest przez dalsze
udoskonalanie konstrukcji identyfikatorow, aby pably one jak najmniejgz
moc.

W izolowanych przypadkach moa sobie porad&iprzez uycie specjalne-
go nadajnika, ,déwietlajacego” energi obszar stosowania identyfikatoréw
pétpasywnych. Zwizane to hdzie z dodatkowymi kosztami, ale peoby¢ bar-
dzo skuteczne.
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Rys. 12. Zalenos¢ pozyskiwanej mocy od odlegic od stacji bazowej dla parametréw
P, = 40 W,P, = 100 pW, G; = 17 dBi,A = 0,316 m.

Fig. 12. The dependence of the harvested powdrevdistance from base GSM station for
P; =40 W,P, = 100 pW,G; = 17 dBi,A = 0,316 m.

7. Podsumowanie

Przedstawiono istetsystemow radiowej identyfikacji obiektow, ich stru
ture, sposoby realizacji w nich komunikacji i sposolagifania identyfikatorow,
przytwierdzanych do tych obiektow.

Pod tym wzgidem rozréniono systemy aktywne, pasywne i potpasywne.
Pokazano istet zasilania pasywnych i potpasywnych identyfikatoréliych
ostatnich dotycg aktualne badania i w odniesieniu do nichzma oczekiwa
duzego postpu technicznego i technologicznego. Najniajsze jest tu minima-
lizacja mocy zasilania potrzebnej do uruchomiedéentyfikatora. Dla wspotcze-
snych identyfikatoréw jest ona edu kilkudzieseéciu mikrowatow. Wszelkie
zmniejszenie tej mocy zwkszy zasig systemu RFID, powkszy te geome-
tryczny obszar madiwej eksploatacji identyfikatorow pétpasywnychkja ob-
szar ich zastosowia
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ACTIVE, PASSIVE AND SEMIPASSIVE RFID SYSTEMS

Summary

There was presented the essence of RFID systentsacahiponents. The systems are divid-
ed into the inductively coupled and radiatively ptma ones. There was explained the method of
data transmission between transponders and regdsdkward modulation of the magnetic field
or by modulation of the reflected electromagnetave: The simplified block diagram of a tran-
sponder was depicted. It was explained how passawsponders may be powered from magnetic
or electromagnetic field created by the readethis respect there were discussed three kinds of
transponders: active, passive and semi-passive ©hese are given some figures referring to the
issue of the powering of transponders. The attantias paid to semi-passive transponders com-
prising in their structure a circuit for energy esting from ambient, especially from electromag-
netic fields created by mobile telephony base mtati Simple calculations were performed that
indicated the extent to that such harvesting magflieient. The results were that the usage of
semi-passive transponders (and whole semi-passilie ®Btems) is possible within several tens
to one hundred meters from GSM base stations. fstht may be made better by the transpond-
ers improvements aimed for decreasing their redudtpply power.
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DRUK STRUMIENIOWY JAKO METODA
WYTWARZANIA ELASTYCZNYCH OBWODOW
DRUKOWANYCH

Nieustanny rozwdéj przemystu elektronicznego i opragwvanie coraz nowszych
aplikacji sprawiaj, ze potencjat elektroniki drukowanej, stanaegj uzupetnienie
innych technologii, eigle ranie. Elastyczn& staje st bardzo peadam cech,
ktéra w wielu obszarach nabiera szczeg6lnego znéxz& tego powodu istoin
role zaczynaj odgryw& technologie, ktére do tej pory byly znane w innyth-
rach aktywnéci spoteczno-gospodarczej, jednak z uwagi na mawinigta baz;
materiatows nie byly dostrzegane w dziedzinie elektroniki. Brstrumieniowy,
obecny do tej pory w przerélg poligraficznym, zwgksza swoj udziat w przemy-
$le elektronicznym. Produkcja obwodéw drukowanyaleamaitych innych ukta-
dowi/struktur przy #yciu tej techniki pozostaje obecnie przedmiotemluvteada.

Z tego powodu w niniejszym artykule scharakteryzoovpodstawow baz mate-
riatowa w odniesieniu do wybranych aplikacji elektroniczhyi opisano proces
wytwarzania elastycznej elektroniki drukowanej przyciu wspomnianej techno-
logii. Zaréwno proces technologiczny, jak i mathriaijeto w kontekcie prac ba-
dawczych prowadzonych w Laboratorium HYBRID Zakiladst8Bmow Elektro-
nicznych i Telekomunikacyjnych. W pracy oméwionm@es technologiczny re-
alizacji struktur antenowych identyfikatorow RFIDzgruzyciu systemu drukuj
cego PixDro LP 50, a tak wspomniano o problemach jakie wgmija w tym za-
kresie. Prezentowane w artykuleetig technologii ma charakter poznawczy
i stanowi baz do ukierunkowanych dalszych prac badawczych
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1. Wprowadzenie

Obwody drukowane od dawna stangwhnakomity sposob realizacji et
czer elektrycznych na podkach kdacych elementami konstrukcyjnymi do
montau podzespotdéw elektronicznych. Liczba komponentdekteonicznych,
powierzchnia, na ktérej maby¢ osadzone oraz funkcja w aplikacji docelowej
wymuszaj stosowanie bardziej lub mniej skomplikowanych razan techno-
logicznych. W przemile elektronicznym znanych jest wiele metod wytwaiaa
pofaczen elektrycznych. Jednak z uwagi nagly rozwoéj systeméw elektronicz-
nych, ktéry pociga za solp zmiare wymaga stawianych procesom produkcyj-
nym, poszukuje gicoraz to nowszych metod konstrukcji i technolagéidzen
elektronicznych.

Techniki drukarskie do niedawna kojarzone bytytpdriukiem i technolo-
gia grubowarstwow, w ktérej wytwarzano elementy biernea@ly rozwoj bazy
materialowe] powodujeze maliwe staje st zastosowanie innych metod dru-
karskich do wytwarzania zarbwno elementow biernyak,i aktywnych. Przy-
ktadem jest druk strumieniowy, ktory do niedawna btosowany w innych
obszarach, niezwzanych z elektronik [1]. Jednak z uwagi na pojawienie si
nowoczesnych nanomaterialdw, ta technika nabratzegplnego znaczenia
i pozostaje przedmiotem wielu bagawtaszcza w kontékie realizacji tanich
struktur elastycznych.

Druk strumieniowy umgiwia bezkontaktow realizacg wzoréw/struktur
na elastycznym podiach, takich jak papier czy plastik, jednogze eliminupc
konieczné¢ uzycia skomplikowanych, drogich i mato efektywnychopeséw
technologicznych (fotolitografia/trawienie, osadieaprd@niowe, galwanizacja
itp.). Poza prostymi strukturami prowagdymi do wytworzenia odpowiednich
pofaczen elektrycznych na podini, druk strumieniowy mae by stosowany
jako technologia uzupeinigja do nanoszenia materiatdw organicznych, stoso-
wanych w produkcji organicznych diod elektrolumioescyjnych (OLED),
tranzystoréw cienkowarstwowych (OTFT) i innych edtdw zintegrowanych
obwodéw elektronicznych [2,3]. W klasycznej jedriakmie technologia ta ma
stosunkowo diy potencjat w obszarze aplikacyjnym uktadow radipwezsty-
kowej identyfikacji obiektow (RFID), gdzie z jednsfrony paadana jest tania
konstrukcja anteny identyfikatora, z drugie§ g elastycznéd [4-6].

2. Materiaty

Podstaw konstrukcyja uktadéw elektronicznych stanawpodtaza, ktore
z jednej strony g elementami nmymi dla osadzonych komponentow, a zatem
powinny cechowa sie odpowiednimi wiaciwosciami mechanicznymi, z drugiej
z& istotm rolg odgrywaj ich parametry elektryczne. Nieustanny rozwoj elek-



Druk strumieniowy jako metoda ... 261

troniki sprawia,ze w wypadku tych pierwszych coraz bardziefqutar cechy
staje st ich elastyczn&. Nierzadko istota role odgrywa réwnie transparent-
nos¢. Tymi cechami odznaczgjsie podiaza polimerowe (rys.l), ktore
w kontelécie technologii druku strumieniowego nabieragczegdlnego znacze-
nia.

Rys. 1. Elastyczne materiaty podénve: a) Politereftalan etylenu (PET), b) Poliimil)
¢) Polinaftalan etylenu (PEN)

Fig. 1 Flexible substrate materials: a) Polyethgltarephthalate (PET), b) Polyimide (P1),
c) Polyethylene naphthalate (PEN)

Mozliwos¢ zastosowania tych materialdw warunkuje aplikacjgetbwa
oraz wymagania stawiane procesom technologicznytaNhasa, wzgtinie
niska cena i dia odporn&¢ na czynnikisrodowiskowe dodatkowo zwekszap
ich atrakcyjnéc¢. Od strony procesowej polimery tg @dporne na dziatanie 6
nego rodzaju rozpuszczalnikow, manak chropowaté¢, mah nasikliwosé,
stabilng¢ temperaturow czy tez maly wspétczynnik rozszerzalém cieplnej
[1,7]. Wybrane wihéciwosci pokazanych folii zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane wiaiwosci materiatléw podtgowych
Table 1. Selected properties of substrate materials

Wihasciwosé

PI (Kapton HN)®

PET (Mylar A)™®

PEN (Teonexy™”

Stafa dielektryczna (1kHz)

3,5

3,25

2,9

Straty dielektryczne (1kHz) | 0,0026 0,0050 0,0050
Wsp. rozszerz. liniowej 22 17 13
[-14°C+38°C], (ppm/°C)
Temp. transformac;ji (°C) 360-410 80 121
Skurcz (%) 0,17 1,1-1,8 0,1-0,4

(30 min/150C) (150°C) (30 min/150C)

Politereftalan etylenu (PET) oraz polinaftalan etyl (PEN) maj stosun-
kowo nisky temperatuy przemian i § materiatami o diej przerroczystdgci.
Drugi z nich jest bardziej odporny na dziatanie reakdéw chemicznych oraz
temperaturowych. Poliimid (Pl) charakteryzuje siajwyzsz odporndcia na
podwyzszory temperatug, gdyz punkt przemian dla tej folii jest ulokowany
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powyzej 400°C. Cech ktéra eliminuje go z niektérych zastosawast charak-
terystyczna kizowa barwa oraz zmiana Wewosci - szczegolnie elektrycz-
nych - pod wptywem wilgoci. Ponadto materiat testj@ajdraszy spérod
wczesniej wymienionych [1].

Kluczowym elementem kaego obwodu drukowanego a ssciez-
ki/powierzchnie przewodgze. W druku strumieniowym bardzogsro wykonuje
sie je na podigach pokazanych na rys. dciezki te drukowane $przy wyciu
specjalnych tuszy, czyli roztwordéw spetai@jch przynajmniej trzy z pomni
szych warunkow:

« mala lepkéc,

« posiadanie cech roztworu wkawego (jednolita struktura podczas du-

zych przyépiesza),

« mozliwos¢ tworzenia struktur przewodeych pad elektryczny.

Sa one spetnione @i materiat zawiera cwstki 0 niewielkich, nanometro-
wych rozmiarach, ktéreasprzewodzce elektrycznie. Tusz przewody jest
wigc rozpuszczalnikiem zawiergym wypetniacz w postaci nanastek metali
szlachetnych charakteryagych sé duza stabilngcia (zwykle srebro) i dolr
przewodnécia elektryczn. Tusze nanoegsteczkowe zawierajrézne modyfika-
tory oraz stabilizatory, ktore istotnie wptywapa stabilné¢ tuszu w dhiszym
okresie czasu (przechowywanie), $diavosci warstw drukowanych (przewod-
nos¢, adhezja) oraz drukowalfy przy czym zwykle dodatki te nie sjawnia-
ne przez producentow [11]. Tylko w procesie drukolavymagania stawiane
tym materiatom s podobne jak w wypadku klasycznych tuszy drukatskic
W trakcie dalszych proceséw (utwardzanie/spiekap@awiap sie dodatkowe
ograniczenia co do kompatybilked z podizem, a take funkcjonalizacji wy-
drukowanych warstw [3]. W tabeli 2 zestawiono wylwgarametry kilku ko-
mercyjnie dostpnych tuszy sywanych w technologii druku strumieniowego.

Tabela 2. Wybrane parametry tuszy drukarskich
Table 2. Selected parameters of printing inks

Oznaczenie NPSHT [ NPS-JLH AX JP-6n™T | AX JP-60r*
Metal Ag Ag Ag Ag

Rozmiar czastek, nm | 8-15 5-12 3-8 50
Zawarto$¢ metalu, % | 62-67 52-57 40-60 20
Rozpuszczalnik Tetradekan| Tetradekan -—-
Lepkosé, mPa s 7-11 8-15 7,5-10,5 5,0-6,5
Temperatura (czas)| 220 (60) 120-150 (60) 220-230 (60) 150 (60)
spiekania, °C (min.)

Kompatybilno§é Pl, LCP,| PET, Polivglan | ---

z poditazem Cu
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Zawartg¢ metalu, od ktérego zalg przewodnictwo, siga zwykle kilku-
dziestkciu procent. Z danych podanych w tabeli 2 wynika,niektore z tuszy
nadaj sig w zasadzie tylko do podtg polimidowych - z uwagi na stosunkowo
wysoka temperatug spiekania (powsej 200 °C). W wypadku tuszow ozsiej
temperaturze spiekania wiove jest wycie dwo taiszych materiatdbw podim-
wych, ktére nie g az tak wytrzymate termicznie.

3. Proces technologiczny

Proces technologiczny realizacji obwodow drukowdnye technologii
druku strumieniowego skladaest kilku etapow (rys. 2). Pierwszym, bardzo
waznym etapem jest odpowiednie przygotowanie materipadiazowego
(rys. 2a), do ktérego natg nie tylko usunjcie zanieczyszczechemicznych
pochodzenia organicznego i nieorganicznego, aleetakipowiednia obrébka
powierzchni materiatu. Ten element przygotowawczssto ma istotny wplyw
na efekt kacowy, gdy zwykle uzyskanie w trakcie wydruku ostrych ksziett
mozliwe jest dopiero po zastosowaniu wdavej preparatyki fizykochemicznej
podiaza, co pozostaje rownienie bez znaczenia dla adhezji warstw metalicz-
nych. Drugim, zasadniczym etapem jest proces sardegiku (rys. 2b), ktory
moze by¢ przerywany lub cigly.

Przygotowanie
podfoza

a) b) <) d)

Drukowanie Suszenie Utwardzanie

Rys. 2. Etapy procesu technologicznego druku senimivego
Fig. 2. Stages of inkjet printing process

Pierwszy polega na tynie cihgle wystrzeliwany strumietuszu w postaci
kropel kierowany jest we wdaiwe miejsce na podho. Drugi, w przeciwié-
stwie do pierwszego, jest przerywany, co oznazz&ropla generowana jest na
zadanie (Irops on demandy odpowiednim momencie przelotu gtowicy druku-
jacej nad podigem [1]. Ta metoda €sto znajduje zastosowanie w wypadku
niewielkiej ilosciowo produkcji elektroniki drukowanej. Dodatkowyjg) atutem
jest mniejsze zapotrzebowanie na tusz zimms¢ uzyskania wikszych do-
ktadnaici niz dla druku cigtego.

Krople nazadanie mog by¢ generowane piezoelektrycznie, termicznie lub
tez akustycznie [15]. Mimo wielu wad zw#anych z piezoelektrycanmetod,
wytwarzania kropel jest ona bardzgsto stosowana w wielu systemach druku-
jacych. Mechanizm formowania kropel materiatu funkgmego jest stosunko-
wo prosty (rys. 3a). Komora z piezoelektrykiem katsk impulsu elektryczne-
go pomniejsza swejobjgtos¢. W efekcie na skutek powstategaérsenia ustalo-
na obgtosé tuszu opuszcza kompr wydostajc sie przez dysg przybiera okre-
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slone ksztatty, ktére w diej mierze zales od parametrow impulsu stegapgo

i whasciwosci reologicznych tuszu. Wdaiwy dobdr parametrow procesu techno-
logicznego zapewnia formowanie kropel o cdt¥ci zwykle okoto 20 pL bez
diugich ogondw ani tzw. satelit, ktore przeszkod by uzyské& wzory o dobrej
jakaosci. W kolejnych fazach (rys. 3b) krople opadap podtae, w wyniku cze-
go maze nasipi¢ ich rozprysk oraz rozptyw zatey w duej mierze od sit lep-
kosci charakteryzujcych rozpuszczalnik. Na zwidnym podtau, ktére prze-
waznie jest podgrzewane w celu pfépieszenia odparowania rozpuszczalnika,
nastpuje samoczynny rozptyw tuszu i ewentualne akesnie jgli jest ono
chionne.

Komora piezoelektryczna

Lot kropel

¥
il

Dysza Podtoie

wypetniona tuszem

a)

Zwilzanie, rozptyw Parowanie,
i parowanie przesigkanie/wchianianie

Zderzenie Wysuszanie

b) \\ //’

Podioze

Rys. 3. Etapy druku: a) generacja i lot kropeltusg na podhu, na podstawie [3]
Fig. 3. Stages of printing: a) drop generating #igtit, b) ink on substrate, based on [3]

Bardzo czstym problemem, ktory wygbuje na tym etapie, jest nadmierny
oraz nieregularny rozptyw nanoszonego materiat], [$6czegdlnie na podio-
zach polimerowych. Dlatego istotna staje stybka¢ parowania rozpuszczalni-
ka. Nie bez znaczenia pozostaje rowrewierzchnia materiatu podiowego,
ktora powinna mié wtasciwa struktug, aby mana byto osigna¢ wiasciwy kat
jej zwilzania. Ju w tej fazie procesu technologicznego wpsie suszenie
(rys. 2c), ktore mze by czsciowe lub calkowite. Po zakozonym procesie
druku, tusz na materiale podewym poddaje si catkowitemu suszeniu, na-
stepnie utwardzaniu i spiekaniu (rys. 2d). Ten ostatap ma szczegolny wptyw
na uzyskanie wiciwego przewodnictwa oraz adhezji wydrukowanychstar
W zaleencsci od zastosowanego tuszu imoon by realizowany termicznie,
chemicznie, elektrycznie, plazmowo lub laserowopkkewaajacej czsci pro-
cesOw stosuje sipierwsz ze wspomnianych metod [3].
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4. Struktury realizowane w laboratorium HYBRID

Prace badawcze nad technolpgdruku strumieniowego odbywaj sie
w Laboratorium zintegrowanych mikro i nanotechndloglektronicznych
HYBRID w Zaktadzie Systeméw Elektronicznych i Tedskunikacyjnych Poli-
techniki Rzeszowskiej. Koncentaugie one na realizacji w technologii druku
strumieniowego planarnych struktur elastycznych,jaoyeh zastosowanie
w uktadach pozyskiwania energii/systemach RFIDul@try antenowe wytwa-
rzane g z wykorzystaniem systemu drukaggo PixDro LP50 (rys. 4).

Rys. 4. Drukarka strumieniowa PixDro LP50
Fig. 4. PixDro LP50 inkjet printing system

Jest to nowoczesny i kompaktowy system dragyiprzeznaczony dla laborato-
ribw badawczo-rozwojowych, ktory urdowia bezkontaktowy transfer zapro-
jektowanej struktury z pliku cyfrowego na elastyezpodide za pomog spe-
cjalnej glowicy drukujcej (rys. 5a) przy iyciu materialu w postaci tuszu
(rys. 5b).

Do realizacji anten elastycznych identyfikatoréwIBmajczsciej wzywa
si¢ podtazy polimerowych oraz tuszy nanosrebrowych. Matepabtazowy,
umieszczony na stole podtmvym z prG@niowym systemem zasysania, 7RO
by¢ podgrzewany do temperatury 60°C. Tusz nanosrebrowzg by podgrze-
wany w gtowicy drukujcej do temperatury 120°C celem nadania odpowiednich
parametrow reologicznych. System drukyj posiada uktad podglu genero-
wanych kropel (rys. 5c¢), dgdii czemu latwiejsze jest sterowanie parametrami
pojedynczych kropel (objos¢, predkosé lotu, ksztalt). Istotne znaczenie dla
uzyskiwanych efektow majparametry procesu technologicznego, od ktérych
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zalezy rozptyw tuszu na podin, doktadné¢ uzyskiwanych ksztattow, grubd
warstwy przewodzej, co w konsekwencji wptywa na rezystandiukowanych
przewodnikéw, dobré lub pasmo pracy anteny. Ruch gtowicy, azealstotu
podiazowego umaliwiaja witasciwe spozycjonowanie materialu pogbovego
wzgledem elementu drukagego, co w czasie procesu technologicznego skutku-
je umieszczeniem formowanej kropli tuszu naseiaej pozycji poditaa.

v(mis) V(pl) X(um) Y (um) Angle (°)
- NA  +233 543 757 N/A
€) 271 £230 548 461 -0.98°

Rys. 5. a) glowica drukaga; b) tusz nanosrebrowy; c) generowane krople
Fig. 5. a) printhead; b) nanosilver ink; c) genedadrops

Rys. 6. Anteny identyfikatoréow RFID po wydruku
Fig. 6. Antennas of RFID identifier after printing

W koncowym efekcie na elastycznym pogliopowstaje struktura (rys. 6),
ktora po utwardzeniu, w dalszej fazie procesu, erabodpowiednich wkgiwo-
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sci elektrycznych. Istotnym problemem podczas drp&mostaje generacja kro-
pel o okrélonych parametrach, nadmierny rozptyw tuszu na gadtktére nie
jest chtonne oraz gkania i adhezja warstw przewagych po procesie spieka-
nia. Czynniki te maj zasadniczy wplyw na jaké uzyskiwanych efektow
i warunkup mazliwos¢ zastosowania wydrukowanej struktury w aplikacjcelo
lowe;j.

5. Wybrane problemy badawcze — aspekt technologicgn

Mimo, iz druk strumieniowy jest technijkpoligraficzry, a te § znane
i rozwijane od dlugiego okresu czasu, to przenigsite]j techniki w obszar elek-
troniki powoduje wiele trudni, co z kolei wymaga rozwrania szeregu pro-
blemow technologicznych, ktére generalniezmep sklasyfikowé jako materia-
towe i procesowe. Realizacja w druku strumieniowigmkcjonalnych struktur
wymaga aycia materiatdw, ktére charakteryzugic nie tylko odpowiednimi
wihasciwosciami elektrycznymi wzgidem aplikacji docelowej, ale tadk i me-
chanicznymi, co ujawnia sijuz w trakcie proceséw technologicznych. Odno-
szic sk do aspektébw materiatowych i procesowych, oméwibmycrozdziale 2
i 3, ponizej przedyskutowano wybrane problemy technologicpokazane na
rysunku 7.

Rys. 7. Wybrane problemy technologiczne
Fig. 7. Selected technological problems

Struktury przewodgce obecnie najezciej wykonywane g przy wyciu tu-
szy przewodzcych z nanocsstkami srebra zabezpieczonymi cignkarstwy
polimeru celem unikrcia tworzenia & agregatéw oraz zapewnienia wdavej
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dystrybucji castek metalu. Nadanie odpowiedniego przewodnictvehuk@wa-
nej, nieprzewodge] warstwie wymaga usuwtia w procesie synteryzacji poli-
merowej warstwy izolacyjnej oraz trwalego zmania metalicznych @stek.
Synteryzacja zwykle zachodzi w procesie obrobkinteznej, dla ktérej tempe-
ratura procesu uzaeiona jest zarbwno od wielko przewodzcych nanocz-
stek, jak i dodatkow znajdagych sk w tuszu. Spora €&¢ tuszy, a przynajmniej
te, ktére cechujsie dobr przewodnécia, wymaga aycia temperatury povigj
200°C, co dla diej grupy materiatdw podimwych, pagadanych w danej apli-
kacji z punktu widzenia ich parametréw (elektryozmy mechanicznych,
optycznych), prowadzi ¢sto do powstania deformacji i zmian materiatowych.

Badaniu poddano dwa typy materiatéw padiaych (Pl — ciemny, PET —
jasny o grubéciach 125 pm) celem oldlenia wytrzymatdci termicznej oraz
wplywu zastosowania warstw grednich.

Prébki zostaly pokryte gzciowo (poprzecznie) warstwfotorezystu (Ordyl
Dry Film Alpha 930 o grubizi 30 um) celem ok&tenia wptywu warstwy po-
sredniej dla rozwzenia maliwosci pofaczenia dwoch technologii (druk stru-
mieniowy, napylanie pthiowe), a jedna z nich - PET - dodatkowo materiatem
Pl w postaci przyklejonej ey klejacej o grubéci 50 um (wzdtanie). Na ka-
da z prébek naniesiono komercyjnie dgsty tusz NPS-J. Naginie poddano je
obrébce termicznej w temperaturze 220°C, przezsokregodziny. W wyniku
tego procesu stwierdzono (rys. 7a) catkavdynteryzagj tuszu. Na kadej z
probek wysipity deformacje materiatu podtowego. Najmniej zdeformowana
zostata prébka materiatu Pl — lekkiemu qoiii ulegly jedynie jego obszary
brzegowe. Prawdopodopmprzyczyr tego stanu byto niewielkie niedopasowa-
nie wspotczynnikdw rozszerzalfgy termicznej. Znacznie wkszej deformacji
ulegta prébka materiatu PET z poprzecavarstwg fotorezystu, natomiast naj-
wieksze odksztatcenia zaobserwowano dla prébki PEddatitove warstwg
materiatu Pl, co oznaczze niedopasowanie wspétczynnikdw rozszerzane
tym wypadku byto najwiksze. Dla obu ostatnich probek widoczne jest charak
rystyczne poprocesowe zaciemnienie, wynjgajze znacznego przekroczenia
wartasci temperatury przemian, co mimo dobrej adhezjikiwyza ich zastoso-
wanie z tego typu tuszem.

W odniesieniu do kalej ze struktur przewodeych, realizowanych
w omawianej technologii, kluczowa jest informacjadhezji metalicznej war-
stwy — czsto pomijana przy publikowaniu wynikow prac w ld&urze tematu —
majaca fundamentalne znaczenie dlazvwosci zastosowania danej struktury w
aplikacji docelowej. W wypadku pokazanym (rys. dbg jednego z prowadzo-
nych proceséw technologicznych, w ktéryrmyto komercyjnie dogpnego tu-
szu NPS-JL oraz podta typu PET, zbadano metpdiatki naci¢ (zgodry ze
standardem ASTM D3359-B) adhezgla utwardzonej pojedynczej warstwy
srebra. Po uswgtiu taémy pomiarowej wikszas¢ kwadratow — powstatych na
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skutek naci¢ — pozostata nienaruszona. Uzyskany wydkadczy o wzgidnie
dobrej — w poréwnaniu do warstw metalicznych natgadPI| — adhezji.

W innym procesie technologicznym — w ramach tejejamazy materiato-
wej — realizowano anteny elastycznych identyfikdtoIRFID. W zakresie wy-
drukéw kilku struktur prowadzonych na jednym arkuszateriatu PET pojawity
si¢ egzemplarze z wyfgaymi ztuszczeniami warstwy (rys. 7c). Nigipliwie
zjawisko to ma zwizek z lokalnym pogorszeniem wawosci adhezyjnych
utwardzonej warstwy, jak réwnierdznica wspoétczynnikOw rozszerzalbc
termicznej. Ustalenie doktadnej przyczyny powstaaamtuszczé wymaga
przeprowadzenia szeregu dalszych haidaptymalizaciji strategii drukowania,
rozumianej jako sposéb drukowania pojedynczych (kropla na mokg krople
z wyciem jednej dyszy lub kropla nageziowo such krople z uzyciem kilku
dysz gtowicy drukujcej), przy régnych parametrach procesowych.

Na podstawie wgpnej analizy przedstawionego problemu, wykluczano |
dynie bezpéredni wptyw wzgédnie duej grubdci warstwy metalicznej. Reali-
zowano ju bowiem struktury o wikszej grubéci i wysigpowania tego zjawiska
nie stwierdzono. Analiza geometrii dla wszystkictyskanych struktur — klu-
czowej dla osigniccia wigciwych parametrow elektrycznych obwodu anteno-
wego — wykazata nierbwnomierny skurcz materiatutpamvego w trakcie pro-
cesu synteryzacji. Waré tego skurczu byla wytaie wigksza dla zadrukowa-
nej czsci materiatu podteowego, dla ktérej te ztuszczenia wymity. Stad tez,
mozna przypuszcza ze bezpéredng przyczyry wyskpienia pokazanego zjawi-
ska byty napgzenia powstate na skutek wyptenia skurczu termicznego podto-
za i przemian, ktére zaszly po przekroczeniu tempeyaeszklenia, przy czym
przed procesem nie dokonywano gpstego starzenia materiatu.

Podobne efekty — powstate na skuteknigcych s¢ wspétczynnikow roz-
szerzalnéci cieplnej dla zastosowanych warstw materiatdwastserwowano
dla warstwy wykonanej z tuszu NPS-J na padiel pokrytym cienk warstwg
powtoki izolacyjnejsrodka Plastik 70. Pokazanekpiccia wynikap gtownie
z wycia zbyt grubej warstwy tuszu, ale ich intensywnest w duej mierze
wzmagana zastosowaniem izolacyjnej warstwyrgainiej. Uzyskane wyniki
pozwalay stwierdzg, iz z jednej strony, w procesie technologicznym, rakey
stosowé zbyt grubych warstw przewoatzych (wg déwiadczer autorow, jak i
danych publikacyjnych [17] powgj 3 um - dla tuszow NPS-J i NPS-JL, przy
czym jedna warstwa wykonana drukiem o rozdziedczd00 dpi z kropl o
objetosci rzedu 25 pL ma grubi@ okoto 0,8 um) z drugie] Zazastosowanie
izolacyjnych warstw p@rednich np. w celach uzyskania wielowarstwégio
niesie za sabryzyko wystpienia gknie¢ w procesie synteryzacji. Ponadto —
jak pokazu inne badania [17] —gkniccia warstw metalicznych, z ktérych two-
rzone § sciezki obwodu elektrycznego lub inne struktury funkabre, znacz-
nie zwikszaj ich rezystang. Tego rodzaju defektéw po procesie synteryzaciji
autorzy nie stwierdzili przy nanoszeniu polimerotwysast (NPS-HB) klasycan
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metod, sitodruku, mimo grukiei dochodzcych do 6 um. Pozycje literaturowe
[18,19] réwnie nie zawiera informacji o sgkaniach nawet dla grubszych
warstw.

Czesciowe rozwizanie wczéniej sygnalizowanych problemow — zwlasz-
cza adhezji — mma osagna¢ stosujc rézne metody obrdbki materiatu podto-
zowego przed procesem. Niestety, specyfika polimgctmmateriatow w wielu
wypadkach wymaga ich powierzchniowej obrébki, yikd z uwagi na proble-
my z adhez, ale réwnie rozptywem tuszu na ich powierzchni. Modyfikacja
materiatu przy @yciu tanich, wzgidnie dosgpnych metod, niesie za sphyzy-
ko wystpienia degradacji/uszkodzenia materiatu. Wynik ggdnpréb zmiany
powierzchniowych wigciwosci - metodami omawianymi w literaturze [20] —
w 10-molowym roztworze KOH w czasie 24 h materidhoraz PET, pokazuje,
iz niektére materiaty nieasodporne na dziatanie czynnikbw chemicznych. Pod-
dany obrébce materiat Pl ulegt deformaciji (rysptj)egajcej na samoczynnym
zwinigciu Sk z promieniem zwiricia okoto 1 mm — czego nie zaobserwowano
w wypadku materiatu PET. Ten czynnik musthyzigty pod uwag zarowno na
etapie modyfikacji materiatlowej, jak i procesu azenia podiza, maliwosci
zastosowania tuszu bagoggo na konkretnym rozpuszczalniku, czy ¢edo-
wiskowych warunkow pracy struktury w aplikacji démsej.

Finalny efekt procesu technologicznego — uzyskaviaciwej geometrii
drukowanych struktur — uzadeiony jest w duej mierze od zastosowania wia-
sciwych parametrow dla tegoprocesu. Zaréwno szybkd jak i doktadnécé
wydruku zalea od liczby dysz, z ktérych podczas druku wyrzucamérople
materiatu funkcjonalnego. Zekszenie ich liczby naturalnie prowadzi do zkvi
szenia szybkai wydruku — zwlaszcza struktur o diech powierzchniach — jed-
nak w wielu wypadkach nie prowadzi do uzyskanigkazej doktadnféci wy-
druku. Jest to zvgzane z — odmiennymi w stosunku do klasycznych $aikan-
sciami tuszéw drukarskich oraz sposobami generacjpdd. Warunkiem ko-
niecznym do oagnigcia ostrych i dobrej jakei wydrukéw jest uzyskanie wia-
sciwych — statych podczas procesu — parametrow geraarych kropel (rys. 5c).
Krople zle uformowane (rys. 7d) — mgje zbyt diugie ,ogony” lub towarzysz
ce ,satelity” — istotnie zmniejszagfektywndc¢ procesu. Nie bez znaczenia po-
zostaj rowniez krople o ré@nych prdkaosciach (rys. 7k) — zwlaszcza przy rela-
tywnie szybkim ruchu podi@a wzgkdem gtowicy drukujcej — i obgtosciach.
Skutkami uycia dysz generagych krople o odmiennych parametrach mbgé
lokalne zmiany w grubimi sciezki lub wysgpowanie niezadrukowanych podob-
szarow. Defekty te powodujznaczny wzrost rezystangjciezki lub catkowity
utrak ciagtosci. Pokazany fragment obwodu antenowego (rys. Amyskany w
trakcie jednego z proceséw technologicznych — z giwaa wysgpowanie
wspomnianych defektow, niexthzie spetnia swoich funkcji w docelowej apli-
kacji. Zostat on wykonany przyzyciu czterech rinych dysz, ktére naprze-
miennie drukowaly w pionie ligipo linii. W tym wypadku — z uwagi na vggt
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na selekcg przed procesem dysz genanyjch krople o zbfionych parametrach

— mazna byto s¢ spodziewa uzyskania cigtej sciezki. Przyczyr odmiennego
rezultatu mana wyjani¢ niekontrolowaa zmiara parametrow tworzonych
kropel podczas procesu drukowania, ktéra mogtadigktem przytkania jednej

z wytych dysz lub niestabilnej pracy generatora siergo prag elementow
piezoelektrycznych formagych krople. W efekcie kropla nie zostata utworzona
lub tez — z uwagi na to,zijej predkas¢ znacznie odbiegata odeoikosci kropel
opuszczajcych pozostale dyszexyte w procesie — upadta na niesdavej po-
zycji na podtau.

Ostra¢ krawedzi, doktadné¢ wydrukéw w duej mierze zalena jest od
objetosci generowanych kropel a tak rozptywu tuszu na materiale pozbo
wym. Pierwszy czynnik zaky od typu uytej gtowicy i parametrow procesu
technologicznego — przebiegéw stanyjch prag gtowicy. Drugi czynnik me-
na hczye z wiasciwosciami fizykochemicznymi materialu podiowego, wia-
sciwosciami reologicznymi tuszu oraz parametrami procgsthnologicznego
(predkaose, strategia dla drukowania itp.). Wyniki badatensywnéci rozptywu
tuszu NPS-J na podio Pl pokazuj, ze jest ona dia (rys. 7e-g). Rozmiar
($rednica) pojedynczych kropel po upadku na pzelist czsto kilkukrotnie
wigkszy niz rozmiar kropel w trakcie ich lotu. Pokazane natpad dwie gsia-
dujace krople (rys. 7g) w trakcie lotu miaty elps¢ wynosaca okoto 25 pL
i srednie rzedu 40 um. Rozmiary te zglszyly sk ha podgrzewanym do tem-
peratury 50°C podfm czterokrotnie, co skutkowatoazkzeniem odlegtych od
siebie 0 127 um par. Problem nadmiernego rozptywsau — w skali makro —
pokazano na rysunkach 7e i f. Druk prowadzony bydzdzielczécia 400 dpi
na niemodyfikowanym podimi Pl, przy ayciu jednej dyszy drukagej i tuszu
NPS-J. Z uwagi na hydrofilowe w#eiwosci zastosowanego podi@ zwarciu
ulegta wikszas¢ pél przeznaczonych do mowntauktadu elektronicznego. Do-
datkowo w jednym z wypadkow (rys. 7f) plama powstat procesie czyszcze-
nia podiga przed procesem druku w wyrny sposéb zaburzyta morfolegi
dwaoch sciezek. Reasumygp, prowadzenie efektywnych wydrukow wymaga
wlasciwego przygotowania materiatu podénvego, a take doboru odpowied-
nich parametréw procesu technologicznego.

6. Podsumowanie

W artykule omoéwiono technolagidruku strumieniowego, jako nowocze-
sm metod wytwarzania obwoddow drukowanych. Scharakteryzowaa® ma-
terialowy oraz proces technologiczny, atakomoéwiono zakres prac prowadzo-
nych w Laboratorium HYBRID. W kicowej czsci artykutu wskazano kilka
wybranych problemoéw, z jakimi rnioa s¢ spotk& w czasie procesu technolo-
gicznego, a tate opisano przyczyny ich wygtowania.
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Druk strumieniowy jest od dawna zrarechnologi w przemyle poligra-
ficznym, jednak z uwagi na gwattowny rozwdéj w olrgea nanotechnologii
i nowoczesnych materiatdw, nabiera on coragszego znaczenia w elektroni-
ce. Dodatkowo nieustannie akbszapce st zapotrzebowanie na elektroaik
elastyczn sprawia,ze technologia ta ma coraz ¢kszy potencjat. Efektywna
realizacja obwoddéw drukowanych/struktur w tej tembgii wymaga prowadze-
nia dalszych badazaréwno w zakresie samego procesu technologiczniako
i w obszarze stosowanych materiatéw.

Czs¢ przedmiotowych prac zostata zrealizowana w ramajektu pt. ,Synteza autono-
micznego identyfikatora poétpasywnego, dedykowanegpracy w wielokrotnych, dynamicznych
systemach RFID”, finansowanego przez NCBIiR w rama&iBS (nr PBS1/A3/3/2012). W pracach
badawczych wykorzystano fak aparatue zakupiom w wyniku realizacji projektow:
a) ,Rozbudowa infrastruktury = naukowo-badawczej Politéki Rzeszowskiej”, nr
POPW.01.03.00-18-012/09, wspdtfinansowanegéragkéw UE w ramach PO RPW 2007-2013,
Priorytet I, Nowoczesna Gospodarka, Dziatanie 1.3pidfanie Innowacji; b) "Budowa, rozbu-
dowa i modernizacja bazy naukowo-badawczej Politechizeszowskiej", nr UDA-
RPPK.01.03.00-18-003/10-00,wspoffinanegdroekdéw UE w ramach RPO WP 2007-2013.
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INKJET PRINTING AS MANUFACTURING METHOD OF FLEXIBLE
PRINTED CIRCUIT

Summary

The continual development of the electronics inquahd elaborations of newer and newer
applications make potential of printed electronigbich complements other technologies, contin-
uously growing. Flexibility is becoming a very dedile feature which is of particular importance
in many areas. For this reason technologies whietewnown so far in other spheres of social-
economic activities are starting to play the sufitihrole; however, due to the little developed
material base, they were not noticed in the elaatsofield. Ink jet printing presents so far in the
printing industry, but it is increasing its pargiation in the electronics industry. The manufactur-
ing of printed circuit boards and various otheustures using this technique is currently the sub-
ject of many researches. For this reason in theepted article, the basic material base in chosen
electronic applications was characterized and iflexprinted electronics manufacturing processes
using the mentioned technology was described. Bathriological process and materials were
included in the context of researches conductetérHYBRID laboratory at Department of Elec-
tronic and Communications Systems. The technologicatess for the realization of RFID identi-
fiers antenna structures using PixDro LP50 inkjattmg system was discussed as well as there
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were mentioned problems which are appearing in tépect. The approach presented in this
article has a cognitive character and constitutedase for further research works.

Keywords: inkjet printing, printed electronics, flixible aonics, nanosilver ink, electronic
technology

DOI: 10.7862/re.2015.20

Tekst ztéono w redakcjiluty 2015
Przyjeto do druku:kwieciea 2015



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIE]) 292, Elektrotechnika 34

RUTJEE, z. 34 (2/2015), kwiecieri-czerwiec 2015, s. 275-294

Krzysztof MLECZKO *
Piotr PTAK ?

NISKOTEMPERATUROWE WA SCIWO SCI
REZYSTOROW RuUO,-SZKtO

Przedmiotem badabyly rezystory grubowarstwowe Rg®zklo o znanym skia-
dzie, wykonane w warunkach laboratoryjnych. Przejadzono pomiary rezystan-
cji i szumow nadmiarowych typu 1/f w funkcji tempausry, w zakresie 30 mK -
300 K oraz w funkcji pola magnetycznego do 5 T. Remy RuQ-szkio dobrze
nadaj si¢ do wykorzystania w roli kriogenicznych czujnikdwniperatury ze
wzgledu na dua czutcs¢ i mak magnetorezystangjPoréwnanie tych parametrow
z parametrami czujnikdw komercyjnych pozwala stda@r, ze s to przyradu tej
samej klasy. Badane rezystory charakteryzujey duzrost poziomu szumoéw nad-
miarowych w zakresie temperatur kriogenicznych,eprzo ograniczeniu ulega
rozdzielczé¢ pomiaru temperatury. Na podstawie pomiaréw tyalnsaw okre-
slono rzeczywist rozdzielczé¢ pomiaru rezystancyjnych czujnikéw temperatury.
Dokonano take krytycznej analizy mechanizméw przewodnictwa ngjtiej sto-
sowanych do opisu rezystoréw wykonanych na bazie ,REGmiary temperatu-
rowej zalenaosci rezystancji pozwalajodrzuct model przewodnictwa skokowego
zmiennozakresowego dla tego typu rezystorow. Zikmeniary szumoéw dajdo-
bra zgodnd¢ z jedra z teorii w ramach tego modelu przewodnictwa. Didbek
badanych w pracy okéeno krytyczry koncentragj sktadnika metalicznego w
warstwie rezystywnej, przy ktérej nagtije przejcie metal-izolator.

Stowa kluczowe:rezystory grubowarstwowe, termometry kriogenicaiedziel-
czas¢ pomiaru, mechanizm przewodnictwa, magnetorezygtaszumy 1/f

1. Wstep

Rezystory grubowarstwowe na bazie #zidw rutenu (obecnie najgxie]
RuG; lub Bib,LRwO;) wykazup bardzo atrakcyjne wdaiwosci uzytkowe. Z tego
wzgledu s czsto stosowane we wszystkich dziedzinach elektreniid sprztu
powszechnegoaytku po zastosowania specjalne, np. w motoryzasjiveojsko-
wosci. Oprocz tradycyjnego wykorzystania w mikroelekice [[6], [13], [30]],
rezystory grubowarstwowe odgrywadptotrs rolg jako r&nego rodzaju czujniki

! Autor do korespondencji: Krzysztof Mleczko, Polietka Rzeszowska, ul. W. Pola 2, 35-959
Rzeszow, 0178651113, kmleczko@prz.edu.pl

2 Piotr Ptak, Politechnika Rzeszowska, ul. W. Polad52959 Rzeszow, 0178651113, pp-
tak@prz.edu.pl.
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[[31]]. Szczegdlnie istotne jest ich zastosowardepomiaru niskiej temperatury
[[2], [22], [41], [47], [48]], a take jako czujnikdw piezorezystancyjnych [[5], [6],
[10]] czy tez czujnikow wielkaci chemicznych [[15], [23]].

Pomimo tak szerokiego zastosowania rezystorow .Faklo w ré&nych
dziedzinach eigle prowadzi si ich badania. Mzna je umownie podziélina dwie
grupy. Pierwsza to badania technologiczne, drugadania podstawowe. Badania
technologiczne majna celu dalsg poprave parametréw technicznazytkowych
rezystoréw oraz poszukiwanie nowych obszaréw idtiasmwania. Badania pod-
stawowe g ukierunkowane na identyfikacmechanizmu przewodnictwa wyst
pujacego w tych rezystorach. Mimeé badania na tym polu rozpata z kaxcem
lat 60. ubiegtego wieku i gawiecono im wiele prac, np. [[1], [3], [7], [8], [17],
[20], [29], [32], [34], [39]], mechanizm ten nadadzostaje niewyjaiony.

Nieocenionym nakgdziem w badaniach wdaiwosci elektrycznych (i nie tyl-
ko) materiatbw g pomiary niskotemperaturowe. Niska temperatura péeva
obserwagj zjawisk, ktdre normalnieas,maskowane” przez oddzialywania ter-
miczne. Drugim bardzoartecznym nargziem w podczeniu z nisk temperatuy
jest pole magnetyczne.

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia dateaviaciwosci i za-
stosowania rezystorow Ry®zkito, w ktérych wykorzystano wyniki pomiaréw
przeprowadzonych w niskiej temperaturze. Pomiagatwresie 0,3 — 300 K zosta-
ty wykonane w Laboratorium Kriomagnetycznym Katedgdstaw Elektroniki
PRz, natomiast e%¢ pomiaréw poniej 1 K (w zakresie 30 mK — 1 K) w Instytu-
cie Fizyki PAN w Warszawie. Badano rezystory wykemdaboratoryjnie, zawie-
rajace jedynie Ru@i szklo otowiowo-boro-krzemowe \cisle okr&lonych pro-
porcjach. Zawart@ fazy przewodzcej w pdcie rezystywnej okiana jest war-
toscia utamka obgtosciowegou. W celach poréwnawczych przeprowadzono réw-
niez pomiary wigciwosci komercyjnego czujnika typu Rox RX-202A. Jest on
takze rezystorem grubowarstwowym wykonanym na bazieaz@w rutenu.
Ponadto shayt jako czujnik temperatury waytym systemie pomiarowym.

2. System pomiarowy i metodyka pomiarow

Pomiary w zakresie 0,3 K — 300 K prowadzone bylgystemie kriomagne-
tycznym, znajdujcym st w Laboratorium Kriomagnetycznym Katedry Podstaw
Elektroniki (rys. 1). Kriostat firmy Cryo Industigf America umaliwia uzyskanie
temperatury 0,3 K dzki wykorzystaniu®He. System wyposgany jest w magnes
nadprzewodzy firmy Cryomagnetics, magy wytworzy¢ pole magnetyczne o
wartasci do 10 T. Do jego zasilania gjuzasilacz 4G-100 firmy Cryomagnetics o
pradzie wygciowym 100 A. Mae on pracowaczter@wiartkowo, co umgliwia
ptynne przejcie przez zero przy zmianie kierunku pola magnetggn. Tempera-
tura probki mierzona jest za pomadwdch termometrow firmy Lake Shore: Cer-
nox — w przedziale 0,3 — 325 K i Rox — w przedzi@g@ K — 40 K. § to czujniki
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rezystancyjne o ujemnym wspoétczynniku temperaturowpo odczytu i regulaciji
temperatury sty kriogeniczny regulator temperatury CryoCon 62kargystup-

cy przemiennopidowa meto@d pomiaru rezystancji. Przy pomiarach magnetore-
zystancji, ze wzgdu na zalenos¢ wskaza czujnikow od pola magnetycznego,
stosowano metadregulacji temperatury oparha kontroli cénienia®He w komo-

rze prébki [[25]].

Rys. 1. Laboratorium Kriomagnetycznego w Katedraddtaw Elektroniki
Fig. 1. Cryomagnetic Laboratory in Department ofcienics Fundamentals

W pomiarach zalaosci R(T) i R(B) rezystancja probek mierzona byta czte-
roprzewodowo. Stosowano metodarowno statopdows jak i przemiennopr
dowa. W metodzie statopdowej wykorzystywanazrédio pmdowo-napgciowe
K 237 i multimetr K 2001 firmy Keithley. Przysd K 237, pracujc jako zrodto
pradowe, mae dostarczaprad w zakresie od 100 fA do 100 mA przy jednocze-
snym pomiarze nagiia od 10uV do 1100 V. Multimetr K 2001, mieszy napé-
cie na prébce, ma rozdzielézor i 1/2 cyfry i mae mierzy napkcia state w gra-
nicach od 10 nV do 1100 V. Przy pomiarach w niskégpperaturze niezwykle
istotne jest zminimalizowanie ciepta dostarczangggrobki. Kady pomiar po-
woduje przeptyw pdu przez probki wydzielenie s w niej ciepta. Aby dobra
odpowiedna wartags¢ pradu, mierzono w danej temperaturze za@®¢ R(l). Po
przekroczeniu pewnej granicznej wddopradu ptymcego przez prokkjej rezy-
stancja zmieniata sina skutek podgrzania. Do dalszych pomiaréw przyjerm
wartas¢ pradu nieco mniejszod tej powodujcej zmiar rezystancji. Aby wyeli-
minow& sity termoelektryczne, powsta@e na paiczeniach przewodow, napgie
na probce mierzono przy dwoéch kierunkachdpr Metoda przemiennagowa
pozwala ograniczZymoc wydzielaa w prébce do poziomu nawet pW. W tej me-
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todzie nie wysipuje rownie: problem sit termoelektrycznych. Przygdem wyko-
rzystupcym k& metod jest tzw. wzmacniacz fazoczulyog¢k-in amplifie). W
pomiarach korzystano ze wzmacniacza SR 530 firrapfStd Research Systems,
jednak podstawowym przygdem pomiarowym jest mostek rezystancyjny Lake
Shore 370AC, dziatagy na tej samej zasadzigest to specjalizowany przyd
przeznaczony do pomiaru rezystancji w warunkaabglemicznych, szczegolnie w
przedziale temperatury 20 mK — 1 K. Zakres mierpbimgzystanciji wynosi 2 &

— 2 MQ. Ponadto korzystano takz mostka Stanford Research System SIM 921 o
zakresie 1 12 — 100 M.

Schemat ukladu pomiarowego przedstawia rys. 2. ikeyprzyrady po-
miarowe pracuj pod kontrod komputera. Oprogramowanie staag zostato na-
pisane wsrodowisku LabVIEW. Wyniki pomiaréw od razu przedsiane a na
ekranie komputera w postaci wykresow. dBzizastosowaniu przgtznika kana-
tow (skanera) firmy Lake Shore model 3716, wspdpggcego z mostkiem LS
370, maliwy jest jednoczesny pomiar kilku prébek. Ponacitazliwe jest wycie
réznych metod (statopdowej i przemiennopdowej) w tym samym czasie.

Pomiary w najniszej temperaturze — do 30 mK — wykonano w chtodeiar
rozcienczalnikowej metoal przemiennopidowa (w IF PAN).

Metoda DC

g — zrodto padowe _J
I K 237 —

multimetr
K 2001

Metoda AC
mostek rezystancyjny
LS 370 AC
I

przehcznik kanatow
3716

(I regulator temperatury
CryoCon 62

GPIB

magnes

9

(B zasilacz magnesu kriostat
— 4G-100

magnes

Rys. 2. Schemat uktadu do pomiaru zat®ci R(T) i R(B)
Fig. 2. System setup usedR(T) andR(B) measurements

Pomiary szuméw rezystorow wykonano teclngezemiennopdowa, w
ktorej stosuje sidetekcg fazoczud [[36], [42]]. Gtéwnymi zaletami tej techniki
sa: mala moc rozpraszana w probce, ktéra ograniczaiwms¢ jej samona-
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grzewanie oraz ograniczenie szumow przedwzmachiaczzakresie niskich
czestotliwosci [[38]]. Umozliwia to pomiar sygnatu (szumow) przy waito
czestotliwosci mniejszej ni 1 Hz. Schemat uktadu pomiarowego przedstawia
rys. 3. Zastosowanie techniki przemienngiowe] wymaga gycia dwoch pro-
bek (rezystoréw), umieszczanych w ramionach modttatne zatem jest, aby
oba rezystory, oprécz identycznych rozmiarow, ckiargzowaly st jak naj-
bardziej zblkonymi parametrami takimi jak rezystancja, czy terapgowy
wspotczynnik rezystanciji (TWR).

lock-in

Si(f)

Rys. 3. Schemat uktadu do pomiaru szumoéw teghpikemiennoprdowa

Fig. 3. Experimental circuit for AC noise measuretaen

Gorne ramiona mostka twarzirutowe rezystory szeregowe oraz pojefino.
Elementy nastawne st rownowaeniu mostka. Wartg rezystancji szerego-
wej, Rs, powinna by znacznie wiksza od rezystanciR badanych rezystorow.
Mostek zasilany jest nagiem przemiennym. Po zréwnogeniu, sygnat z
przekatnej mostka podaje gido przedwzmacniacza (stosowano wzmachiacz
PAR model 5186), nagtnie do wzmacniacza lock-in (PAR model 5105) i do
analizatora widma sygnatu (HP 35660A), w ktérym ngeza si funkcje gesto-

$ci widmowej mocy. W ten sposob mierzone jest caikewidmo szumow,
sktadajce st z widma szumu nadmiaroweg8,, oraz widma szumu tta. Wid-
mo szumu tta mierzy siw warunkach braku polaryzacji prébek. Nastie od
catkowitego widma szumdéw, zmierzonego przy danypigtau V, odejmuje si
widmo szumu tla i w ten spos6b oblicza widmo szuradmiarowego typu 1/f,
S/ex Dla danej pary rezystorow pomiary wykonywano atejttemperaturze, w
pasmie czstotliwosci 0,03125 — 10 Hz i przy siych wartdciach skutecznych
napkcia V polaryzuacego probki.
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3. Rezystory RuQ-szkio jako czujniki temperatury

3.1. Podstawowe wisciwosci

Jednym z zastosowaezystoréw opartych na Ru@est termometria nisko-
temperaturowa. Wynika to z niewielkich kosztow iglitwarzania, dobrej sta-
bilnosci i powtarzalnéci parametréw, ale przede wszystkim specyficznytd w
sciwosci w tym zakresie temperatury — stromej zat#cia rezystancjiR od
temperaturyT | zwiazanej z tym dgej czutccei, okrelanej jako &R/dT [[26],
[49]]. Czujniki temperatury na bazie dwutlenku ruies przyrzdami typu re-
zystancyjnego z ujemnym temperaturowym wspoétczyienikrezystancji. Cha-
rakterystyki temperaturowe kilku rezystorow, o zaesci RuO, od 9%
(v=10,09) do 16% ¢ = 0,16), przedstawiono na rys. 4a. Widoczna jestizn
staba zalenos¢ R od T w szerokim zakresie temperatury i gwattowny wzrost
rezystancji dla najuszych wartéci temperatury. Dzki temu, w zakresie tem-
peratury kriogenicznej, ich czidjest bardzo dia. Na rys. 4b poréwnano war-
tosci dR/AT badanych rezystorow i czujnika typu Rox RX-20fAny Lake
Shore. widac,

@ )

AT T

100

50

v=0,10

I
ooooo o o o o ooooog

, kQ

2

[dRdT], /K

///{{(,(

(@

00000 0 O OO 0 © O
v=0,12

10+

v=0,14

‘ Rox RX-202A v=016
< LRSI < O 0 O OO O G0

2 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

T,K

Rys. 4. (a) Zalnoi¢ rezystancjiR od temperaturif badanych rezystoréw (oxndej zawartéci
objetosciowej RuQ) oraz czujnika RX-202A, (b) zatroi¢ czutdsci temperaturowej dT| od
temperaturyl, wyznaczona na podstawie charakterystyk z ryq4[38]]

Fig. 4. (a) Resistand® versus temperatufemeasured for resistors (with different volume frac
tion of Ru@) and for RX-202A sensor, (b) temperature sensgjtid®/dT| versus temperatuiie
calculated for curves from Fig. (a) [[36]]
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ze % one podobne. Mma zatem stwierdéj ze samodzielnie przygotowane
probki @ przyrzdami tej samej klasy, co czujniki komercyjne.

Opracz silnej zalenosci rezystancji od temperatury i bardzazdpczutaci,
rezystory Ru@szkto charakteryzajsic bardzo mat magnetorezystangjMa to
duwze znaczenie w technice niskich temperatur, w ktbegjania cgto & pro-
wadzone w obecrioi bardzo silnych pdél magnetycznych. Zmiana rezygta
czujnika pod wptywem pola magnetycznego jstlem bedow przy pomiarze
temperatury. Na rys. 5 pokazano wettyla zmiare rezystanciji dwoch wybranych
rezystoréw oraz bl pomiaru temperatury, wynikajy z tych zmian, w poréw-
naniu z magnetorezystanadj btedami czujnikbw komercyjnych Rox i Cernox

[[46]].

U T T T T T T T T T T T T T T T T T T I>_
1,4 . . I
@ - _ 0,02} ]
12 . T=112K I L
eI . a = N —
| . U= 0,15 | 0,0l— /P/ n
. © v=0,10 "
L.of . = Rox | e
i - T=4,18K]] 0,00
y 08 o + v=0157 ¥ i
oY r - - v=0100] -0,01
x 0,6+ - = Rox H FE
< . <
i . y -0,02f
0.4r T L+—Rx, 2,0K
I -0,03ft+—Rx, 3,09K .
0,2+ b i = v15, 0,43K
i -0,04f © V15, 0,61K
¢ vi5 4026 , ., .
10 0O 1 2 3 4 5

BT

Rys. 5. Wplyw pola magnetycznego na rezystaregystoréw Ru@szkio oraz czujnikow Rox
i Cernox (CX): a) wzgidne zmiany rezystancji, b)daly odczytu temperatury [[26]]

Fig. 5. Influence of the magnetic field on the sesice of Ru@resistors as well as Rox and
Cernox (CX) sensors: a) relative resistance chahdesmperature reading errors [[26]]

W temperaturze 4 K magnetorezystancja czujnikaiR@danych probek jest na
tym samym poziomie (rys. 5a). Jednak w mialbnizania temperatury uwidacz-
nia st znacznie wiksza wraliwos¢ czujnika na wptyw pola magnetycznego.
Przektada sito na weksze bédy pomiaru temperatury. Na rys. 5b widae w
temperaturze 2 K wynosi on tyle, cadbirezystorav = 0,15 w temperaturze 0,43
K. W temperaturze 4 K prawie zerowythtwykazuje czujnik Cernox, ktory jest
specjalnie optymalizowany w tym celu.
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3.2. Rozdzielcz& pomiaru temperatury

Wzgledna rozdzielcz& pomiaru temperaturg: = AT/T czujnikédw tempe-
ratury typu rezystancyjnego jest o#lmma przez rozdzielczé6 pomiaru rezy-
stancji& = AR/R, zgodnie z zaladicia [[9]]:

_€¢Rr

&t A (1)
gdzie AT i AR sa bezwzgédnymi rozdzielczéciami pomiaru temperatury
i rezystancji. Definiuje sije jako najmniejsz zmiarg parametru, jak mozna
zmierzyé. Wielkos¢ A jest czuldcia wiasciwa (bezwymiarowy), ktora dla czuj-
nika rezystancyjnego definiujeggako A = [dInR/dInT|. Mozna g wyznaczy ma
podstawie krzywej kalibracji czujnikg(T). Z réwnania (1) wynikaze rozdziel-
czas¢ pomiaru temperatury nae by okreslona, jéli tylko ustalona zostanie
rozdzielczé¢ pomiaru rezystancji.

Jak ju wspomniano, do precyzyjnych pomiaréw rezystartogsie s¢ tzw.
przemiennopmdowe mostki rezystancyjne wykorzysicg technik detekcji
fazoczutej. Producenci wdzer pomiarowych definiyj rozdzielczé¢ pomiaru
rezystancji uwzgldniajpc jedynie szum przysdu pomiarowego i szum ter-
miczny czujnika w temperaturze pokojowej [[21], [ATRezystory typu Ru@
szklo charakteryzgj sie duzym poziomem szumu nadmiarowego w zakresie
temperatur kriogenicznych [[37]] i z tego wadl powysza definicja nie okre-
sla rzeczywistej rozdzielcZoi pomiaru rezystancji.

Rys. 6 przedstawia zateos¢ intensywnéci szumow nadmiarowych od tem-
peratury zmierzon dla rezystorow Ru@szkio oraz czujnika RX-202A. Inten-
sywnai¢ szumow jest okigona wzorem [[36]]:

_ (Sex(F) L)
S=—=0 )

gdzie Sy f) jest g:stascia widmowa mocy szumu nadmiarowego Va— napg-
ciem polaryzuicym probk. Jest to wielk& bezwymiarowa, niezatea od
czestotliwosci i napkcia, ale zalena od temperatury [[36]]. Jak wiflaa rys. 6,
intensywnd¢ szuméw gwaltownie wzrasta wraz z alariem temperatury.
Ponizej 4 K nastpuje wzrostS nawet o dwa rgly wielkaosci, gdy temperatura
maleje do 0,3 K. Tak da zmiana wyspuje w odniesieniu do rezystorow
0 mniejszej zawartei sktadnika przewodgzego ¢ = 0,09, = 0,10 iv = 0,12)
oraz czujnika RX-202A. W wypadku tych elementéwezabs¢ ST) mazna
w zakresie niskich warfaoi temperatury aproksymowdunkcja potgowa

S=alT?* (3)
gdziea jest stad, a warté¢ wykladnika jest podobna dla wymienionych agy
rezystoréw i wynosi okoto 2,26.
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Rys. 6. Intensywni@ szumowS w funkcji temperaturyl zmierzona dla rezystoréw ozrdej war-
tosci v oraz dla czujnika RX-202A. Linie kreskowangveykresami réwnania (3) z #dymi war-
tosciami parametra [[36]]

Fig. 6. Noise intensit$ versus temperatuiemeasured for resistors with different values ahd
for RX-202A sensor. Dashed lines are the plots aféqgn (3) with different values @ parame-
ter for each sample [[36]]

Ze wzgkdu na wzrost szumow nadmiarowych w zakresie niskialtasci
temperatury ograniczeniu ulega rozdziekézpomiaru rezystancji — przy wy-
znaczania tej rozdzielcza naley uwzgkdni¢ rowniez szum nadmiarowy.
W takiej sytuacji wzgidna rozdzielcz& pomiaru rezystancji, przy polaryzacji
czujnika zezrodta padowego pidem o statej warkei skutecznej, wynosi:

AR AV 4kTf f; S
ER:?ZTDV‘&’S-FE@*—‘?; D\/Eg"' |2 |§+-[1/tTdf (4)

gdzie & jest wzgédna rozdzielczdcia przyrzdu pomiarowegog, jest wzgkdng
rozdzielczdcia zwiazara z szumem termicznym czujnika, & jest wzgtdna
rozdzielczdcia pomiaru rezystancji, zwzarg z szumem nadmiarowym typu 1/f
czujnika (rezystorak jest stad Boltzmannafy = 1/12 Hz jest szeroKoia pasma
szumowego dolnoprzepustowego filtru jednobiegunawprzyradu pomiaro-
wego (warté¢ ta odpowiada stalej czasowej wzmachiacza lock-in3 s [[21],
[45]]), Iims jest skuteczgp wartascia pradu polaryzugcego czujnikt jest czasem
pomiaru.

Teoretycznie madiwy jest pomiar rezystancji z rozdzielcmin & = 10°
[[21], [45]]. Jednak w rzeczywistych warunkach panowych trudno uzyska
tak dwa rozdzielczé¢ — eksperymentalnie ustalona waéas stosowanego
w pomiarach urzdzenia wynosi okoto B0°. Rozdzielczé &, zalezy od prdu
Ims Z rOwnania (4) widg ze mazna poprawé ten sktadnik rozdzielczci stosu-
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jac wieksz wartas¢ pradu polaryzujcego; mae to jednak doprowadzido sa-
monagrzewania sibadanego elementu. Rozdzielgzas maze by wyznaczona
na podstawie zmierzonej waérgej intensywnéci szumow, po obliczeniu catki

z rbwnania (4):e5 =,/SIn(tf,) . Wartg¢ iloczynutfy przyjeto jako réwm, 10.

Taka wartdé¢ jest konieczna, aby czas pomiatoyt przynajmniej o rad wielko-
sci wigkszy niz stata czasowa filtru wygiowego przyrazdu pomiarowego. W
przeciwiaistwie dog, rozdzielczéé & nie zaley od wartdci pradu polaryzu-
jacego, a przez to nie dsggej poprawt przez zwgkszenie wartéci pradu lyme
Dla rezystoréw = 0,09,» = 0,10 i» = 0,12 oraz czujnika RX-202A charakter
zaleznosci & od temperatury jest taki sam, jak zalesci intensywndci szumow
S

Zaktadajc, ze intensywn& szumoOw S badanych rezystoréw wraz ze
zmniejszaniem temperatury jest opisana rownanigmo@niez w zakresie war-
tosci temperatury mniejszychnte, w ktoérych przeprowadzono pomiary, ina
wyznaczy rozdzielczé¢ & w temperaturzd = 50 mK. Jest to najmsza tempe-
ratura, w ktorej skalibrowany jest komercyjny cikjRX-202A. Rys. 7 przed-
stawia wykres catkowitej wzelinej rozdzielczéci pomiaru rezystancijg, wy-
znaczonej na podstawie réwné8) i (4) w funkcji padu pomiarowegad,.s, SPo-
rzadzony dla czujnika RX-202A i idych wartgci temperatury [[36]].
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Rys. 7. Wzgtdna rozdzielcz& pomiaru rezystanciig dla czujnika RX-202A w funkcji pdu
polaryzujcego czujnild e Wykresy przedstawiajrozdzielczé¢ dla r&nych wartgci temperatu-
ry T i odpowiadajcej jej rezystanciji. Linia kropkowana okle rozdzielczé¢ przyrzdu
pomiarowegog, =510°

Fig. 7. Relative resolution of resistance measurémgras a function of the biasing currémpt,
for RX-202A sensor coupled to the instrument witlatiee resolution of, =510 (dotted line)

Na rys. 7 wida, ze w temperaturzé = 50 mK catkowita rozdzielczé pomiaru
rezystancji czujnika RX-202A wynosi okoto 10(0,01%). Tak mata rozdziel-
czas¢ wynika z duego poziomu szumu nadmiarowego typu 1/f. Zatenbkadi
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wanie czujnikow temperatury typu Rox z doktaélrig 0,0001% nie oznaczae
temperatura zostanie zmierzona z takadioktadndcia.

Czutcé¢ wihasciwa A badanych rezystorow oraz czujnika Rox w zakresie
najmniejszych warti temperatury jest ezlu jedndci [[38]]. Zatem, zgodnie
z rbwnaniem (1), w zakresie najmniejszych waritdemperatury rozdzielcé
jej pomiaru.e, jest rownie ograniczona do 0,01%.

Przeprowadzono rowniepomiary intensywrnéei szumoéwS w obecnéci
pola magnetycznego [[35]]. Wyniki takich pomiaréwa dezystorowo = 0,12
i v = 0,16 przedstawia rys. 8. Wilae wartdgci S zmierzone w ustalonej tem-
peraturze, nie zate od indukcji pola magnetycznedgd Mozna zatem wnio-
skow&, ze obecné&t pola magnetycznego nie wpltywa na rozdziedé¢zmomiaru

temperatury.
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Rys. 8. Intensywni@ szumowSw funkcji indukcji pola magnetyczneddzmierzona dla rezysto-
réwo = 0,12 w temperaturZE= 0,84 K (trojlty) i T = 0,45 K (kwadraty) oraz dla rezystoréwe
0,16 w temperaturZ€ = 1,5 K (kota)

Fig. 8. Noise intensit{ versus magnetic field inductidmeasured for resistors= 0,12 at tem-
peraturel = 0,84 K (triangles), & = 0,45 K (squares) and for resistors 0,16 at temperature
T=1,5 K (circles)

4. Mechanizmy przewodnictwa

Do opisu przewodnictwa w rezystorach rutenowycBai@ne s rézne mo-
dele. Jednak jednym z najsziej stosowanych modeli przewodnictwa, a jedno-
czesnie budacym najwkcej kontrowersji, jest model przewodnictwa skokoweg
zmiennozakresowego VRHNdriable range hopping Teoria przewodnictwa sko-
kowego zostata opracowana dla pétprzewodnikow. aledikazato si ze zale-
Nos¢ opisupca rezystywn& p od temperatury:

p
o(T)=p, exx{%j ©
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gdziem i To &3 statymi, dobrze aproksymuje dane eksperymentawaiez dla
rezystoréw rutenowych [[34]]. Prafp zatem,ze tu réwnie wyskpuje prze-
wodnictwo skokowe, nie uwzglniajpc ograniczé, ktdére narzuca teoria.
Z teorii wynika, ze wykfadnikp moze przyjmowa jedynie okrélone wartdci,
np. 1/3 w systemach dwuwymiarowych (2D) czy 1/4 1B w systemach tréj-
wymiarowych (3D). Fakt ten egto pomija si w badaniach eksperymentalnych
probek, w ktérych przewodnictwo VRH jest wskazywgako dominugcy me-
chanizm. Cgsto wartdci wyktadnikap roznia sie od podanych. Na przyktad w
[[48]] uzyskano wyktadnikp = 0,345, jednakowy dla rezystorowzniacych sg
rezystancjami ze wzgllu na r@na geometr. Z kolei w [[2]] dla rezystorow wy-
konanych

Z rznych past otrzymano tae wartdci wyktadnikap.

Zasadnicze zastrzenia budzi porownanie parameffy z zakresem stoso-
wania st prawa Motta, ktdére ograniczone jest do temperalugyl,, co czsto
pozostaje w sprzeczém z danymi eksperymentalnymi. Na rys. 9 przedstawi
zaleznosci logR w funkcji T™*lub T2 dla rezystoréw o tdhej zawartéci RuG.
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Rys. 9. Charakterystyki temperaturowe rezystoréwRaL8 ¢ = 0,09+ » = 0,18) narysowane
w uktadach wspotrdnych logR—T*(a) i logR—T 2 (b)

Fig. 9.Rvs.T characteristics for R9 R18 ¢ = 0,09+ » = 0,18) resistors plotted in l&g—T 4
(a) and logR -T2 (b) coordinates

Strzatkami zaznaczono waétd To wyznaczone w procedurze dopasowania. Jak
wida¢, na ogot lea one w zakresie, gdzie jest spetnione réwnanie R6jlobne
zaleznoéci otrzymano w [[1]]. Analizowane tam prZeje odp = 1/4 dop = 1/2,
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ma miejsce jedynie w przypadku probki R9. Ponadiglkesci wyznaczone na
podstawie parametrli, powinny by fizycznie akceptowalne, np. wyznaczona
wartas¢ diugasci lokalizacji nie powinna przekraczd um, gdy: zjawisko prze-
wodnictwa skokowego dotyczy standw silnie zlokakzoych. Ten aspekt poru-
szany jest w pracach [[7], [39]], w ktorych pomiatlyarakterystyk temperaturo-
wych przeprowadzono w zakresie od 50 mK do 20 Kzh#gzona wartgé pro-
mienia lokalizacji, réwna uim, jest znacznie wksza nk srednie rozmiary sku-
pisk

RuQ,, oszacowane za pompmikroskopu skaningowego [[29]].

W ramach mechanizmu przewodnictwa skokowego isrkigha teorii, kto-
re nie g jednoznaczne. O wygiowaniu okrélonego rodzaju przewodnictwa
mazna wnioskowé rowniez na podstawie pomiaréw szuméw nadmiarowych typu
1/f. W kontekcie otrzymanych wynikéw pomiaréw szumow, przedstawch
na rys. 6, mena odrzuai te z nich, ktére przewidgijinna niz potegowa zale:-
nos¢ intensywnéci szuméw od temperatury, czyli tegrilotyczca wzbudzé
wieloelektronowych [[14], [24]] oraz daga zblizone rezultaty koncepgj
w ktérej zaktada si wymiare tadunku medzy nieskaczonym gkiem przewo-
dzacym a gkami izolowanymi [[44]]. W obu tych wypadkach szumaleje, gdy
T - 0, co jest w ewidentnej sprzecznbz otrzymanymi wynikami. Nie pasuje
do nich réwnie teoria dotycaca modulacji liczby nanikéw tadunku przez pu-
tapki (rzadkie izolowane donory), ze wgdlu na inny charakter wzrostu inten-
Sywnaci szumu przy obrmianiu temperatury — wyktadnigzzaleznosé¢ typu
expT® dla przewodnictwa skokowego opisanego prawem safro
Shklovskiego oraz expl) dla przewodnictwa skokowego opisanego prawem
Motta [[28], [43]].

Dos¢ dobre przyblienie wyktadniczej zaleosci intensywnéci szumow
od temperaturyS~T 2% otrzymanej dla rezystoréw o mniejszej zawaio
RuQ,, daje teoria dotyeza fluktuacji rezystancji w krytycznégiezce przewo-
dzacej, wywotlywanych przez modulator dwustanowy [[18]3]]. Na podstawie
tej teorii obliczono wart& wykladnika w zalenosci S(T) [[38]]. W wypadku
przewodnictwa skokowego opisanego prawem Matta {/4), dla potencjatu
dipolowego modulatora otrzymano zaies¢ S~T-% a dla potencjatu
Coulomba:S~T%% Natomiast w wypadku przewodnictwa skokowego opisa
nego prawem Efrosa-Shklovskiego <X 1/2), dla potencjatu dipolowego otrzy-
mano zalenos¢ S~T>% a dla potencjatu Coulomb&~T~*°" Wida¢ bardzo
dobr zgodndé¢ otrzymanych wynikdw z teoretycznzaleznoscia dotyczca
przewodnictwa skokowego opisanego prawem Mottaktdee wptywa kulom-
bowski potencjat uktadu dwustanowego. Jednak ignmiezbienos¢ przy inter-
pretacji zalenosci rezystancji od temperatury, na co wskazano woeg W
swietle oméwionych wynikéw koncepcja przewodnictwlowego, jako do-
minujacego mechanizmu przewodnictwa wcpozostaje kwestiotwart.
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Innym mechanizmem przewodnictwa, proponowanym dtaystoréw
RuQ,-szkio, jest model stabej lokalizacji, dla ktéregzewiduje si ttumienie
poziomu szumoOw rezystancyjnych pod wptywem polame&gcznego o potogv
[[1]]. Przeprowadzone pomiary intensyw#ao szumow w obecrioi pola ma-
gnetycznego, ktorych wyniki pokazano na rys. 8, agsl, ze poziom szumow
nie zaley od indukcji pola magnetycznego, czyli nie zachodane ttumienie.
Wyniki te jednak nie pozwalajna zdecydowane odrzucenie wygiwania tego
zjawiska w badanych rezystorach, poniewsoretycznie mdiwa jest sytuacja,
w ktorej zjawisko odpowiedzialne za rezystaneist inne ni to, ktére jestro-
diem szumu [[38]].

5. Przegcie metal-izolator

Pomiary charakterystyk temperaturowych rezystorowbamej zawartéci
sktadnika metalicznego (RyfOpokazatyze nastipuje zmiana TWR od wartoi
dodatniej ¢ = 0,6) do ujemnejd = 0,1) w calym przedziale [[17]]. Nagtuje
zatem przdjcie od charakteru metalicznego probki (TWR > 0) atharakteru
izolatora (TWR < 0). Ze wzrostem nieupaikowania warté¢ da/dT maleje
i przy dostatecznie silnym nieupadkowaniu zmienia znak. W wielu pracach
taka zmiana TWR jest traktowana jako oznaka pciejmetal-izolator (m-i)
typu Andersona [[4], [12]].

W badaniach przégia m-i czsto stosowanym podgjem jest dopasowa-
nie danych pomiarowych w zakresie niskich waritbemperatury rownaniem:

o(T)=o(0)+bT? (6)
gdzie o jest konduktywnécia. Mozliwe jest wtedy oszacowanie wastd o(0)
dla prébek o régnym stopniu nieuposglkowania (w tym wypadkw). Teore-
tycznie akceptowalne watc wyktadnikay mieszcz sie w przedziale nddzy
2/9 a 4 [[11], [40]], chociaw eksperymentach otrzymujes sivartasci jeszcze
mniejsze, npy = 0,19 [[27]]. Dopasowanie waici o(0) w funkcji nieuporad-
kowania, v, zalenoscia potgowa, oczekiwal w okolicy przejcia m-i prowa-
dzi do wyznaczenia nieupaidkowania v, przy ktérym ,zerotemperaturowa”
konduktywnd¢ znika. Wynik dopasowania danych przedstawiono ysa 10.
Do oszacowania wykladnikg uzyto podejcia r&niczkowego [[19], [40]].
Konduktywngé przeliczono z zaleaici ood T na zalénosé log(do/dT) od
log T i dopasowano réwnaniem linii prostej. Jednoczesstgmalizacja wszyst-
kich serii danych daje warkéy = 0,2. Optymalizagj przeprowadzono dla da-
nych z przedziatu 0,03 + 1 K by unikhewentualnego wptywu zmiany wyktad-
nikay ze zmian temperatury. Rezystory z zawaitd v skladnika metaliczne-
go rowry 0,13 i wicej maj dodatnie wartéci 0(0). Oznacza taze rezystory te
znajdup si¢ po stronie metalicznej praeja metal-izolator. Natomiast rezystory
Z zawartéciag v = 0,12 i mniejsg, dla ktdrycho(0) < 0, znajduj si¢ po stronie
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dielektrycznej przdgia metal-izolator. Prz&ie to ma miejsce w zakresie kon-
centracjiv miedzy 0,12 a 0,13.

g, 1/(Qcm)
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Rys. 10. Aproksymacja danych pomiarowych w nap¢j temperaturze réwnaniem (6)

z wyktadnikiemy = 0,2 [[19]]

Fig. 10. Data measured at the lowest temperatyaimated by eq. (6) with expongnt 0,2

Na rys. 11 przedstawiono wagtd o(0) w funkcji v. Wartasci o(0) > 0 do-
pasowano zakmoscia [[18]]:

a(0) ~ (U - v, )V . (7)
Z dopasowania uzyskano waito u;= 0,124+ 0,013 orazv= 1,54+ 0,28
[[19]]. Linia ciagta na rys. 11 jest wykresem rownania (7) z pareanat
Uq = 0,124y = 1,54. Wartéci 0(0) uktadaj sie¢ wzdtuz relacji potgowej, co jest
zgodne z teotji przegcia metal-izolator.

g (0), 1/@cm)
N

0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
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Rys. 11. Wartéci konduktywndci o(0), uzyskane z dopasowania danych eksperymentalnyc
réwnania (7) z wyktadnikierg = 0,2, wykrdlone w funkcji utamka olgfosciowegouv

Fig. 11.0(0) values, obtained from eq. (7) with expongnrt0,2, plotted against

Przedstawione tu wyniki dotygzprobek wscisle okre&lonym wykonaniu
i nalezy oczekiw&, ze przy zmianie ktoregaz parametrow (szczegolnie wielko-
Sci ziarna proszku RufQi szkliwa) koncentracja, przy ktorej wypi przegcie
metal-izolator bdzie inna.

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki baglavtasciwosci elektrycznych rezysto-
réw grubowarstwowych Ru&szkio wykonanych w Katedrze Podstaw Elektro-
niki Politechniki Rzeszowskiej. Znane sviec dokladnie ich parametry, takie
jak np. zawart& sktadnikow (tylko Ru@i szkio) i ich uziarnienie, co jest istot-
ne z punktu widzenia interpretacji mechanizmu piagmictwa elektrycznego i
szumow. Badaniom poddano rezystory ene) zawartéci objetosciowej RuQ.
Przeprowadzono réwnigpomiary komercyjnego czujnika temperatury typu Rox
RX-202A firmy Lake Shore. Poréwnanie jego ydavosci z danymi otrzyma-
nymi dla samodzielnie przygotowanych rezystoréwwsida stwierdz, ze mog
one skutecznie pelhifunkcje kriogenicznych czujnikbéw temperatury.

Istotrp cecly rezystorow Ru@szkio jest dé¢ duzy poziom szumow nad-
miarowych typu 1/f w zakresie niskiej temperatuPpmiary tych szumow po-
zwolity stwierdzt, ze nastpuje gwattowny wzrost intensywsa szumoéw poni-
zej temperatury 4 K. Powoduje to ograniczenie rogidzigici pomiaru rezystan-
cji i temperatury za pomadego typu czujnikow.

Badania wtaciwosci elektrycznych rezystoréw Ruy@zklo pozwolity row-
niez odnies¢ sie do modeli przewodnictwa elektrycznego w tego typateria-
tach. Z pomiaréw rezystancji w funkcji temperatwynika, ze czsto stosowa-
ny model przewodnictwa skokowego zmiennozakresowegbrze opisucy
zaleznos¢ R(T), prowadzi do niefizycznych waiai niektorych parametréw, co
daje podstaw do jego odrzucenia. Jednak wyniki pomiarow szuméazup
dobre dopasowanie do jednej $mal kilku teorii w ramach przewodnictwa sko-
kowego zmiennozakresowego opisanego prawem Mottanddfelu tym szum
1/f jest wywolywany przez zmignprzebiegusciezki krytycznej w gku perko-
lacyjnym. Zmiar taka powodup modulatory dwustanowe znajdog sg w
otoczeniu pajczer krytycznych. Pomiary intensywig szumow w obecriai
pola magnetycznego pozwalapdniei¢ sic do zjawiska stabej lokalizacji jako
potencjalnego mechanizmu przewodnictwa. Ich wyjglinak nie pozwalajna
zdecydowane odrzucenie wygbwania tego zjawiska w badanych rezystorach.
W tym kontekcie ustalenie rzeczywistego mechanizmu przewodaietymaga
dalszych bada
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Przeprowadzone badania pozwolity natomiast stwiérde w badanych
rezystorach Ru@szkio wystpuje przejcie metal-izolator w zakresie @hp-
sciowej koncentracji dwutlenku rutenu ¢dizy 12 a 13 %.
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LOW-TEMPERATURE PROPERTIES OF RuO ,-BASED RESISTORS

Summary

Thick film RuO,-glass resistors were studied. They were laboratagle, so their composi-
tion is well known. The measurements of resistaammk 1/f excess noise as a function of tempera-
ture in the range of 30 mK - 300 K were performatso as a function of magnetic field in the
range 0 — 5 T. The Ruy&lass resistors can be used as a cryogenic tetapesensors due to their
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high sensitivity and low magnetoresistance. A camgpa of these parameters with the parameters
of commercial sensors shows that they are the stams instruments. The resistors studied exhibit
a large increase of excess noise level in the rahgeyogenic temperatures, thus the temperature
measurement resolution is limited. The noise messents allowed to determine the actual meas-
urement resolution of resistive temperature sengogitical analysis of conduction mechanisms
frequently used to describe Ru€@sistors has also been performed. Measurememtesnpierature
dependence of resistance allow to reject variabige hopping conductivity model for this type of
resistors. On the other hand, the noise measursrgerg a good agreement with a theory within
this model of conductivity. For the samples studiedhe work a critical concentration of the
metallic component in the resistive layer has baefined at which the metal-insulator transition
occurs.

Keywords: thick film resistors, cryogenic thermometry, measnent resolution, conduction
mechanism, magnetoresistance, 1/f noise
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Grzegorz DEC!

MODEL SYSTEMU WSPOMAGAJ ACEGO
PODEJMOWANIE DECYZJI INWESTYCYJNYCH

1. Wstep

W pracy opisano model automatu przeznaczonego gomagania podejmowania
decyzji inwestycyjnych. Autor dokonat przedu komercyjnych rozwizan stuza-
cych do podejmowania decyzji finansowych. Zapropeadaarchitektug systemu,
ktory na podstawie aktualnych notawaybranych instrumentéw finansowych,
podejmuje decyzje o zamianach jednostek uczestaietskazanych funduszy in-
westycyjnych lub kupnie lub sprzedajednostek indeksowych funduszu typu
ETF. Instrumentami finansowymi madpy¢: indeksy gietdy papieréw waroio-
wych, wybrane fundusze inwestycyjne, fundusze tgdil lub obligacji wybra-
nych emitentéw. System sktadae & dwdch padczonych ze sab automatow.
Pierwszy z nich, modelowany siedPetriego, przechowuje informacje o aktual-
nym stanie rynkéw finansowych. Drugi, modelowangdyicznym automatem Me-
alego, przechowuje informacje o stanie portfelagstycyjnego i podejmuje decy-
zje inwestycyjne. SiePetriego zmienia znakowanie pod wplywem sygnatéw z
wnetrznych, ktérymi g wybrane sygnaty analizy technicznej. Sygnaly tesujp
zmiany trendow instrumentoéw finansowych. Zmianangtautomatu Mealego na-
stepuje pod wptywem zmiany znakowania sieci Petriefyta zmiary stanu zwi-
zane jest wygenerowanie decyzji, jaka operacjanowa powinna zostaprze-
prowadzona. Oprocz formalnego opisu modeli, praseiera rownie wyniki eks-
perymentu. Autor dokonat doboru funkcji analizyheicznej, na podstawie kt6-
rych system podejmuje decyz) tym, czy na rynkach obligacji lub gieldzie pasuj
hossa lub bessa.zywajac historycznych notowaz lat 2008 — 2011, dostroit do-
brane funkcje w taki sposékeby na danych testowych system nie przynosit straty
w okresach rocznych. Naghie postpujac zgodnie z sugestiami systemu, inwe-
stowat kapitat na rachunku rzeczywistym przez olresiesecy.

Stowa kluczowe: system ekspertowy, gietda papierow wéetowych, fundusz
inwestycyjny.

Praca péwigcona jest opisowi modelu automatycznego systermsdta
cyjnego. System ten jest przeznaczony do udzielassieazéwek inwestycyj-
nych dla oséb zainteresowanych inwestowaniem nieagmkapitatowych.

1Grzegorz Dec, Politechnika Rzeszowska, Katedra mmdioyki i Automatyki,
grzegorz.dec@kia.prz.edu.pl
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Podstaw opisywanego systemu jest analiza techniczna [9] 8taz wynik
eksperymentu opisanego w [3], ktory wykazas,w pewnych warunkach mo
liwe jest osaganie zyskdw przy rygorystycznym stosowaniu pewnggjut in-
westowania.

2. Zblizone rozwhzania

Generalnie, podmioty dyspomgg automatycznymi systemami inwestycyj-
nymi nie & zainteresowane publikowaniem szczego6tow ich fuorkoyvania.
Mozna wskazé pewne prace, jak np. [6], w ktorych autorzy padajéine opisy
funkcjonowania podobnych rozavian. Wynik pracy [6] nie nhadajesjednak do
zastosowa praktycznych, ze wzgtlu na oderwane od rzeczywisto kwoty,
jakimi trzeba dysponowazeby zaimplementowaproponowany system. Auto-
rowi znane g komercyjne zastosowania podobnych systemoéw, ofemevprzez
nastpujace firmy:

* Opiekun Inwestora s.c. z siedzity Poznaniu przy ulicy Grottgera 16/1,

» Consulting Group. z siedzibw Krakowie przy ulicy Drubackiej 27a,

* Turbolnvest.pl s.c., ul. Bohaterow Warszawy 82/11-061 Szczecin,

« Adam Gibas — Doradztwo Finansowe z siegzib PiekarachSlaskich
przy ulicy Radzieaskiego 13/2 m.4.

Analiza materialdw marketingowych wymienionych fimykazuje,ze sto-

Suja One inne rozwizania, nk zaproponowane w tej pracy. W szczegédio

* Opiekun Inwestora opieraesha analizie wartiei jednostek uczestnic-
twa funduszy inwestycyjnych,

» Consulting Group buduje zdywersyfikowany portfewirajacy jed-
nostki Towarzystw Funduszy Inwestycyjnych (TFl)ertyfikaty inwe-
stycyjne,

* Turbolnvest.pl jest zbiorem nadzi do budowy wlasnej strategii inwe-
stycyjnej,

* Adam Gibas — Doradztwo Finansowe zaktada inwest@awardowolny
Otwarty Fundusz Inwestycyjny (OFI) rynku krajowdgb zagraniczne-
go z zastosowaniem jednej strategii inwestycyjdlg;rynku krajowego
uzywa jednego indeksu gietdowego, dla funduszy zdagragch anali-
zowane g wartasci jednostek uczestnictwa.

Sposbéb inwestowania przedstawiony w tej pracy dtargzuje st nast-

pujacymi cechami:

* nie jest ograniczony do rynku polskiego, zma go stosow@ana dowol-
nych rynkach finansowych,

» zaklada inwestowanie wadznie w 4 typy funduszy inwestycyjnych:
pieniezny, obligacyjny,srednich spotek i diych spdtek; fundusze giel-
dowe musz by¢ funduszami indeksowymi,
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» decyzje inwestycyjne podejmowang 8a podstawie analizy wasm
indeksow gietdowych i obligacji powzanych z OFI; wartiei jednostek
uczestnictwa TFI niegsanalizowane,

» dywersyfikacja portfela inwestycyjnego stosowarst y@ ograniczonym
zakresie i polega na podziale portfelgdaiy OFI agresywne,

» stosowana jest jedna strategia inwestycyjna,

* jest dostpny dla inwestoréw indywidualnych.

3. Definicje

Definicja 1. NiechD={dy, d, ..., d,} bedzie catkowicie upormkowanych
zbiorem elementow, z padkiem liniowym okrglonym jako relacja ,wiksze
lub rowne”. Element;, CID nazywany bdzie dniem wyceny.

Definicja 2. Niechw: D—{0, 1} bedzie funkcj zdefiniowan nastpujaco:
@) { 1 < d jest ostatnim dniem wyceny w tygodniu kalendarzaowy
(4=

0 < d nie jest ostatnim dniem wyceny w tygodniu kalezdarym
Definicja 3. Niechwt D, W={wi|w; (0D [J w(w;) = 1}.
Definicjia 4. Niech V=[v; v, v3 V4 bedzie wektorem wierszowym,

Oif{a, 2, 3, 4}v, OR.

Definiujemy nieuporgzdkowany zbiérY={V,, Vi, ...,V\,}, ktory jest zbiorem
wektorow okrélonych wczéniej. ZapisV[i] oznacza element rirwektoraV.
Element pierwszy oznaczamy jak{l].
Definicja 5. Funkcja\® dla indeksu lub instrumentu finansowegadefinio-
wana jest nagpujaco:

A®%:D—Y®, gdzie:
G — hazwa indeksu gietdowego lub instrumentu finaregm,
D — zbidr okrélony w definicji 1,
Y® - YCOY,Y - zbiér okrélony w definicji 4.

Dla d; OD funkcja A® przyjmuje warté¢ V€ OY®, Vi°=[vi' ' v3 v,] . Poszcze-
golne elementy wektord,® maj nastpujace znaczenie:

Ve[1]= v/ — pierwsza zanotowana waitds w dniu wycenyd;
Ve[2]= V. — najwiksza zanotowana wakbG w dniu wycenyd,
V°[3]= v3 — najmniejsza zanotowana wat@ w dniu wycenyd;
Vi°[4]= Vv, — ostatnia zanotowana waitds w dniu wycenyd

Definicja 6. FunkcjaA® dla indeksu lub instrumentu finansowe@azdefinio-
wana jest nagpujaco: A® :\W—Y®, gdzie:

G —nazwa indeksu gietdowego lub instrumentu finansayeg

W —2zbior okré&lony w definicji 3,

Y?  — Y*OY, Y- zbiér okrélony w definicji 4.
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Dla w; OW funkcja A% przyjmuje wartéé¢ Vi OY®, V,=[vi"" v," v5" v, .

Poszczegolne elementy wektdfd” maj nastpujace znaczenie:

Vi®[1]= v\" — pierwsza zanotowana waitoG w tygodniu kalendarzowym za-
~ wierajacym dzieh w;

V®[2]= v," — najwiksza zanotowana wakb G w tygodniu kalendarzowym
~ zawierajcym dzieér w;

Vi®[3]= vs" — najmniejsza zanotowana wastoG w tygodniu kalendarzowym
~ zawierajcym dzieh w;

V,®[4]= v," - ostatnia zanotowana wadG w tygodniu kalendarzowym zawie-

rajacym dziex w;

FunkcjeA® i A®" dla indeksu lub instrumentu finansowego Bglprzygotows

na podstawie danych dostarczanych przez dystrydutanych Gietdy papierow

Wartasciowych (GPW). Jeeli z pewnych powodow niegsdostpne wartéci

Vi®[4], Vi°[2], Vi[3], to przyjmujemyze s one rowne wartai V;© [4].

4. Architektura systemu ekspertowego

Dane &:

* indeksyG;i G, publikowane przez GPW,

« instrumenty finansow&,’, G, , G;, G, dostpne WTFl,,

* emitowane przez emitentdi i E, diuzne instrumenty finansow®s

i Gg, charakteryzujce st niskim ryzykiem inwestycyjnym i wysokim
ratingiem.

Tabela 1 wyjénia prawidtowy doboér indekséw iinstrumentow finans
wych. Dla wspomnianych indeksow i instrumentéw fisawych okréone g
funkcje A%, A®? ..., A®% AT, A%, z tymze funkcjeA® A®® zwracaj war-
tos¢ oprocentowania ostatniej na dzié emisji obligacji rodzajub, i b, . Kon-
kretne nazwy indekséw iinstrumentdw finansowychzwa TFIl, oznaczenia
rodzaju obligacji oraz nazwy emitentow zajeod rynku, na ktérym planowane
sa inwestycje. Rzeczywiste dane, ktore wykorzystaostaty do przeprowadze-
nia eksperymentéw na rynku polskim, podamesekcji 4.

Architektura systemu pokazana jest na rysunku @kiBunkcyjne systemu opi-
sane g w tabeli 2. Sygnaty wyspujace na rysunku 1 opisang\s tabeli 3.

Dziatanie systemu jest naptijace. Blok F formuje wektor parametrow
wejsciowych dla blokuH. Blok H reprezentuje strateginwestycyjm, ktéra na
podstawie warteci wektoraX wyznacza decyzjinwestycyjm, 7. Decyzja inwe-
stycyjna przekazywana jest dé-|. ZadaniemTFl jest zt@zenie zlecenid, ktdre
to zlecenie jest realizacflecyzji inwestycyjnej.
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..... c E— : TRl 1 | Gpw
2| H _?-> """" .
L lorl| | ETF
AGI*AGZ*AG3 AG4 AGl AG2

Rys. 1. Architektura systemu
Fig. 1. The architecture of the system

Tabela 1. Dobér indeksow i instrumentéw finansowych

Table 1. A selection of indexes and financial imstents

w

o

Symbol | Znaczenie

G indeks najwikszych i najbardziej ptynnych spétek, np. dla GPW
Warszawie gto WIG20 lub WIG30, dla Deutche Boerse DAX

G, indeks spotekredniej wielkdci, np. dla gietdy w Warszawie jest t
mWIG40, dla gietdy we Frankfurcie mDAX

G, otwarty fundusz inwestycyjny lub ETF dtadujacy indeksG;

G, otwarty fundusz inwestycyjny lub ETF dtadujacy indeksG,

Ei,, E;  emitenci instrumentow finansowych niskiego ryzyhligacje, bo-
ny skarbowe) o wysokim ratingu; m®to by np. skarb pastwa

Gs instrumenty krétkoterminowe wyemitowane przez emtidE;, np.
dwuletnie obligacje skarbowe, bony skarbowe 52-tiytgowe

Ge instrumenty dtugoterminowe wyemitowane przez em#&,, np.
10-letnie obligacje skarbowe

Gs otwarty fundusz inwestycyjny lub ETF rynku piemego; statut
OFI lub ETF zaktada inwestowanie w instrume@gjiub podobne

G, otwarty fundusz inwestycyjny lub ETF rynku obligattugotermi-

nowych; statut OFI lub ETF zaktada inwestowanienstiumentyGes

lub podobne

Tabela 2. Opis blokéw funkcyjnych systemu ekspeemov
Table 2. Description of functional blocks of theper system

Blok  Znaczenie

F blok formupcy parametry wégiowe X blokuH

H blok strategii inwestycyjnej

TFI, Towarzystwo Funduszy Inwestycyjnych, Otwarty Furmmsvesty-
OFI cyjny

GPW | gielda papierow wartgiowych

ETF Fundusz inwestycyjny typu Exchange-traded fund
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Tabela 3. Opis sygnatéw systemu ekspertowego
Table 3. Description of signals of the expert syste

Symbol Znaczenie

A Notowania instrumentow finansowych (patrz tabgla 1

X Wektor wierszowy postad{=[A®" A®> A% A% A% A9

T rezultat dziatania strategii inwestycyjnej
(sugestia zainwestowania x% kapitatu w instrun@nt {G, , G, ,
Gs, Ga})

I Zlecenie operacji finansowej

4.1. Strategia inwestycyjna

Struktura bloku strategii inwestycyjnej (blok H ysr 1) pokazana jest na
rys. 2. Blok funkcyjny® wyznacza wartei wskanikdéw analizy technicznej
i przetwarza je na wartoi binarne * , ktére g podawane na wéjie automatu
A;. Poszczegodlne skladowe wektora majg znaczenie opisane w tabeli 4
I przyjmuja wartasci ze zbioru {0, 1}.

® A1 A

— Ay Ay —

Rys. 2. Struktura bloku H z rys. 1
Fig. 2. The structure of the block H from the flg.

Tabela 4. Znaczenie sktadowych wektd-a  z4 rys. 2
Table 4. Description of components of e vedtontthe fig. 2

Numer Znaczenie

rynek instrument®, wchodzi w faz spadku

rynek instrument@, wchodzi w faz wzrostu

rynek instrument,; wchodzi w faz wzrostu

rynek instrument, przechodzi ze wzrostu w fazpadku
rynek instrument(,; przechodzi z wykupienia w fazpadku
rynek instrument; wchodzi w faz wykupienia

rynek instrument, wchodzi w faz wzrostu

rynek instrument(, przechodzi ze wzrostu w faspadku
rynek instrument(, przechodzi z wykupienia w fazpadku
0 rynek instrument(, wchodzi w fag wykupienia

PO 00~NOOOTEAWNE
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Tabela 5. Znaczenie sktadowych wektMa rys. 2
Table 5. Description of components of tflevector from the fig. 2
Numer Znaczenie
rynek instrument(, jest w fazie wzrostu
rynek instrument(s; jest w fazie wzrostu
rynek instrument(; jest w fazie spadku
rynek instrument(, jest w fazie wzrostu
rynek instruments, jest w fazie wykupienia
rynek instrument(, jest w fazie spadku
rynek instrument; jest w fazie wzrostu
rynek instrument; jest w fazie wykupienia

0O~NO A WN -

Zadaniem automaté, jest podgcie decyzji, w jakiej fazie znajdupie ryn-
ki kapitalowe instrumentovi;, G,, G, G4 Faza ta opisana jest wektorévh
ktérego skladowe majznaczenie opisane w tabeli 5 i przyjmujyartcci ze
zbioru {0, 1}.

Automat A, na podstawie wektorll, podejmuje decygjinwestycyjm .
Decyzg te nalery interpretowa jako zlecenie zamiany jednostek uczestnictwa
pomiedzy funduszami dogpnymi wTFI.

Podziat systemu na dwa automaty zmniejsza jegmmts¢, utatwia inter-
pretacg zachowania sisystemu i umdiwia nadzor nad dziataniem ze strony
cztowieka.

4.2. AutomatA;

Modelem automatu jest sidPetriego (PN) o nagtujacej macierzy incy-
dencji:

t1 ty t3 ty tx tg tr ls  te  tyo
P -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Py -1 0 0 0 0 0 0 0 0
BlO 0 -1 1 1 0 0 0 0 0 1)
Pyl 0 0 1 -1 0 -1 0 0 0 0
Pl 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0
Psl 0 0 0 0 0 0 -1 1 1 0
P10 0 0 0 0 0 1 -1 0 -1
P L 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1]

—_

Jest to klasyczna znakowana interpretowanalsrearna o jednostkowej pojem-
nosci miejsc i tukdw. Znakowanie pogtkowe automatu\; okreslone jest przez
wektorMy=[01100 10 0]

Znaczenie tranzycji jest identyczne ze znaczenidadswych wektord,
wyjasnionym w tabeli 4. Znaczenie miejsc wWiijéa tabela 5.

Korzystajc z twierdzenia o kglzie z [2] w prosty sposéb moa wykaza,
ze automatd; jest sieci Petriego dobrze zbudowafl2]. W PN o strukturze
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danej maciergincydencji z réwnania 1 wygbuja konflikty. Rozwihzane g one
w ten sposobze z tranzycji hdacych w konflikcie odpala wykcznie jedna.
Priorytet ustalony jest przy pomocy rowinzawartych w bloku funkcyjnyn®.
Bloki te naley napis& w taki sposGbzeby nie dopfci¢ do jednoczesnego wy-
generowania sygnatow informaglych o wykupieniu rynku iweégia rynku
w faze spadku.

NiechT bedzie nasipujaca maciera:
[F(t;)) 0 0 0
0 Ft) 0 0
0 F(ts) 0
) 0 Flty)
) 0 0
) 0 0 Flts
) 0 0 0
) 0 0
) 0 0
) 0

0

S

7)
0
0
0

(
(
(
(
(
(
(
Fts) (
(

[=NeNeNeNeE=R=Nle)

0
0
0
0
Flts) 0
0
0
0
0 Flto)
0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
(t 0
0 (t
0 0

NNl E=R=N=]

(
(
(
(
(
(
(
(

F(t)

gdzie:
F(tj) = {

1 & tranzycja t; jest przygotowana do odpalenia w znakowanin M
0 & tranzycja t; nie jest przygotowana do odpalenia w znakowaniu M

Rownanie algebraiczne automatu ma posta
Mis = M+C(T"-9) )

gdzie:
J=[ f1(di) f2(di) ... f10(di)]T 3

Funkcjefy(d), ..., fio(d) wyznaczai momenty zmiany trendéw na rynkach
instrumentowG,, G,, Gs, G, i opisane g w tabeli 4. Instrumenty finansow®;
i G4 ;3 powigzane ze sapw ten sposolze faza spadku na rynkg, jest jedno-
znaczna z fagwzrostu rynkuGs. Dlatego w tabeli 7 nie wygbuje informacja o
instrumencieGs.

4.3. Automat A,

AutomatA, jest automatem Mealy’ego [6], 0 strukturzg Z,, X, 11, @, ¥),
gdzie:

o Z={sy, S1, ..., Se} jeSt zbiorem stan6w wewetrznych,

e Zy=s, jest stanem pogkowym,

* X ={olo=f (M)} jest alfabetem wdriowym, gdzieM jest wektorem z

réwnania 2, a funkcjhdana jest tabgl6,

o II={my, np, ..., m7} jest alfabetem wyciowym,
® :Zx¥ —Z jest funkch przegcia (patrz tabela 7),
Y :ZxX —II jest funkch wyjscia (patrz tabela 8).
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Tabela 6. Funkcja wyznaczap alfabet wdgiowy X automatuA,

Table 6. The function evaluating the input alphabef the automatoi,

M

o = f(M)

01100100

g1

01100010

03

01100001

5

01010100

02

01010010

J6

01010001

g2

01001100

g4

01001010

03

01001001

¢

M o= f(M)
10100100] | o
10100010] | o3
10100001] | oy
10010100] | o5
10010010] | o
10010001] | oo
10001100] | o5
10001010] | o5
10001001] | o

Tabela 7. Funkcja przgjia ® automatuA,
Table 7. The transfer functiah of the automatoi,

stan | wejscie | stan stan | wejscie | stan stan | wejscie | stan
nast. nast. nast.
S0 71 S1 83 ] S0 S6 ] S0
S0 02 S2 S3 01 S1 56 a1 S1
S0 F] S3 S3 o] 32 36 2] S2
(S0 % | % [ 52 ||O% | $4 6 |9 33
S1 ] So S3 J5 S5 S6 Jy 84
51 g2 S2 S3 Tg 56 56 T5 55
51 a3 S3 83 a7 St 56 a7 87
81 Tg 56 S3 Ty S8 S6 Ty S8
S2 T Sp S4 | o S0 ST Ty S0
S2 oy s1 Sy o1 51 Sy Ty 51
8o a3 S3 [ 54 T3 S3 S7 ag 89
59 [} Sy ‘ 54 [ ag Sg St as S5
S2 2] S5 S5 | 9o S0 S8 70 S0
S2 Jg 56 S5 g1 S1 S8 71 31
82 ar S7 S5 ] 82 S8 ag 53
82 Og S8 S5 a7 87 S8 T4 54

5. Uzycie systemu ekspertowego

Przyjmijmy zataenie pocitkowe, ze za kapitat przeznaczony na inwesty-

cje zakupione zostaty jednostki uczestnictwa fumdus/nku pieniznego Ga.

W celu wyznaczenia decyzji finansowej na daig; nalezy:

* w dniu wycenyd;, po zamkngciu notowa GPW i opublikowaniu przez

TFI aktualnych wycen obserwowanych instrumentowrisowych,

uzupetné funkcje A,
* zréwnania 1 wyznaczywektorMi.,

e ztabeli 6 wyznaczystowo wegciowe automatudy,
e ztabel 7i 8 wyznacZystan naspny i wyjscie automatuf,,

« ztabeli 9 odczytaoperagt zamiany jednostek uczestnictwa TFI.
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Tabela 8. Funkcja w§ia ¥ automatuA,
Table 8. The output functio of the automato#,

stan | wejscie | wyjscie || stan | wejicie | wyjscie || stan | wejicie | wyjécie
EN a1 T S3 oo o Sg o) o
Sp 09 T3 S3 o1 T S6 o1 T
En) a3 T S3 T2 3 S6 d9 T3
Sp e 5 Sg oy T Sg T3 Ty
S1 J0 T2 53 TJ5 T2 56 T4 Tl
81 (o)) 3 S3 o) mT13 S6 as T
51 a3 T4 S3 ar T4 S¢ ag ur)
S1 J6 5 53 Jg 15 56 Jg 15
S9 ay To Sq ap T2 S7 J0 T2
59 ay T Sy (a1} ™ St aq ™
So o3 Ty Sy o3 Ty St Ty T3
S9 a4 6 Sq Jg 16 S7 Js5 7
59 as5 Kikd S5 ag ) S8 agp T2
So e T S5 o1 T Sg o1 T
89 ar Ty S5 T3 T3 S8 a3 T4
52 08 10 S5 a7 7 S8 T4 17

Tabela 9. Operacja finansowa w zalesci od wyjcia automatid,
Table 9. A financial operation depending on thepatibf the automatoA,

me] Gs| O] G| Gl [ B fa] ©7] 1%
w1 | 100% | -100% | -100% | -100% | |mo | 0% | 100% | -50% | 0%
my | -100% | 100% | -100% | -100% | | my | 100% | 0% | 0% | -100%
w5 | -100% | -100% | 100% | -100% T2 | 100% 0% | -100% -50%
74 | -100% | -100% | -100% | 100% | | s | 0% | 0% | 100% | -50%
75 | -100% | -100% | 50% | 50% | | ma | 0% | 100% | 0% | -50%
m | 100% 0% | -50% 0% 15 0% | 100% 0% | -100%
w7 | 100% | 0% | -100% | 0% | | me | -100% | 100% | 0% | 0%
ms | 0% | 0% | -50% | 100% | [z | 100% | -100% | 0% | 0%
Ty | 0% | 100% | -100% | 0%

Tabela 9 pokazuje przypadkowanie operacji zamiany, jakie najewy-
kon& na funduszach w zaleosci od wyjscia automatud,. Sposéb czytania ta-
beli wyjaniony zostanie na przyktadach:

« my: naley dokon& konwersji wszystkich jednostek uczestnictwa z fun-

duszyG, , G,, G4 do funduszu,,
* 75 naley dokon& konwersji wszystkich jednostek uczestnictwa z fun-
duszyG; i G4 do fundusz;Gfi G, w taki sposobze srodki podzielone
sa po réwno mgdzy funduszes; i G, ,

* g 50% inwestycji z funduszG, nalezy przeniéé w catdici do fundu-
szuG, .

W paistwach, w ktorych podatek od zyskow kapitatowychcpist od
przychodow, przeniesienalezy wykonywa& na zasadzie zamiany jednostek
uczestnictwa w funduszu parasolowym. W przypadkly, gpdatek ptacony jest
od dochodu, mma przenosi kapitat medzy r&nymi TFI, lecz ze wzgdu na
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op&nienia wnoszone przez takie transakcjezento negatywnie wphat na
wynik inwestycji.

6. Eksperyment z zastosowaniem systemu

W celu weryfikacji poprawngei modelu przeprowadzono eksperyment, po-
legapcy na implementacji blok® strategii inwestycyjnej oraz inwestowaniu
zgodnie z sygnatami generowanymi przez system.kiydgietdowe i fundusze
inwestycyjne, ktére zostaly zastosowane w ekspemgiee wymienione $
w tabeli 10. Do budowy blok® wykorzystano wybrane wskaiki analizy
technicznej podane w literaturze [8, 9].

6.1. Parametry systemu

Strategia inwestycyjn@ ma posta funkcji parametrycznych. Na podstawie
danych historycznych indeksd®; i G, z zakresu od 18.04.2005 do 31.12.2011,
dobrane zostaty wardoi parametrow wyspujace w tych funkcjachZrodtem
danych historycznych byt serwis internetowy GPW arg¢zawie [13]. Dobiera-
jac parametry funkcji przgjo zatla@enie, ze system w okresach roku kalenda-
rzowego nie powinien przyndasstraty. Szczegoty blok® stanowi know-how
pracodawcy autora i nie zostamawnione.

6.2. Wyniki systemu

Pokazane zostarwyniki eksperymentalne i rzeczywiste, jakie uzysis-
tem przy dobranych parametrach. Eksperyment syiyjukaprzeprowadzono w
nastpujacy sposob:

1. Przyjeto zalazenia pocatkowe:

1.1.Doskpny jest kapitat pocgkowy k przeznaczony na inwestycj

1.2.Istnieje biuro maklerskie, ktére nie pobiera optat operacje nabycia,
konwers;ji i zbycia jednostek uczestnictwa fundusmeyestycyjnych. Za-
tozenie to byto spetnione w Polsce w czasie prac agidaw tym artyku-
le.

2. Zezrbdet [1, 10, 13] pobrane zostaty notowania insgotdw finansowych
wymienionych w tabeli 10.

3. Dla pierwszego dnia notodaz pobranego zbioru danych, wyznaczono
liczbg jednostek uczestnictwa funduszu inwestycyjnega typéwkowego,
ktéra odpowiada kapitalovk; operacja ta odpowiada zakupowi jednostek
uczestnictwa funduszu.

4. Dla kazdego dnia, w ktérym odbywatacssesja GPW:

4.1.Dokonano oblicze wg sposobu podanego w punkcie 3 artykutu
i przeprowadzono operact wskazan przez system ekspertowy.

4.2.0bliczono sura wartasci jednostek uczestnictwa zainwestowanych w po-
szczegOlne fundusze inwestycyjne, wg wyceny opobldnej przez TFI.
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Suma ta stanowi waré inwestycji w dniu notowd i jest pokazana na
wykresie na rys. 3 (seria ,system”).

winik(%)

Ak,
T
Ap g bk "

azion wyceny [data]

Rys. 3. Poréwnanie wynikéw systemu ekspertowegaeksami Wig20 i mWig40
Fig. 3. Comparison of the system results with iredeW/ig20 and mWig40.

Rys. 3 pokazuje warfé inwestycji wyznaczogna koniec miegca kalen-
darzowego w okresie od 1.12.2007 do 1.08.2013 wvpaaniu do warteci in-
deksow WIG20 i mWIG40 publikowanych przez GPW w ¥zawie. Kady
punkt na wykresie odpowiada waitd inwestycji (wartéci indekséw WIG20,
mWIG40) wyznaczonej wzglem pierwszego dnia eksperymentu. Od dnia
1.01.2012 pojawiaj sic dane, ktérych nie zawierat zbiogyty do doboru para-
metréw systemu. Rys. 4 pokazuje wzlyle zmiany wart@i inwestycji w sto-
sunku rocznym, w poréwnaniu do rocznych zmian wartondekséw WIG20
i mWIG40.

1.012013

7=

N/
B Bwig20%
mWig40%
| system

N

N

1012007 1.012008

N

zmiana [%]
)

rok

Rys. 4. Zmiana zainwestowanego kapitatu w stosuiakanym
Fig. 4. Annual investment change
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Tabela 10. Instrumenty finansowe i podmiotyte w eksperymencie
Table 10. Financial instruments and entities usgthd the experiment

znaczenie

symbol

TF1, TFI PZU S.A.

G Wig20

Gy mWig40

1 Subfundusz PZU Krakowiak

G35 Subfundusz PZU Matych i Srednich Spétek

Gy Subfundusz PZU Gotéwkowy

Gy Subfundusz PZU Papieréw Diuznych Polonez

Gs Obligacje 4-letnie o symbolu OCI,
emitowane przez ministra finanséw RP

Gs Obligacje 10-letnie o symbolu EDO,
emitowane przez ministra finanséw RP

Ey, Ey | Minister finanséw RP

Od dnia 27.02.2013 autor inwestowat na rachunkezyggistym, bioac
pod uwag zalecenia systemu. Rys. 5 pokazuje wynik rzeczyalisinwestycji.
Kwoty przeskalowano, przyjmag 100 zt za wart@ pocatkowa.

GRZEGORZ WOJCIECH DEC Udane logowanie : 15-10-2013, 17:52
Fundusze inwestycyjne Nieudane logowanie : 12-04-2013, 23:05

Data zlecenia Data wyceny Mazwa funduszu Typ transakcji Kwota transakcji Wartosé rejestru po

transakcji transakcji
11-10-2013 11-10-2013 PZL SUBFUNDUSZ AKCII MISS STAM REJESTRU 123 PLN
11-09-2013 12-09-2013 PZU SUBFUNDUSZ AKCII MISS KONWERSIA 117 PLN 117 PLN
11-09-2013 12-09-2013 PZU SUBFUNDUSZ GOTOWKOWY KOMWERSIA 117 PLN 0,00 PLN
19-08-2013 19-08-2013 PZU SUBFUNDUSZ GOTOWKOWY KONWERSJA 117 PLN 117 PLN
19-08-2013 19-08-2013 PZU SUBFUNDUSZ AKCII MISS KOMWERSIA 117 PLN 0,00 PLN
18-07-2013 19-07-2013 PZU SUBFUNDUSZ AKCII MISS KONWERSIA 106 PLN 106 PLN
18-07-2013 19-07-2013 PZL SUBFUNDUSZ GOTOWKCWY KONWERSJA 106 PLN 0,00 PLN
24-06-2013 25-06-2013 PZLJ SUBFUNDUSZ GOTOWKCWY KONWERSJA 105 PLN 105 PLN
24-06-2013 25-06-2013 PZU SUBFUNDUSZ AKCII MISS KONWERSIA 105 PLN 0,00 PLN
12-05-2013 13-05-2013 PZL) SUBFUNDUSZ AKCII MISS KONWERSIA 100 PLN 100 PLN
12-05-2013 13-05-2013 PZU SUBFUNDUSZ GOTOWKOWY KONWERSIA 100 PLN 0,00 PLN
24-03-2013 25-03-2013 PZU SUBFUNDUSZ GOTOWKOWY KONWERS1A 97 PLN 99 PLN
24-03-2013 25-03-2013 PZU SUBFUNDUSZ AKCII MISS KONWERSJA 97 PLN 0,00 PLK
05-03-2013 05-03-2013 PZU SUBFUNDUSZ AKCII MISS KONWERSJA 55 PLN 08 PLN
05-03-2013 05-03-2013 PZU SUBFUNDUSZ AKCII KRAKOWIAK KOMWERSIA 55 PLN 0,00 PLN
27-02-2013 28-02-2013 PZU SUBFUNDUSZ AKCII KRAKOWIAK KONWERSIA 54 PLN 54 PLN
27-02-2013 28-02-2013 PZL SUBFUNDUSZ GOTOWKOWY KONWERSIA 54 PLN 2 PLN
27-02-2013 28-02-2013 PZU SUBFUNDUSZ AKCII MISS KONWERSJA 44 PLN 44 PLN
27-02-2013 28-02-2013 PZU SUBFUNDUSZ GOTOWKOWY KOMWERSIA 44 PLN 57 PLN
21-02-2013 21-02-2013 PZU SUBFUNDUSZ GOTOWKOWY Nabycie 100 PLN 100 PLN

Rys. 5. Wynik inwestycji na rachunku rzeczywistym
Fig. 5. The result of a real investment
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7. Podsumowanie

Rezultaty pokazane w pracy wyadagic by¢ obiecugce, pomimo zastoso-
wania pewnych uproszazeSystem ekspertowy jest statyczny i wskazane jest
kontynuowanie prac rozwojowych w kierunku uzupehiiego o elementy adap-
tacji. Inm mazliwoscia rozwoju jest uycie kilku strategii inwestycyjnych
i algorytmu wybierajcego strategi optymalm. Brak tych rozwizan nie wply-
nat negatywnie na wyniki systemu w okresach bessyrdktu 2008 wystpit
kryzys swiatowego systemu bankowego, w kolejnych latachdiypaystemy
bankowe w Grecji i ha Cyprze. Wydarzenia te wplyrenacaco na indeksy
gietdowe. Stosowaniegdo wskazowek systemu pozwolitoby mimo tegaosi
gna¢ zyski z inwestycji.

Nalezy podkrélié, ze postugiwanie giautomatem przedstawiony w artyku-
le nie zwalnia z obowrku samodzielnego rdlenia. Decyzje podejmowane
przez system powinny bytraktowane jako wskazowki do roziemia, a nie po-
lecenia eksperta. Inwestowanie w obligacje skarbevakresie, gdy stopy pro-
centowe banku centralnege sajnizsze w historii jest réwnie nieroaine, jak
kupowanie akcji w kraju, za grami&torego tocz sie dziatania wojenne. Wska-
zane jest rownieobserwowanie komunikatow wydawanych przez wybrBRk
i zarad gieldy. Zdarza sj ze wybrany OFI zmienia politgkinwestycyjra lub
wybrany indeks gietdowy zostaje zlikwidowany i zgsbny innym. Wysipie-
nie wymienionych wczaiej okolicznaci sprawito,ze eksperyment poleggiy
na inwestowaniu na rachunku rzeczywistym zostabizedony.
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A MODEL OF A SYSTEM FOR SUPPORTING INVESTMENT DECI-
SIONS

Summary

The paper contains a description of a model ofutnmaton, that is intended to supporting
investment decisions on a capital market. The awtbhocomplished a review of commercial offers,
that are designed to take financial decisions. Ise proposed an architecture of a system, that on
the basis of current quotations of selected fir@niistruments, decides to change holdings
between mutual funds or buy or sell shares of aR.Hhe financial instrument can be: indexes of
stock exchanges, selected mutual funds, ETFs atshohselected issuers. The system consists of
two connected automatons. The first of them, matidlg a Petri net, hold information about
current state of financial markets. The second omajeled as a classic Mealy machine, keeps
information about state of the holdings and takesitvestment decisions. The Petri net changes
its marking on the ground of external signals, \whace selected signals of the technical analysis.
These signals are connected with alterations ofis®f financial instruments. The Mealy machine
switches its state due to new Petri net marking ffansition between states causes that a decision
is generated, what kind of a financial operatioousti be performed. Besides a formal description
of models, the paper contains results of an exmarimThe author chose some function of
technical analysis, that are used by the systedetide of fall or growth of the bond and stock
market. Using historical quotation from the perimid2008 — 2011, parameters of the functions
have been calculated so that the system does imotagses during the test years. Thereafter the
author invested money on the real investment adctmrnthe period of 8 months, proceeding
according to the system indications.

Keywords: expert system, stock exchange, mutual fund.
DOI: 10.7862/re.2015.22
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STEROWNIK PLC NA PLATFORMIE RASPBERRY
PI PROGRAMOWANY W SRODOWISKU CPDEV

W pracy przedstawiono spos6b wykorzystania popajaphatformy sprztowej
Raspberry Pi do stworzenia niedrogiego sterownik&.PLworzenie programow
sterupcych odbywa s za pomoe srodowiska programistycznego CPDev, opra-
cowanego w Katedrze Informatyki i Automatyki Pativmiki Rzeszowskiej. Za-
prezentowano sposéb implementacji na Raspberry Bzyng wirtualnej CPDev,
tworzacej srodowisko wykonawcze dla oprogramowania stgrego, oraz obstyg
sygnatow wejciowych i wyjsciowych z wykorzystaniem modutu sptawego Pi-
Face. Jako przyktad aplikacji zostat zaprezentov&sgem sterowania tzw. inteli-
gentnym domem, obejmugy sterowanie roletami okiennymi$wietleniem i wen-
tylacja oraz zamkiem drzwi. Na potrzeby badzbudowano testowe stanowisko
laboratoryjne z makigtdomu jednorodzinnego. Algorytm sterowania zostayp
gotowany z wykorzystaniemggyka LD normy PN/EN 61131-3 [11]. Prototyp ste-
rownika poddano trzem testom. Pierwszy test spratydzy logika steraufa dzia-
ta zgodnie z wymaganiami i przy akceptowalnym czagklu. Drugi test dotyczyt
obciazenia CPU podczas pracy sterownika PLG,trzeci pokazywat zmiantem-
peratury uradzenia podczas pracy algorytmu sterowania. Wyndldd potwier-
dzap mazliwo$é zastosowania Raspberry Pi ogaadowiska CPDev do sterowa-
nia instalagj niewielkiego budynku, np. domu jednorodzinnego hikwielkiego
biura. Dziki zastosowaniusrodowiska CPDev istnieje miiwos$¢ stosunkowo
prostej rekonfiguracji algorytmoéw sterowania, wypadku instalacji innych ugz
dzer w domu. Oprocz realizacji sterowania, prezentowsystem posiada wystar-
czapce zasoby, aby wykonywanspotbieznie inne zadania, na przyktad obsiug
zdalnego dosgpu przez WWW.

Stowa kluczowe:sterownik PLC, Raspberry Pi, PN/EN 61131-3, CPDetgliin
gentny dom

! Autor do korespondencji: Mateusz Wietecha, Politdd Rzeszowska, Warzyce 457, 38-200
Jasto, tel. 507 153 363, mateuszwietecha@gmail.com

2 Bartosz Trybus, Politechnika Rzeszowska, Katedrarimdibyki i Automatyki, al. Powst. War-
szawy 12, 35-959 Rzeszow, tel. 17 8651685, btrybuz@ghu.pl
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1. Wprowadzenie

Rynek automatyki przemystowejagle zaskakuje nowymi rozazaniami z
zakresu systemoOw sterowania. Najkgi producenci braty jak SIEMENS czy
Allen-Bradley stale wypuszczajkolejne modele programowalnych sterowni-
kéw PLC (Programmable Logic Controll@f14]. Mniejsze firmy réwni¢ maj
po kilka flagowych produktéw sprzedawanych na calymecie [1]. Przy tak
duzej liczbie dostpnych zasobdéw trudno wylirden najbardziej pasagy. Jed-
nym z kryteriéw przy wyborze sterownika PLC jeskywiscie jego planowane
zastosowanie, ktore ta& ma wplyw na cenjaka jestémy w stanie przeznaczy
w ramach projektu na sam sterownik.

W niniejszej pracy przyje zostaloze obszar zastosowaniaa#é Sk z za-
miarem przystosowania niewielkiego budynku (np.smeEgo domu jednoro-
dzinnego lub biura) do wdzenia instalacji inteligentnego sterowaniaaaize-
niami elektrycznymi. Przy projekcie tego typu istptole odgrywa budet jakim
dysponujemy. Obecnie rynek takich ustug zaskakigeunkowo wysokimi ce-
nami, ktére wahajsic miedzy 150pIn a 300pIn za metr powierzchaytkowej
budynku, pomijaic juz rozbudowane funkcjonaldci, ktére mog ta kwote
znacznie zwikszy [12]. Rozwaajac sprzt do instalacji takich systeméw nale-
zy przeghdm¢ oferty centralnych sterownikow, ktorych ceny racgjiggnaé
nawet kilku tysg¢cy ztotych. Z tego whnie wzgkdu uzasadnione bylo opraco-
wanie wlasnego, niedrogiego sterownika PLC, repltago sterowanie m. in.
roletami w oknach, swietleniem, wentylagj czy zamkiem w drzwiach wej-
sciowych.

Niestabraca od kilku lat popularnidé minikomputera Raspberry Pi [5] oraz
jego niska cena umotywowata pede préby wykorzystania tej platformy do
stworzenia funkcjonalnego systemu sterowania geelinym domem. Do utwo-
rzenia oprogramowania stegaoggo wybrancsrodowisko irkynierskie CPDev
[3], gtdwnie ze wzgidu na jego niezammos¢ sprztowa oraz maliwosé zasto-
sowania ¢zykow normy PN/EN 61131-3. Logika stetof opisanaggzykiem LD
moze by tatwo modyfikowana w zaimosci od potrzeb, tate wyniklych w
przyszigci.

Praca jest podzielona ngstijaco. W punkcie 2 przedstawiono podstavgow
platforme sprztowo-programow, na ktérej zbudowano sterownik PLC, tj. mi-
niaturowy komputer Raspberry Pi oramdowisko irzynierskie CPDev stce
do tworzenia i uruchamiania programéw sterowania.kd¥ejnym punkcie
omdwiono sposoéb realizacji i strukguoprogramowania sterownika, w tym ob-
stugz wejs¢ i wyjs¢ oraz interake z programem sterowania. Dalej (p. 4.1) za-
prezentowano prototyp sterownika wraz z testowyamawiskiem laboratoryj-
nym dla sterowania inteligentnym domem, program&rugcym w jezyku LD
oraz aplikagj internetows do zdalnego monitorowania pracy sterownika i stanu
urzadzen w domu. W kolejnych punktach przedstawiono spga@eprowadza-
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nia oraz wyniki testéw prototypu, tj. testu logsterupcej (p. 4.2), testu wyko-
rzystania procesora (4.3) oraz testu temperatuigduk(4.4). W podsumowaniu
zawarto kacowe wnioski oraz podano obszary dalszych pracalimosci roz-
budowy.

2. Platforma sprzgtowo-programowa

Zaproponowany w hiniejszej pracy sterownik PLC gpwmwano w oparciu o
niedrogie i dosipne rozwizania sprgtowe i programowe. Platforrsprztows
jest w tym wypadku miniaturowy komputer Raspberry 28 platforne pro-
gramowy stanowi pakiet CPDev. Jego alivosci wydaj sie by¢ porownywal-
ne w stosunku do istnigych, lecz dreszych rozwizan dostpnych na rynku.
Przyktadem mege by sterownik Sterbox WPTCA48T, posiagtay podobng licz-
be wejs¢/wyjsé¢ i umazliwiajacy budove kompletnego uktadu sterowania [17].

2.1. Raspberry Pi

Raspberry Pi stworzyt David Braben z ¢tayo tanim komputerze stacym
pocztkowo dzieciom do nauki. Szybko jednak adzenie stato si pozadane
przez rzesze aytkownikdéw zwykltych komputerow PC [2]. Mimage podobne
rozwiazania byly dostpne ju wczeniej, Raspberry jest stosunkowo tani oraz
dziata w oparciu o typowe systemy operacyjne, veegaélngci system Linux
(w odmianie o nazwie Raspbian), ¢kiiczemu jego programowanie nieznd
sie znacaco od programowania typowych komputeréw osobistydmiaturo-
we rozmiary sprawiaj ze mae by stosowany w systemach wbudowanych
(embedded

Urzadzenie bazuje na 32-bitowym dwurdzeniowym proces&RM11 ty-
pu RISC Reduced Instruction Set Compudngzywanym take m.in. w telefo-
nach komodrkowych. Jednostka centralna taktowant jegarem 700MHz.
Oprocz niej w urzdzeniu znajduje 8i512MB pamgci RAM, z ktorej czécé
wykorzystywana jest przez ukfad graficzny z obsttechnologii OpenGL ES
2.0 [6]. Pami¢ zewrgtrzng uzyskuje si poprzez zainstalowanie karty SD. Do-
datkowo Raspberry Pi posiada 2 lub 4 porty USB @nosci od modelu), 26
pindw szyny GPIO oraz port HDMI wwietlajacy obraz w jakéci FullHD.
Nowsza wersja Rasperry Pi, oznaczona jako modgidsiada 40 pinéw GPIO i
kosztuje okoto 140zt [16]. Obecnie wprowadzana ¢esisprzeday wersja Ra-
sperry Pi 2, ktérej moc obliczeniowa zostata zneczwickszona dziki zasto-
sowaniu 4-rdzeniowego procesora 900MHz ARM Cort&xekaz zwekszeniu
dostpnej pamici RAM do 1GB. Dodatkowo dzlzie ona mogta dziatapod
kontrol systemu operacyjnego Windows 10 [15].

W omawianym rozwiazaniu zastosowano dodatkowy modut rozszeczaj
0 nazwie PiFace Digital (w cenie ok. 120pln), zaajcemu m.in. przekaniki,
mikroprzehczniki orazsrubowe zaciski, dzki ktoremu mdaliwe jest bezpo-
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srednie sterowanie pracdznych uradzen, w tym zrédetswiatta, silnikdw rolet
okiennych itp. Urzdzenie wraz z modutem PiFace obstuguje 8séveyaz 8
wyjs¢ cyfrowych, ktére wystarezdo budowy prostego sterownika PLC.

2.2.Srodowisko programistyczne CPDev

Srodowisko programistyczne CPDev (Control Progranveédeper) [9] jest
rozwijane na Politechnice Rzeszowskiej izghdlo programowania sterownikow
PLC i niewielkich systemow rozproszonych, tzw. €S Qistributed Con-
trol System)s [8][13]. Tworzenie oprogramowania stegcggo odbywa si za
pomoa jezykéw normy PN-EN 61131-3 [11], tj. STS{ructured Teyt LD
(Ladder Diagran, IL (Structured Teyt FBD (Function Block Diagram oraz
SFC Gequential Function ChartLD, FBD | SFC to ¢zyki graficzne, pozostale
z& % tekstowe Srodowisko wykonawcze CPDev zostato zrealizowaneparo
ciu o wieloplatformow maszyr wirtualm [18], dzkki czemu programy steru-
jace mog by¢ uruchamiane na platformach sgmvych wyposaonych w pro-
cesory ARM, AVR oraz x86 [4], czy w ukladach FPGH.[Takie rozwizanie
umazliwito rowniez implementagj maszyny wirtualnej wraz z programem ste-
rujacym inteligentnym domem na platformie sgomwvej Raspberry Pi. W tym
przypadku diagramy LD opisage sterowanieaskompilowane do kodu wyko-
nywalnego dla maszyny wirtualnej.

Warto wspomnié, ze nowe rozwjzania wprowadzone w ostatnim czasie
do CPDev pozwalajtakze tworzy graficzny panel operatorski HMHUman-
Machine Interfacgoraz modelowaproblem za pomacdiagramow SysML [9].

3. Realizacja sterownika PLC na platformie Raspbery Pi

Oprogramowanie systemowe sterownika PLC zostalggotpowane w ¢-
zyku C. Ogélny schemat dziatania zostat przedstayviva rysunku 1. Jak wi-
dat, oprogramowanie dziala jako cykliczna maszynaastan Jej sekwencyjny
charakter w powzaniu z systemem operacyjnym zostat jednak rozsmgrp
operacje wspotbise, aby wykorzystamazliwosci programowania wielozada-
niowego [10]. W tym celu poszczegblnes@d programu g realizowane przez
osobne wtki.

Dziatanie rozpoczyna giod inicjalizacji sterownika, obejmagej przygo-
towanie srodowiska pracy maszyny wirtualnej CPDev, w tym zatséw robo-
czych w pamici RAM oraz zatadowania programu steaggo w kodzie wyko-
nywalnym maszyny wirtualnej.

Po inicjalizacji rozpoczyna siwtasciwa praca programu jako sterownika
PLC. Pierwsz cze$¢ cyklu stanowi odczyt sygnatéw wéejowych. Wykorzy-
stywane g sygnaly z modutu PiFace, Zgego obstuga programowa odbywa si
za pomog funkgcji z bibliotekiwiringPi [7].
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Najwazniejszym etapem pracy sterownika jest wykonanigygaimu steru-
jacego przez maszgrwirtualra CPDev. W kadym cyklu maszyna przetwarza
sygnaty wejciowe na odpowiednie wada zmiennych wyjciowych, zgodnie z
logika sterujca okreslona w srodowisku CPDev. Implementacja maszyny wirtu-
alnej w systemie operacyjnym Raspbian wymagataodostania funkcji ma-
szyny wirtualnej zatenych od platformy. Skorzystano tutaj zsdeadczeé z
implementacji tej maszyny w systemie operacyjnymXJHl, bowiem oba sys-
temy s w znacznej mierze zgodne pod wetgm programistycznym.

W kolejnej fazie wyjcia modutu PiFaceasustawiane zgodnie z warto-
sciami zmiennych programu CPDev. Warto zamywaRys.1),ze odczyt weic i
zapis wyp¢ s realizowane przez jeden wspdllngtek. W innym vatku dziata
maszyna wirtualna, dgti czemu maliwe jest rozdzielenie sterowania od ob-
stugi I/0O. Oprécz tego sterownik wypasao w funkcg autodiagnostyki, czu-
wajaca had caltécia i rejestrujica prae sterownika.

inicjalizacja sterownika uruchomienie watkéw

i

odczyt sygnatéw wejsciowych watek obstugi I/O

l

wykonanie programu stworzonego w CPDev watek maszyny VM

i

zapis sygnatow wyjsciowych watek obstugi I/O

!

autodiagnostyka funkcja rejestrujaca

Rys. 1. Schemat ogo6lny sterownika PLC na platfoiRaspberry Pi
Fig. 1. General PLC schema on Raspberry Pi platform
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4. Testy prototypu

Opracowany sterownik przeznaczony dagej pracy jako centralny modut
inteligentnego domu zostat poddany trzem zasadmidagdaniom. Pierwsze z
nich dotyczyto sprawdzenia logiki stegogj. Kolejne sprawdzaly obwienie
CPU podczas pracy oraz temperaturzadzenia. Testy przeprowadzano na spe-
cjalnie skonstruowanym stanowiskusdaadczalnym.

4.1. Stanowisko déwiadczalne

Prototyp sterownika zrealizowano w oparciu oadeenie Raspberry Pi
model B w wersji 2.0 z uktadem Broadcom BCM283%étatliwos¢ procesora
700MHz, 512MB pamici SDRAM taktowanej zegarem 400MHz), wyposae
w modut PiFace.

Do testéw przygotowano stanowisko laboratoryjneoiliwiajace symu-
lowanie pracy jako sterownika inteligentnego dopuzedstawione na rys. 2. W
celu zblizenia go do warunkdéw rzeczywistych opracowano makiemu jedno-
rodzinnego z wizualizagjstanu poszczegolnych ydzehr (u dotu, z lewej stro-
ny rys. 2). U géry po lewej widoczny jest modutrstenika zrealizowany w
oparciu o Raspberry Pi, g@o prawej widéa srodowisko programistyczne CP-
Dev z programem sterowania.

Oprogramowanie sterge opracowane wegyku LD realizuje nagpuja-
ce funkcjonalnéci systemu:
— sterowanie otwieraniem i zamykaniem rolet okiennych
— sterowanie roletw pokoju z telewizorem,
— sterowanie fwietleniem w tazience,
— sterowanie wentylagj
— sterowanie zamkiem drzwi wsgjowych.

Na rysunku 3 przedstawiono dla przyktadu fragnstatowania roletami
opracowany wgzyku LD. Na podstawie warfoi zmiennej TRYB_SYSTEMU
(dzienny lub nocny) aktywowane ®loki funkcjonalne TON (timer on), ktore
po uptywie 10 sekund (T#10s) ustawiayyjscia Q stiace do otwierania i za-
mykania rolet.
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Rys. 2. Stanowisko laboratoryjne do badania systetenowania
Fig. 2. Laboratory stand for control system testing

-+« o | wigczenie frybu dziennego olwiers wsZystkie rolety po czasie fimera | - -

| wigczenie ybu nocnego zamyka wazysike rolely |
fimer_zamykanie_rolat
TON

Rys. 3. Fragment programu wzyku LD utworzony w edytorze CPDev
Fig. 3. Part of LD program developed in the CP Deitoe

Prawidtowa praca sterownika nwby¢ takze weryfikowana poprzez spe-
cjalm aplikacg internetovq. Monitorowanie odbywa sizdalnie, z& wizualiza-
cja na stronie WWW prezentuje plan pomies#cizetan poszczegolnych warz
dzen (Rys. 4). Naley podkréli¢, ze obstuga aplikacji internetowej jest realizo-
wana przez Raspberry Pi rownolegle z programerwteka.
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LEGENDA

4 - czuinik ruchu

O - wentytator

Jadalnia

Pokoj z telewizorem

Kuchnia

Rys. 4. Strona internetowa do zdalnego monitoroavani
Fig. 4. WWW page for remote monitoring

4.2. Test logiki sterupcej

Sprawdzenie poprawio dziatania logiki sterajcej zaprogramowanej w
jezyku LD byto najdhiej trwajpcym testem. Odbywato v kilku etapach. Na
pocatku oprogramowanie stetge byto sprawdzane z wykorzystaniem symula-
tora CPSim wchodzego w sktadkrodowiska CPDev [13]. Symulator uiii
wia uruchamianie i monitorowanie pracy programuRt u bez konieczioi
jego tadowania do sterownika. Miwe jest rejestrowanie waroi zmiennych
programu i ich pgniejsza analiza. Wartoi zmiennych wejciowych ustawiane
sa recznie lub automatycznie. W trybie automatycznym @ator sam ustawia
wejscia w odpowiednich chwilach czasowych na podstameeesniej przygo-
towanego przepisu.

Srodowisko CPDev generuje tzw. raport kompilacjorgtw powazaniu z
raportem symulacji pozwala okig zasoby wymagane przez program stgyj
oraz jego ztaoncs¢. W omawianym prototypie program stexwyy wzywa ok. 30
zmiennych globalnych oraz cztery jednostki orgatyp@e oprogramowania
(Program Organization Unids z ktérych kada dotyczy jednego obstugiwanego
urzadzenia (np. rolet). &cznie zuywanych jest ok. 5% zasobow pagidbwych
maszyny wirtualnej, co sprawiae sterowaniem mma by objé¢ kilkukrotnie
wigkszy obiekt.

W kolejnym etapie testy przeprowadzanozyaiem prototypu sterownika,
lecz bez obstugi wég i wyjs¢ modutu PiFace. Pozwolito to stwierdzczy czas
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cyklu sterownika nie jest zbyt dtugi, tj. czy modwkonawczy w odpowiednim
czasie ustawia sygnaly wgjowe. Testy wykazalyze czas cyklu nie przekra-
czat 100msco jest wartécia akceptowala dla tego typu zastosowa

Ostatniy faza byto sprawdzenie dziatania 2dego z wej¢ oraz wyfé¢ ob-
stugiwanych przez modut PiFace. Do tego celu wykstiano makiet domu
jednorodzinnego patzonego z wdgiami i wyjsciami sterownika.

4.3. Test wykorzystania zasob6éw CPU

Kolejne badanie obejmowato sprawdzenigaia procesora Raspberry Pi
podczas pracy jako sterownik PLC. W ramach testahomiono program steru-
jacy na 10 minut, wykonag kazda zaprogramowanczynndé oraz symulujc
wszystkie maliwe tryby pracy systemu sterowania. Parametry ypraocesora
byly w tym czasie pod agtym monitoringiem. Wyniki testu pokazalye wzycie
procesora przez sterownik PLC utrzymywale 1sa poziomie 67% przy odchy-
leniu 0,5%. Obrazuje to rys. 5, gdzie przedstawilisto procesow dziatarych
w systemie. Pierwszy proces ngcie odpowiada za funkcjonaléiosterownika,
pozostate to procesy systemowe.

Rys. 5. Parametry procesoéw w sterowniku PLC
Fig. 5. Process parameters in the PLC controller

4.4. Test temperatury procesora

Kolejne badanie miato na celu sprawdzenie, czgdmenie podczas pracy i
wykonywania zaprogramowanych funkcji staayjch nie krdzie st nadmiernie
nagrzewato i sprosta wymaganiomgiej pracy, jakie stawia siprzed sterow-
nikami systemow inteligentnego domu. Do przeprowadz testu przygotowano
skrypt, ktory zbierajcy wartdgci temperatury i zapisagy je co sekungdo pli-
ku.
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.
»

pI‘ﬂC a PLC \
wylaczenie PLC

uruchomienie PLC

Rys. 6. Wykres temperatury procesora podczas mtacgwnika
Fig. 6. CPU temperature graph during PLC activity

Zebrane probki dla testu trwgpgo prawie 8 minut przedstawiono na
rys. 6. Pocatkowo byt uruchomiony tylko system operacyjny i fmamatura
wynosita okoto 51 stopni Celsjusza. Ngstie zostat uruchomiony program
sterownika PLC oraz przeprowadzono symwlae$zystkich maliwych trybow
pracy systemu sterowania inteligentnym domem. Paxitej fazy temperatura
wzrosta do okoto 54°C. Sterownik pracowat 5 mirauthasipnie zostat wy-
czony. Temperatura CPU spadfa do poprzedniego mpoziokoto 51°C. Na
rys. 5 wyranie wida& moment wiczenia, gdy temperatura wzrosta oraz moment
przegcia w stan bezczyndoi powodujcy powrét do poprzednich wask
temperatury. Jak wida nawet intensywna praca sterownika PLC powoduje
nieznaczny wzrost temperatury ukfadu.

5. Podsumowanie

Uzyskane wyniki pozwalaj na sformutowanie kilku wnioskow dotygz
cych obiektu bada Raspberry Pi ma poshiy¢ jako baza do stworzenia pro-
stego, niedrogiego sterownika PLC do zastosomiawielkiej skali. Uradzenie,
mimo ze nie zostato wyprodukowane jako sgirprzemystowy, sprawdzi siw
roli sterownika prostej instalacji inteligentnegonou. Mazliwo$¢ programowa-
nia w jgzyku LD ufatwia adaptagjdo okrélonych potrzeb oraz géiejsz re-
konfiguracg, w przypadku gdyby zainstalowano kolejne agizenia, ktorymi
nalezatoby sterowé Oprécz urzdzen uwzgkdnionych w prototypie mogtyby to
by¢ gniazda sieciowe, odbiorniki zasilane dowolnymineipm, brama gava-
wa, agwietlenie RGB itp. Wielozadaniowy system operacypozwala na row-
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nolegte wykonywanie dodatkowych funkcji, jak obstgirony internetowej do
zdalnego monitorowania pracy.

Korzystapc z platformy Raspberry Pi podczas tworzenia iasjalinteli-
gentnego domu natg pamketa¢ o jego ograniczeniach w #oi wejs¢/wyjsé. W
przypadku wkszej ilasci sterowanych ueglzen moze okaza sie ona niewy-
starczagca. Rozwazaniem bytoby wypogenie uradzenia w dodatkowy inter-
fejs, tzw.port expandeioferupcy kolejne kanaly I/O. Nowe perspektywyand
sie takze z wprowadzan do sprzeday wersp Rasperry Pi 2 wyposamn w
szybszy procesor i wksz pamgcia RAM. W przyszidci planowane jest opra-
cowanie i uruchomienie na tej platformie graficzmgganelu operatorskiego z
mozliwoscia whaczania i wyhczania uradzen oraz zmiany ustawiesterownika
za pomog panelu dotykowego.
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PLC CONTROLLER BASED ON RASPBERRY PI AND
PROGRAMMABLE WITH CPDEV ENVIRONMENT

Summary

The paper presents a low-cost PLC controller prpetbased on the popular Raspberry Pi hard-
ware platform. CPDev programming environment, dgped at Rzeszow University of Technology, is
used to create control programs. CPDev virtual inadhas been implemented in Raspberry Pi to make
a runtime environment for control software. Inpaid output signal handling is achieved via Piface
hardware module add-on. A smart home is presemsteth @&xample application, controlling window
shades, lighting, ventilation and door lock. Fatitey purposes, a lab installation has been catstiu
with model of a family home. Control algorithms baseen prepared in LD language which complies
with IEC 61131-3 standard [11]. Three tests hawnhgerformed on this system. The first test verifie
whether the control logic meets the requiremertdisvaorks with acceptable cycle time. The second test
involves CPU resources taken by the PLC during wdHe third test shows how the temperature
changes during operation of the control algoritfitee test results confirm that Raspberry Pi and @PDe
environment can be used to control a simple g of smart home, e.g. single-family home or a
small office building. When new devices are insthihit home, straightforward reconfiguration is poss
ble by using the CPDev environment. Apart from mgrcontrol algorithms, the presented system is
powerful enough to execute concurrently other tagksh as handling of remote access via WWW.
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ANALIZA STATYSTYCZNA PRACY SIECI
KOMPUTEROWEJ W SRODOWISKU LABVIEW

Analiza ruchu sieciowego oraz metod wykrywania ragpdtowasci pracy uradzei
sieciowych stanowi ciekawy problem dla analitykéadbjcych sieci komputerowe.
Poprawna interpretacja anomalii oraz odpowiedré&ag na nie mge poprawt jakosé
dziatania sieci, zapobiec awarii lub skibcjej czas. W artykule przedstawiono
oryginalry aplikaci utworzory w $rodowisku LabVIEW, z zaimplementowanymi
algorytmami do wyznaczania wspotczynnika Hurstglabego miag samopodobigstwa

i okredlenia zalenoici diugoterminowych oraz multifraktaléci ruchu sieciowego.
Celem aplikacji byto zaimplementowanie znanych metg@naczania wspotczynnika
Hursta m.in. metody statystyki R/S, metody wéstdezwzgédnej oraz zagregowanej
wariancji - jako aparatu statystycznego do @ler@a cech ruchu sieciowego. W
badaniach wykorzystano wirtualisiec testova, ktérej model utworzono rodowisku
OPNET Modeler. Przeprowadzona w programie analizgystyczna wskazalaze
poziom samopodobistwa ruchu sieciowego zawierg sv przedziale od 0,5 do 1, Za
jego wart@¢ przybiera wysze wartéci wraz z rosacym wypetnieniem pasma sieci.
Nieprzerwany ruch sieciowy o matym nztniu (np. ruch typu VolIP) posiada
samopodobigstwo poréwnywalne do szumu biatego réwne 0,5 caezmtowano w
artykule.

Stowa kluczowe: wspoétczynnik Hursta, wykrywanie anomalii sieci kaugro-
wych, samopodobisstwo, zalénosci dlugoterminowe, systemy zone.

1. Wprowadzenie

Ruch w sieci komputerowej bez wgdu na charakter ustugi charakteryzuje
sie zaréwno zalenosciami dtugoterminowymi (dalekaginymi), jak i multifrak-

1 Autor do korespondencji: Pawet Dymora, Politechnif®zeszowska, Zaktad Systeméw Rozpro-
szonych, ul. W. Pola 2, 35-959 Rzeszow, tel. 17 BBEG, Pawel.Dymora@prz.edu.pl.

2 Mirostaw Mazurek, Politechnika Rzeszowska, Zaktgdt&now Rozproszonych, ul. W. Pola 2,
35-959 Rzeszo6w, Mirostaw.Mazurek@prz.edu.pl.

3 Stawomir Jaskélka, Politechnika Rzeszowska, ZakhgsteBndw Rozproszonych, ul. W. Pola 2,
35-959 Rzeszéw, Slawomir.Jaskolka@prz.edu.pl.
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talncscia. Dowodem tego dilzie wyznaczona waré wspoéiczynnika Hursta
zachowugca podobny poziom niezaileie od szerokai badanego okna pomia-
rowego (liczby prébek i czasu pomiaru). Analizahusieciowego oraz metody
wykrywania nieprawidtowsgci i anomalii stanowi ciekawy problem dla anality-
kow badagcych sieci komputerowe. Poprawna interpretacja atiororaz od-
powiednia reakcja na nie m® polepszy jakos¢ dziatania sieci jak row-
niez zapobiec lub skrééiczas awarii. W artykule zaprezentowanozhwoosci
wykorzystanie wspotczynnika Hursta, ktory jest mimamopodobigstwa do
analizy wielu typéw ruchu sieciowego w celu znadera zalenosci diugoter-
minowych oraz multifraktalnéei. Odchylenia od wartei standardowych samo-
podobidgistwa obliczone na podstawie pomiarwyatia pasma oraz oplien
sieciowych mog by¢ pomocne podczas identyfikacji typu ruchu sieciowyeg
zmian w topologii sieci, lub wczesnego wykrywanizapobiegania awarii sie-
ciowych.

2. Wybrane metody wyznaczania wspotczynnika Hursta

Najstarsa metod, do wyznaczania wspotczynnika Hursta jest metoda wy
korzystupca statystyk R/S. Metod R/S dla cagu wartdci o skaiczonej diugo-
$ci zarejestrowanych odgtow czasu pomidzy zdarzeniamt,,t,,...,t, definiu-
jemy w nasgpujacy sposob [2, 4, 6, 8].

W pierwszym kroku wprowadzacgssredni odsip czasowy dla zarejestro-
wanych cagéw ods¢pdéw pomedzy zdarzeniami:

N 1
tn)==>t 1)
ni=
Nastpnie naley obliczy¢ wariancg tego cagu:

S(m=131-0] @

oraz moment pojawieniacsk - tego zdarzenia:
Kk
T.=>t, dlak=12,..,n (3)

i=1

Nalezy takze uwzgkdni¢ odchytke rzeczywisy T, chwili pojawienia st k - tego
zdarzenia w chwili frednionegj kf(n) , gdziek=1,2,.. n:

U =T, -ki(n), dlak=12,..,n @)
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Statystyk R/S definiuje si w nasgpujacy sposob:

R(N) _ max(0l, Uy ... Uy )y min(@J, U, .. U,
S(n JS2(n

©®)

Dla zjawisk wskazujcych samopodobfstwo mana zaobserwowazaleznosé
przedstawioa jako:

R(M _ nH
S(n
gdzie zmienna H jest wyktadnikiem Hursta. Twg@rawykres statystyki R/S

w funkcji skali czasu nafy przyja¢ podwajnie logarytmiczny uktad wspodd-
nych, gdzie otrzymamy zairos¢ [1, 7]:

(6)

R(N)
log—— = H log(n)+ const (7
S(n)
ktora jest ling prost o wspotczynniku kierunkowynid .
Kolejna metody do wyznaczania wspoétczynnika Hursta jest metodaowna
sci bezwzgtdnej. W celu wyznaczenia wspétczynnika Hurstanetod, utwo-
rzono zagregowany szereg(m), dziehc szereg badanych obserwacji o diugo-

sci N na bloki o dtugéci m i usredniapc kazdy blok [1, 9] .

x‘”ﬂ(k):i f X, dak=12,..,N/m (8)

M= “Dme+1
Rozwazajac n-ty moment szeregu:

N/m —n
AM(m) =73 [ X (B (©)
k=1

gdzie X jestérednh szeregéw. Zagregowany szer¥d™ dla duzych wartgci
m asymptotycznie gty do Cn("™ AM_ (m) jest asymptotycznie proporcjo-

nalne dom™*"™ . Nanoszc wyliczone wartéci AM, (m) na wykres w podwoj-

nej skali logarytmicznej i aproksymig uzyskane punkty metadhajmniejszych

kwadratow, otrzymujemy prasb nachyleniu do osi X rownyri -1 [3, 7].
Ostatni analizowan metod, wyznaczenia wspoétczynnika Hursta jest me-

toda zagregowanej wariancji. W metodzie tej utwoa@agregowany szereg
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X(m), a nastpnie podzielono szereg badanych obserwacji o dkighl na
bloki o dtugaci m i usredniono kady blok [4, 8].

x‘”ﬂ(k):i f X, dlak=12,..,N/m (10)

i=(k-1)m+1

dla kazdego m z zakresu od 2 doN/2 obliczana jest wariancja prébki
XM (k)

[N/m _
varx™ :([N/—rln]—l) kz:l (XM(K = X2 (11)

Na wykresie zaznaczane punkty log(S*m) oraz log(m), ktére dla wy-
starczajco dwej wartégci m, ukladaj sie w linig prost o ujemnym wspot-
czynniku kierunkowym réwnyn2H -2 [3, 4, 9].

3. Model analizowanej sieci komputerowej

Symulacg ruch sieciowego w sieci komputerowej zamodelowanpro-
gramie OPNET Modeler. Testowasie: podzielono na dwie podsieci: podsie
stacji roboczych genenrgych ruch sieciowy (opisany w definicjach profitijaz
serwer znajduicy sk w drugiej podsieci. Komunikacja gazy stacjami robo-
czymi a serwerem znajdigym Skt w innej podsieci wymaga przetworzenia ru-
chu sieciowego przez szereg adzen sieciowych, ktére analizaf go generuj
op&nienia. Obcizenie serwera oraz czasy odpowiedzizadania stacji robo-
czych dotycacych poszczegdllnych rodzajéw ruchu sieciowegargerzone i
zapisywane podczas symulacji sieci. Testowa sigkorzystuje modele ugz
dzen podane w tabeli 1.

Tabela (tablica) 1. Opis elementéw modelu sieégtych w symulacji ruchu sieciowego
Table 1. Description of the network model elemerstsd in the simulation of network traffic

Ikona llos¢ Opis

g 12 |Stacja robocza: ugdzenie przeznaczone
bezpdgredniej pracy inicjalizujce ruch sieciowy.

role wezta komunikacyjnegoatzace podsieci z

@ 2 Router Cisco (model 75Q7)urzadzenie petnice
T stacjami roboczymi i serwerem.
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1 Przehcznik Sieciowy: urzdzenie 4czace segmer
sieci komputerowej zlmnej z 12 stacji roboczyq
do jednego z ruteréw marki Cisco.

1 Serwer: obluguje ustugi sieciowe okiene
w definicjach aplikacji, ktére odpowiadgjnal
zapytania stacji roboczych.

1 |Definicje profili:  okrelaja profile, ktore
wykorzystup aplikacje wyznaczone w definicja]

aplikacji.
L IDefinicje aplikacji: okrélaja rodzj, intensywnec
Aooteatn oraz czas trwania ruchu sieciowego.

\—— 15 |10Gbps Ethernet: atze o przepustowoi 10
gigabitow na sekurd

Schemat wzajemnych pgizer pomidzy uradzeniami w symulowanej sieci
komputerowej pokazano na rysunku 1.

=

stacja robocza 1 stacja stacja robocza 3
definicje aplikacji
stacja robocza 4

iiEd

s

definicje profili
stacja robocza 5
o -
o, 10411100124

[=]
—

ja a6 =
serwer

19216811724 Stacis rob 7 10111724

stacja robocza 8 router 1 router 2

ﬁ 17216.16.1024 172181611724 ﬂ

Rys. 1. Model symulowanej struktury sieciowej

Fig. 1. The model of the simulated network struetur
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4. Aplikacja wyznaczapca wspotczynnik Hursta

Do analizy ruchu sieciowego i wyznaczania wartevspoétczynnika Hursta
w oparciu 0 przedstawione metody wykorzystano orgigiy program stworzo-
ny w srodowisku LabVIEW. Schemat blokowy aplikacji prztdgiono na ry-
sunku 2.

Metoda statystyki R/S
Metoda
wartosci bezwzglednej

Metoda zagregowanej
wariangji

Rys. 2. Bloki funkcjonalne aplikacji
Fig. 2. Application functional blocks

W aplikacji wydzielono moduty, ktére dziadapiezalenie od siebie prze-
kazupc dane w spos6b pokazany na rysunku 2. Dan&cisgje g wczytywane
przez modut wczytania sygnatu. Ngstie modut ograniczenia sygnatu uttio
wia w prosty sposéb edycflanych wejciowych poprzez wyecie, powtorzenie
zaznaczonej @%ci sygnatu lub nakzenie dwoch sygnatow na siebie. Przetwo-
rzony sygnat wedtug preferencjizytkownika mae by zapisany przez modut
zapisu danych i ponownie wczytany przez modut wanzigt sygnatu jako pod-
stawowe dane wéiowe.

Modut wyznaczenia wspotczynnika Hursta pobiera dameodutu ograni-
czenia sygnatu i wyznacza trzema oddzielnymi metodayznacznika Hursta
uwzgkdniajac parametry zadane przezytkownika. Wynik w postaci trzech
wykreséw (po jednym dla kdej z metod) przekazuje do modutu padigl obli-
czen, ktory wyswietla poszczegolne kroki page w celu wyznaczenia wspot-
czynnika Hursta. Modut ten przekazuje zakwynik jednej z zaznaczonych
przez uytkownika metod do modutu wwietlenia obliczé, ktéry prezentuje
wykres wyznaczonego wspoétczynnika Hursta. Programwala roéwnie na
zapisanie do pliku tekstowego wykresu wyznaczonyshoétczynnikow. Odby-
wa sk to poprzez ponowne wykorzystanie modutu zapisyydan
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4.1. Wczytywanie, edycja i prezentacja danych pomiawych

W programie proces wczytywania danych wykonuje @jakbiblioteczna
(rysunek 3) zwraca wynik w postaci tablicy liczbdle nastpnie s ograniczane
zakresem podanym przezytkownika i wyswietlane na wykresie w caio lub
jako segment wybrany przezyikownika.

Read From Spreadsheet File.vi

Format {%s.3F) e I file path (Mot & Pathi...
file path (dialog if empty) all rows
nurnbet of rows (all-17 - - Firsk row

i —mark after read (chars.)
kranspose (o) <ot —

Rys. 3. Funkcja wczytuga plik tekstowy z danymi wegiowymi
Fig. 3. Application’s function loading the textdilith the input data

Wczytany sygnat jest poddawany operacji normowaniglitudy, ktéra
odbywa st za pomoa funkcji bibliotecznej Quick Scalé (rysunek 4a). Dziki
temu przeksztalceniu probki analizowanego sygnatyjmuja wartcci z prze-
dziatu [-1;+1].

a) b)

Array Subset
NI_AALBase.lvlib:Quick Scale.vi
array

Wli=riMane] ] indez (0} subarray
’ a2 length {rest) f::
= errar index (0} _I—%
length (rest)

Rys. 4. a) FunkcjQuick Scaleb) FunkcjaArray Subset
Fig. 4. a) FunctioiQuick Scaleb) FunctionArray Subset

Sygnat wywietlany jest na wykresie, ktéry urdiwia wybranie interesuaf
cej czsci pocatkowo wezytanego sygnatu. Odbywa $0 z wykorzystaniem
funkciji bibliotecznej Array Subsét(rysunek 4b), ktéra oddziela zadatablic;
danych o podanej dtugai, na ktorej lgda prowadzone obliczenia.

Modut wczytania sygnatu wietla rowniez czas potrzebny na obliczenie
wspotczynnika Hursta. Czas ten wyznaczany jestzpialiczenie diugeri
trwania jednej iteraciji gli ,for”, co umozliwia to funkcja ,Tick Count.

Modut ograniczania sygnatu pozwala na podstagvemycje wczytanego
sygnatu. Umaliwiaja to jeden lub dwa suwaki, ktére odpowiednio ustaeio
przez uytkownika na sygnale postkowym wycinaj niepotrzeba czsci sy-
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gnatu, powielaj lub naktadaj dwa sygnaty na siebie. Kod zaimplementowa-
nych suwakow przedstawiono na rysunku 5.

suwaki ograniczajace Ilosc danych  Poczatek Konlec
sygnal poczatkowy | | | |0

Ogranicznik. 1 |> ehaz

[ g
E—’ AckCrsr B}
Ogranicznik 4
L L

E[E
Gl
W

=ygnal ograniczony
l§ suvakami

Qgranicznik, 2
7 £

' AckCrsr B
[EEY¥E] D Koniec Poczatek
Ogranicenik3 | —— || T [Fmm|
7 _;: ez pi123]
P AckCrsr

Rys. 5. Kod modutu ograniczagego sygnat
Fig. 5. Limiting signal module code

Wczytany sygnat jest dzielony na dwie tablice ddnygcpocatku i dtugaci
zadanej suwakami przezzydtkownika. Nastpnie program sprawdza, ktora
z dwdch nowo utworzonych tablic powinnachgocaitkiem sygnatu wynikowe-
go wykorzystujc do tego numery indeksow pozycji suwakéw. W ogtatkro-
ku dwie nowe tabliceastaczone w gtli ,case” w zalenaosci od kolejndci usta-
lonej suwakami. Do patzenia tablic wykorzystano funkcpiblioteczr , Inster
Into Array’. Modut wyswietlania obliczé przedstawia wynik w postaci wykre-
su, ktory jest zbiorem wskaikow Hursta dla kadego miejsca na wykresie da-
nych wefciowych. Dodatkowo w module tym pokazano weaitcgredni
wszystkich wyznaczonych wsk@ikow oraz kacowy wspotczynnik Hursta,
ktory uwzgkdnia caly zakres danych wejowych po uwzgidnieniu poprawek
naniesionych w module ograniczenia sygnatu. Modykwietlania obliczé
posiada take interfejs, ktéry pozwala na wybdér metody obliczespotczynnika
Hursta oraz aktywacji okna obliazgpozwalajcego na okrédenie ilasci probek
sygnatu do wyznaczenia wyktadnika Hursta.

Istotrg funkcjonalndcia programu jest mdiwos¢ zapisu wykorzystywa-
nych danych jak i uzyskiwanych wynikow analizy. Mibdapisu danych unie
liwia zapis do pliku tekstowego oryginalnych wadiomierzonych sygnatow,
jak réwniez ich wartgci po edycji w module ograniczenia sygnatu. Ponadto
istnieje maliwos¢ zapisu danych z wykreséw prezeatyjch obliczone wspot-
czynniki Hursta. Odbywasio przy wykorzystaniu funkcji bibliotecznej\rite
To Spreadsheet FileJednowymiarowa tablica danych zapisywana jegliku
tekstowym, w ktorym wartei wystpuja w oddzielnych liniach i zapisane za
pomoga systemu kodowania UTF-8. Umiwia to tatwy eksport danych do in-
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nych programéw, jak réwniepotraktowanie wyniku ponownie jako dane wej-
sciowe (w celu dodatkowej obrébki przez modut ogeaania sygnatu).

4.2. Modut wyznaczania wspoétczynnika Hursta

Modut obliczapcy wspétczynnik Hursta to gtéwna & programu odpo-
wiadapca za obliczanie i wiietlenie wspoéiczynnika Hursta na wykresie dla
wczytanego sygnatu. Jego znaczng€znajduje si w petli for”, ktorej gtow-
na zmienna odpowiada za przeskok okna danych ocodttugkreslonej przez
uzytkownika. Dzeki temu obliczenie wspétczynnika Hursta odbywa \8i kaz-
dym miejscu wczytanego sygnatu na podstawie histaviartej w oknie danych
przesuwacym sk o jedra problk sygnatu z kada iterach. Czs¢ gtownej wtli
~for’ oraz pierwsze trzy etapy wyznaczania wspofozka Hursta pokazano na
rysunku 6.

zmienna ograniczajaca
Lablice danych wejsciowych dablica darych

fiost powtarzen
glovine;] peth
N

[tablica darych ograniczona
przez uzytkownika

=] o

czesc licznika
czasu wykonania @
@‘@ petl
= [modul obliczajacy srednia
True ~| 9
" v 5 7] L
precsczk] Y sredria danych wejsciowych
wysyietlania STATS]
danych ]
: o—|—]
tablica weynikaw
] postednich
i [Flesal [[== L
liczriik powitorzen
petli For

kablica wynikow
posrednich
L

:
) @‘@ = postednich
=

[}t

Rys. 6. Kod modutu wyznaczania wspétczynnika Hursta
Fig. 6. The Hurst coefficient determination modcbele

Modut gtéwny pozwala rowniena okrélenie ilosci probek sygnatu zawar-
tych w oknie ograniczagym zakres danych, na podstawie ktoryeldzie obli-
czany wspéitczynnik Hursta. Ostatrfunkcja modutu jest obliczanie i véyie-
tlenie sredniej arytmetycznej wardoi wspoétczynnika Hursta przy uwzglnie-
niu tylko tych miejsc na wykresie, gdzie wspétczignmdgt by¢ wyznaczony.
Miejsca na wykresie gdzie wspotczynniki Hurstavg/znaczone niepoprawnie
(ze wzgkdu na niewystarczaga ilos¢ danych, lub préd dzielenia przez zero)
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nie g brane pod uwagi nie maj wptywu nasredni. Funkcja odpowiedzialna
za obliczanigrednie] arytmetycznej toSample statisti¢s
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Rys. 7. Fragment kodu sprawdzaggo warunki obliczenia wspoétczynnika Hursta dldods

statystyki R/S

Fig. 7. The part of the program code checking #ileutation conditions for the Hurst coefficient

obtained with the method of R/S statistics

Istotmg czgscia modutu gtdwnego jest kod pozwaley na podgidu obli-
czer, a W szczegolriei na wywietlenie poszczegdlnych krokow, ktore |so-
dejmowane w celu obliczenia wspoétczynnika HurstadiMt jest podzielony na
szereg cgci, ktére reprezentuwjposzczegolne kroki wymagane do obliczenia
wspotczynnika Hursta. Kala z czsci wyswietla wyniki czsciowe zar6wno
w postaci danych liczbowych jak i wykresu. Moduh teawiera take zbiér wa-
runkow, ktére sprawdzajna kadym etapie oblicae czy wspétczynnik mae
by¢ wyznaczony. Pozwala to na szybkie dkeaie miejsca i powodu nieprawi-
diowego wykonania algorytmu. Przyktadowy kod sprasty warunki obli-
czenia wspétczynnika pokazano na rysunku 7.

4.3. Interfejs aplikacji i przyktadowe uruchomienie

W programie wspotczynnik Hursta jest dafimye obliczany przy uwzgh-
nieniu catego zakresu danych (cfomego przez zytkownika granicami) wy-
stepujacych przed punktem, dla ktérego wspéiczynnik jadtcaany. Oznacza
to, ze kazda nastpna warté¢ w liczonym sygnale dilzie miata coraz mniejszy
wptyw na warté¢ wspotczynnika Hursta poniewalos¢ prébek branych pod
uwag: sie zwieksza. Aby okréli¢ stah ilos¢ prébek sygnatu branych pod uwag
podczas liczenia wspoétczynnika Hursta, sglklikna¢ na przycisk Stata szero-
kas¢ oknd. Spowoduje to pojawienie gisuwaka, ktory pozwala na oklenie
statej ilcsci danych, na podstawie ktérychdzie obliczany wspotczynnik Hursta
dla dowolnego miejsca na wykresie. Oznaczadqyunkty nie znajdgge se w

oknie ograniczenia danych (oddalone od

miejsca ayzenia wspotczynnika

bardziej nk zaktada to gytkownik programu) nie d-la miaty wptywu na obli-
czenia. lywanie okna danych pozwala na zkgzenie czuléci zmiany wspot-
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czynnika Hursta w sytuacji gdy analizowany sygnagipda wiele probek. Pod
uwag; brane § najbardziej aktualne probki sygnatu podczas geysge punkty
Ssa odrzucane. Przycisk ustawgey stah diugcd¢ okna danych (zaznaczony
czerwon, ramlg) i suwak, ktérym mena okréli¢ ilos¢ danych w oknie (zazna-
czony niebieskramly) pokazany jest na rysunku 8.

’ UI !% IIU 1‘5 Z‘El Z‘S 34‘:! 3;3 4ID -’4‘5 B;S QIU 9‘5 IUIEI IUIS ll‘D 11‘5 IZ‘U 12‘5 13‘0 13‘5 14‘0 145 15|El 15‘»5 léU 165 ITIU 17‘5
Rys. 8. Wykres wskanika Hursta oraz suwak zmieniay szeroké¢ okna danych wegiowych
Fig. 8. The Hurst coefficient chart and a slidearging the width of the input data range

Wyniki obliczen programu g wyswietlane w jego drugim module. Wyniki
przedstawioneasw postaci liczbowej (jeden wspétczynnik Hursta waezony
w miejscu wybranym przezzytkownika) oraz w postaci wykresu wyznaczone-
go na podstawie wszystkich miejsc w jakich wspaheily Hursta mee zosta
wyznaczony. Przykladowe wyniki pokazano na rysukMV czerwonej ramce
nr 1 zaznaczony jest wspoiczynnik Hursta dla maejsg/znaczonego przez
uzytkownika, ramka nr 2 pokazugeednia wszystkich wspotczynnikbw wyzna-
czonych przez program dla wybranych danychéeieyvych.

& Wykres wskaznika Hursta
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Rys. 9. Wykres wskaika Hursta
Fig. 9. The Hurst coefficient chart

Program umdliwia sledzenie poszczegolnych krokéw obliaagspdiczyn-
nika Hursta dla dowolnego punktu danych pomiarowyeatly funkcja podgidu
zostanie aktywowana na wykresie wczytanego sygpejawi sk zohta linia
pozwalajca na zaznaczenie miejsca na wykresie, dla ktébede pokazane
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poszczegoblne kroki wyznaczenia wspotczynnika HurBiaycisk aktywujcy
podghd i zo6ia linia umdaliwiajaca wybranie probki sygnatua szaznaczone
czerwonymi ramkami o numerach 1 i 2 na rysunkuP®wybraniu okrdonego
miejsca na wykresie zaznaczonego sygnajukownik maze odczyta wybrary
pozycg w tabeli danych zaznaczonej na rysunku 10 niebiemkky 0 numerze
4. Dodatkowo jeeli opcja statej szerokoi okna jest aktywna na wykresie po-
jawi sie zielona linia (zaznaczona na rysunku 10 niebigaknlq nr 5) oznacza-
jaca pocatek zakresu danych, jakie brarngpod uwag przy obliczeniu wspdt-
czynnika Hursta dla wybranego miejsca na wykre@ietakiej sytuacji okno
danych kdzie miato szerok& rowma przedzialowi ograniczonemu przez zielo-
na lini¢ z lewej strony i6ita linig z prawej strony.

-
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Rys. 10. Gtéwna eZ¢ interfejsu modutu analizy pojedynczego punktu
Fig. 10. The main part of the single point analysidule interface

Zo6Mta linia umaliwia zaznaczenie dowolnego miejsca na wykresidizosa-
nego sygnatu i odczytanie wspotczynnika Hursteljemoze zostéd on wyzna-
czony. Wyznaczony wspoétczynnik dla miejsca ékreego zoHa linia jest za-
znaczony rgowym krzyzykiem na wykresie wspotczynnikéw Hursta pokaza-
nym na rysunku 10 w ramce nr 3. W celu analizy ppsgélnych krokow iy-
tych do wyznaczenia wspotczynnika Hursta aalaktywowa przycisk ,Poka
wybrany punkt oraz zaznaczy zOia linig interesujce miejsce na wykresie.
Analiz¢ poszczegodlnych krokow umidwia trzeci modut programu znajdigy
pokazany na rysunku 11. Lista przeksztatogatematycznych wykonywanych
jeden po drugim znajdujeespo lewej stronie modulu i jest zaznaczona na ry-
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sunku 11 czerwanramiq nr 1. Suwak zaznaczony czerwamamky nr 2 uma-
liwia przehczanie gtdwnego okna modutu pahty poszczeg6linymi prze-
ksztatceniami i podgt dowolnego z nich. Przy suwaku znajdujeasiem diod
przypisanych pojedynczo do #dego z émiu przeksztatlag matematycznych.
Przykladowa dioda zaznaczona jest niehjesimiq nr 3. Jeeli poszczegdélny
krok z przeksztatlceniem matematycznym ngdaie mogt zosta obliczony dio-
da przypisana do tego krokusmaeci si w kolorze czerwonym, ktéry oznacza
btad obliczer, w przeciwnym wypadku duizie to kolor zielony. Aby pozia
powdd bkdu naley suwakiem zaznaczykrok, w ktorym dioda sygnalizuje
niepoprawné¢ obliczen i odczyta okienko ,Statu$ znajdujpce sé w gtownej
cze$ci modutu i zaznaczone na rysunku 11 niebiesimla nr 4. Najczstsze
powody wysipienia bkdu obliczé to niewystarczaga ilas¢ danych lub préba
dzielenia przez zero.

Rys. 11. Modut analizy pojedynczego punktu
Fig. 11. The single point analysis module interface

Gtéwna czs¢ modutu do podgdu obliczé zmienia st w zaleznosci od
tego, ktére z émiu przeksztatag matematycznych jest zaznaczone suwakiem.
Ogolnie okno podzielone jest nacé& lewa, gdzie pokazaneaswvzory, na pod-
stawie ktérych g wykonywane obliczenia oraz nagéz prawa gdzie pokazane
sa wykresy danych na jakich prowadzoneabliczenia. Kady wykres po pra-
wej stronie modulu odpowiada wzorowi po jego lewgjonie. Przyktadowy
wzor pokazano w ramce nr 5 na rysunku 11. Aby diwo¢ doktadne przeanali-
zowanie zmian, kale z édmiu przeksztatae posiada wykres wyniku poprzed-
niego przeksztatcenia, ktory teraz traktowany jalsd dane wegiowe. Wykres
z wynikiem posiada dodatkowo suwak gu#ony z tabel, gdzie maéna odczy-
ta¢ dokladry wartags¢ punktu na wykresie zaréwno w miejscu przestiai Su-
waka jak i trzy punkty znajdage sé przed i za suwakiem. Eliminuje to problem
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precyzyjnego ustawienia suwaka na interggujn indeksie co w przypadku
duzej ilosci danych mee by¢ kiopotliwe. Suwak gtdwnego wykresu i tabela z
danymi jest zaznaczono czerwonymi ramkami odpoweedmumerach 6 i 7.
Ostatnie z émiu przeksztatage wyznacza wspotczynnik Hursta, ktory rgmtie
jest przedstawiony na wykresie wszystkich wspotoiydw jakie mog byc
wyznaczone dla danych oktenych przez aytkownika, jest teé zaznaczony
rézowym krzyzykiem (zaznaczony czerwgmamky nr 3 na rysunku 11) do mo-
mentu wybrania przezzytkownika innego miejsca, dla ktérego mat bwyzna-
czony nowy wspoétczynnik Hursta oraz pokazane pagpiaine kroki jego wy-
znaczenia.

5. Wyznaczanie wspoétczynnika Hursta dla rénych typow ruchu
sieciowego

W rozdziale tym zaprezentowano wyniki obliazeispéiczynnika Hursta
dla danych otrzymanych z symulacji ruchu sieciowegtharakterze wideokon-
ferencyjnym. Symulacja trwata ok. 10 minut podclkesej zebrano 600 probek
danych dla dwoch parametrow: op@nia serwera i opiien sieciowych. Ca-
tos¢ symulacji przeprowadzona byta w programie OPNETd®er, a otrzymane
wyniki wyeksportowano do stworzonejdrnodowisku LabVIEW aplikaciji.

Szerokosc okna w %
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Rys. 12. Wykres ruchu sieciowego zamodelowanychgustaz wspo6tczynnika Hursta wyznaczo-
ny metod wartaici bezwzgtdnej przy ograniczeniu okna pomiarowego do 25%

Fig. 12. The network traffic chart of modeled seed and the Hurst coefficient determined by the
absolute value method with the limited measuringdeiv up to 25%

Ustawienie okna pomiarowego ogranicz&go zakres danych do ostat-
nich 25% probek calego wykresu spowodowato podagnie wraliwosci na
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niewielkie zmiany w sygnale. Pomimae wickszag¢ wykresu wspotczynnika
Hursta znajduje gipo stronie szeregéw antypersystentnych to ekstrenvear-

tosci samopodobigstwa znajdujce sk na pocztku i koncu wykresu, wycho-
dzace poza widoczny zakres 1 powaguje srednia warté¢ wszystkich wspot-
czynnikéw dla metody wargoi bezwzgtdnej wynosi od 0,48 do 0,62

w zaleznosci od szerokéci ustawionego okna danych co zaprezentowano na
rysunku 12.
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Rys. 13. Wykres opdien sieciowych dla wideokonferencji oraz wspétczynHilrsta wyznaczo-
nego metod wartasci bezwzgédnej przy ograniczeniu okna pomiarowego do 25%

Fig. 13. The videoconference network traffic delelgart and the Hurst coefficient determined by
the absolute value method with the limited meaguvwimdow up to 25%

Rysunek 13 przedstawia wykresdicy wynikiem obliczé wspoétczynnika
Hursta dla danych okilajacych opénienia ruchu sieciowego typu wideokonfe-
rencja. W przypadkach innych typéw ruchu westqrzekraczajce poziom 1,1
wystgpuja na pocatku i koacu badanego sygnatu, a przezksizy czs¢ symulacii
wspotczynnik Hursta przyjmuje wagm bliskie 0,3. Ekstrema przekracazg po-
ziom 1,1 na wykresie optien sieciowych nie stak wielkie jak w przypadku wy-
kresu obcizenia sieciowego, co powodujezsze wartéci srednie samopodohie
stwa, ktére wyznaczone 8v zakresie od 0,35 do 0,56 w zadesci od wytej me-
tody i wielkasci okna pomiarowego.

Podsumowanie oblicaedla analizowanego przypadku ruchu sieciowego
i mierzonych parametrow, uwzglniajpce wszystkie typy przeprowadzonych ba-
dan, w szczegoingi poréwnanie trzech metod wyznaczania wspotczymhilrsta
dla ré&nych wielkaci okna pomiarowego pokazano w tabeli 2. Przepraaaa w
programie analiza statystyczna wskazuje, w wikszaci przypadkéw poziom
samopodobigstwa ruchu sieciowego niezafee od jego typu zawieragsw prze-
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dziale od 0,5 do 1 na skali wspotczynnika Hurstazid zauwayc¢, ze wspétczyn-
nik Hursta przybiera wisze wartéci wraz z rosacym wypetnieniem pasma sieci,
a nieprzerwany ruch sieciowy o matym giahiu (np. ruch typu VolP) posiada
samopodobigstwo poréwnywalne do szumu biatego réwne 0,5.

Tabela (tablica) 2. Warfoi wspétczynnika Hursta dla wideokonferencji wyzoawe trzema me-
todami dla rénych szerokgci okna pomiarowego

Table 2. The videoconference Hurst coefficient galdetermined by the three methods with the
different values of the measuring window

Wartosé srednia okien o szerokosci: Catosé

15% 20% 25% (100%)
Metoda Aktywnos¢ Serwera 0,38 0,54 0,46 0,57
StatystykiR/S Opéznienia sieciowe 0,35 0,42 0,42 0,52
Metoda Zagregowanej | AklywnoS¢ Serwera 0,42 0,46 0,861 0,49
Wariancji OpGznienia sieciowe 0,44 0,5 0,56 0,41
Metoda Wartogci Aktywnos¢ Serwera 0,56 0,48 0,58 0,62
Bezwzglednej OpGznienia sieciowe 0,41 0,47 0,46 0,56

Ograniczajc ilos¢ zakresu danych do obliazgoprzez ustawienie statej
ilosci probek wystpujacej przed miejscem oblicae(zastosowanie okna da-
nych) powodujeze wskanik samopodobigstwa czsciej przybiera warteci
skrajne.

6. Podsumowanie

Celem prezentowanej pracy byto zbadaniezlinmsci wykorzystania wy-
dajnego klasyfikatora do oszacowania parametrutHursparciu o oryginakn
aplikacg, ktory wykorzystywany &dzie do pomiaréw samopodohswa ruchu
w sieci komputerowej. Otrzymane wyniki potwierdzike ustugi VolP ma wia-
sciwosci samopodobigstwa w zakresie od 0,5 do 1. W przypadku niewigi@ie
ruchu osigajacym wartaé¢ wyktadnika rown 0,5 (szum bialy), charakteryzuje
sig on kompletn losowdcia i brakiem korelacji porgdzy pakietami. Wartd
srednia wszystkich wspotczynnikow Hursta z ogranigao zakresem przybiera
podobr wartags¢ co wspodtczynnik Hursta obliczony dla calego zalrdanych.
Wyniki obliczen dla poszczegolnych metod zazwyczaj nignid sie od siebie
wigcej niz 0 15-20%. Rénice w wyniku zmniejszajsie wraz ze zblianiem do
ekstremdéw wspotczynnika. Niskie wasth wspotczynnika Hursta przy éym
obciazeniu sieciowym mog wskazyw& na czsty zmiarg typow transmitowa-
nego ruchu sieciowego. Moa stwierdzi takze, ze metoda statystyki R/S po-
siada najmniejsgztozonas¢ obliczeniow z trzech zaimplementowanych metod
do wyznaczania wspotczynnika Hursta i jest najmpigjlatha na spowolnienie
obliczer spowodowane przyrostem danych §eewych.
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STATISTICAL ANALYSIS OF THE COMPUTER NETWORK
OPERATION IN THE LABVIEW ENVIRONMENT

Summary

Network traffic analysis and the network devicegkimg anomaly detection methods is an
interesting problem for analysts researching compuietworks. Proper interpretation of the
anomalies and appropriate response to it can imgpthe quality of the network, to prevent
a failure or shorten. The paper presents an otigapplication created in the LabVIEW
environment, with implemented algorithms to detexenihe Hurst coefficient, which is a measure
of self-similarity and determine the long-range elegencies and multifractal traffic. The aim of
the application was to implement known methodsetérmining the Hurst coefficient, e.g. the R/S
statistics method, the absolute value method aadaggregate variance method, as a statistical
apparatus to determine the characteristics of métiaffic. The study used a virtual test network
which model was created in the OPNET Modeler emvitent. Carried out in the application the
statistical analysis indicated that the level afnwek traffic self-similarity is in the range frotm5
to 1, and it's value becomes higher with increasfolfillment of the network bandwidth.
Uninterrupted network traffic with a low intensife.g. VoIP traffic type) has a self-similarity
comparable to the white noise equal to 0.5 whigirésented in the article.
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