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Anna CZMIL ?*

WIELOPOZIOMOWE PRZEKSZTALTNIKI
ENERGOELEKTRONICZNE —-TOPOLOGIE,
ZASADA DZIALANIA, METODY MODULACJI

W artykule zostaty oméwione wybrane zagadnienigaiate budowy topologicz-
nej, sposobu dziatania i sterowania oraz metod tagfilstosowanych w prze-
ksztattnikach wielopoziomowych. Dokonano przelyl podstawowych topologii
przeksztattnikow wielopoziomowych, do ktorych zahcse przeksztattniki z dio-
dami poziomujcymi, przeksztaltniki z kondensatorami poziogmyjmi, prze-
ksztattniki kaskadowe oraz przeksztattniki hybry@ov®pisano ogoélnstruktue
dziatania przeksztattnika wielopoziomowego sktadajsic z kilku etapow w za-
leznoéci od jego zastosowania i topologii. W strukturzéathnia wyszczegolniono
etapy zewstrznej ptli sterowania, wewgtrznej ptli sterowania, stabilizacji na-
pig¢ DC oraz modulacji. Nagbnie zaprezentowano podziat metod modulacji sto-
sowanych w przeksztaltnikach wielopoziomowych i aléno szczegdtowego
opisu wybranych metod modulacji. W dalszejéct artykutu zostaty szczegétowo
opisane metody modulaciji, tj. metoda z sygnatanihyimi z przesuritymi pozio-
mami oraz metoda z sygnatamgngmi przesunitymi fazowo poshayty do przed-
stawienia analizy strat mocy w przeksztattnikachlepoziomowych.

Stowa kluczowe:przeksztaitniki energoelektroniczne, uktady topatage, stero-
wanie, struktura dziatania, metody modulacji, areaitrat mocy przeksztattnikow

1. Wstep

Przeksztaltnik energoelektroniczny to uktad przekgzujenergs elek-
tryczmg migdzy dwoma obwodami, ktore ndia sic migdzy soly czgstotliwoscia
oraz wartéciami prdoéw i napéc. Przeksztattnik wielopoziomowy pozwala na
uzyskanie syntezy pgdanego przebiegu napia wyjsciowego z wykorzysta-
niem kilku pozioméw naptia DC [1]. Tak zwany przeksztattnik "wielopozio-
mowy" musi posiadaco najmniej trzy poziomy [2]. Wraz ze wzrostem liczby
poziomow przeksztattnika zmniejszg gawarté¢ harmonicznych w przebiegu
napkcia wyjsciowego oraz stron$d zmian nagjcia, rgnie natomiast ztmnas¢
uktadu sterowania oraz koszt przeksztattnika [3].

1 Autor do korespondencji: Anna Czmil, PolitechniRaeszowska, Katedra Elektrotechniki i Pod-
staw Informatyki, ul. W. Pola 2, 35-959 Rzeszéwg8ld@stud.prz.edu.pl.
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Przeksztaltniki wielopoziomowe znajdigzerokie zastosowanie ¢dey in-
nymi przemyle, dystrybucji oraz rozdzielaniu energii elektrycznej [4].rdét
popularnéci przeksztattnikow wielopoziomowych ma zmek z ich wysok
sprawndcia, mazliwosciami regulacyjnymi, a tale mazliwosciami dopasowy-
wania parametrow energii elektrycznej z poziomu dystrybucpainomu kon-
kretnych potrzeb uszdzen odbiorczych [5].

2. Podstawowe topologie przeksztattnikow wielopoziomaoweh

Wyro6znia sk kilka podstawowych topologii przeksztattnikow wielopozio-
mowych, do ktérych zaliczagi

» przeksztaltniki z diodami poziomygymi (ang.Diode-Clamped Conver-
ters),

» przeksztaltniki z kondensatorami poziogmyjmi (ang.Capacitor-Clam-
ped Convertens

* przeksztaltniki kaskadowe (anQascade Converter®raz

* przeksztaltniki hybrydowe (anglybrid Convertery[6].

2.1.Przeksztaitnik NPC

3-poziomowy przeksztattnik z punktem neutralnym (ang. NeutrahtPoi
Clamped Converter, NPC) jest najéziej spotykanym w literaturze przeksztatt-
nikiem wielopoziomowym, ktory zostat zakwalifikowany do grupy peztéit-
nikdbw z diodami poziomyggymi.

+ ¢

Die

Unc

ol--I2

Dza S.}BJ Dzc _SJCJ

SmJ SJCJ

- C

Rys. 1. Trojfazowy przeksztattnik NPC
Fig. 1. A three-phase NPC converter
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W przeksztaitniku NPC, zawory energoelektroniczne pagmugy napgciu
wynoszcym potowe napkcia obwodu péredniczcego We. Na rys. 1 przedsta-
wiono schemat gtéwnych obwodow tréjfazowego przeksztattnika NBSlaéa
on 12 tranzystorow (9 Sx, Ssx, Six), oraz 6 diod poziomagych (Diy, Dax, gdzie
xe{A, B, C}), ktére g3 przylaczone pomidzy tranzystorami gornymi lub dol-
nymi oraz do punktu neutralnego 0. Kondensatary@ map taka sam, pojem-
nosé [6].

2.2. Rzeksztaltnik z diodami poziomujgcymi

Przeksztaltnik n-poziomowy z diodami pozioamymi jest przeksztaitni-
kiem wielopoziomowym oraz stanowi rozwgnie przeksztattnika NPC. Prze-
ksztaltnik ten umdiwia przytaczenie wyjcia danej fazy do n pdiych poziomow
napk¢, przy czym nagicie obwodu pérednicacego powinno b§ roztozone
rownomiernie na n-1 kondensatorach. Zostato to przedstawione.BaDygki
zastosowaniu diod poziormugjych Dix — Dsy, gdzie >e{A, B, C}, odpowiednie
kondensatoryssprzylaczane do wyicia.

, 57 Jprwmes

A

CaT—

Rys. 2. Trojfazowy 5-poziomowy przeksztattnik z dioni poziomujcymi
Fig. 2. A three-phase five-level diode clamped eoter
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Nalezy rowniez dod&, ze napégcie na dowolnym z wykzonych zaworow
jest rowne nagrciu Upc/n-1, co stanowi dig zalet tego przeksztattnika. Napi
cia na diodach poziomagych  natomiast réne i wynosz kolejno ¥lc dla
Dix | Dex, ¥2lpc dla Doy | Dsx oraz %Uc dla Dsx i Dax, gdzie x{A, B, C}.
W oparciu 0 wymienione wiaiwosci przeksztattnikow z diodami pozionadj
cymi mazna stwierdz, iz mogy by¢ one konstruowane przyzyciu zaworow
sterowanych o tiszym napgciu znamionowym. Napcia znamionowe diod po-
ziomujgcych jednak niegréowne [6].

2.3.Przeksztaltnik z kondensatorami poziomugcymi

Napkcie wyjsciowe w 5-poziomowym przeksztattniku z kondensatorami
poziomupcymi jest tworzone poprzez odpowiednie pgeylanie do wyjcia tego
przeksztattnika szeregowo pokonych kondensatorowif Cox i Csx, gdzie
xe{A, B, C}, ktére powinny by natadowane odpowiednio do nepi¥aUpc,
YUpc, YaUpc.

. .
5 J Sic
Cia S1a J 1B 1C
% Unc
Saa J S J Sic
Upal |/ C1 Saa J SiB J Sic
>4Unc Sia J Sip J Sic
A
0 = - B
_— == = C
Cie |Coe |Cap
Sga J Ssp
¥ Unc
Soa J S
Upa|== Cn
Sea J Sse
J@S Ssa J Ssp
o * *

Rys. 3. Trojfazowy 5-poziomowy przeksztattnik z demsatorami poziomagymi
Fig. 3. A three-phase five-level capacitor-clampedverter

Na wyjsciu tego przeksztattnika moa uzyské pig¢ pozioméw nagic O,
+Y%Upc oraz +%ac. Nalezry réwniez zaznacz§, ze napécia 0 i +%lbc maozna
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uzyska& przy r&nych stanach zaworow, nazywanych nadmiarowymi. Konden-
satory Gy, Cox i Csx, gdzie x&{A, B, C}, przez ktore przeptywa pd wyjsciowy

sa przylaczane do wyicia, dlatego napcia na tych kondensatoractdy mogty

sie zmieni& [6].

2.4.Przeksztaltnik kaskadowy

W wersji podstawowej przeksztattnik kaskadowy jest zbudowapyze-
ksztattnikdbw mostkowych, z ktorych k@dy umazliwia wygenerowanie 3-pozio-
mowego nagicia wyjsciowego, natomiast jednofazowy przeksztattnik kaska-
dowy skfadajcy sk z dwdch przeksztattnikdw mostkowych z takimi samymi na-
pigciami obwodu DC jest w stanie wygeneréwgpoziomowe nagcie wyj-
sciowe. Przeksztaitnik kaskadowy pozwala wygenerto®gpoziomow napgi
przy 16 rGnych stanach zaworow.

W przeksztattniku kaskadowydrddta napgcia obwodu péredniczcego
DC musz by¢ separowane galwanicznie. Mplgy¢ one wytwarzane za pompc
prostownikéw przydgczonych do uzwoje wtérnych transformatora wielouzwo-
jeniowego lub kilku jednofazowych transformatoréw. Zastosowdakéego
transformatora jest bardzo kosztowne, dodatkowo jest on gtévrgatem strat
w takim przeksztattniku. Przeksztaittniki kaskadowe cechajenniejsza liczba
elementéw w poréwnaniu z zaprezentowanymi o topologiami prze-
ksztattnikéw wielopoziomowych. Nagia wystpujagce na tych elementacl s
takie same (w przypadku idealnym) i wyn@&ic/(n-1).

Rys. 4. Trojfazowy 5-poziomowy przeksztattnik kedtevy
Fig. 4. A three-phase five-level cascade converter
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Przeksztaittniki kaskadowe rawa podziekk na przeksztaltniki kaskadowe
symetryczne i asymetryczne sliesa zasilane zerrédet napicia statego DC o
takim samym naprciu, to wtedy nazywane przeksztattnikami symetrycznymi,
natomiast, gdy nagtia state maj rézne wartdci, przeksztattnik taki nazwagsi
asymetrycznym [7].

2.5.Przeksztaitnik hybrydowy

Przeksztaltniki hybrydowe skitadagie z podstawowych przeksztattnikow
wielopoziomowych, zbudowanych zatego rodzaju zawordéw(np. tyrystoréw
GTO wraz z tranzystorami IGBT), i magych r&ni¢ sie haptciem obwodow
posredniczacych. Znajduj on zastosowanie w rozgdaniach niestandardowych,
ktore wymagaj ulepszonych wigiwosci przeksztattnika wielopoziomowego.

Na rys. 5 zaprezentowano przyklad jednofazowego przeksztahyikg-
dowego sktadapego s z przeksztattnika NPC i przeksztattnika mostkowego.

Rys. 5. Przeksztattnik hybrydowy - NPC z przeksztat
nikiem mostkowym

Fig. 5. A hybrid converter- NPC with bridge conert

Jako drugi przyktad zamieszczono przeksztattnik kaskadowy asyrey
wykonany z dwdch przeksztaltnikbw mostkowych — rys. 6.

Uzyskanie wyszego napicia wyjsciowego (Uc1) przy nizszych czstotli-
wosciach przedczania umaliwito zastosowanie tyrystorow GTO, natomiast bar-
dziej korzystne przebiegi naia wyjsciowego wao zawdzgcza s¢ zastosowa-
niu 2- lub 3-krotnie niszego nagicia Uoco.

Wazng zalet przeksztattnika hybrydowego jest wykorzystanie w nim prze-
ksztaltnika z punktem neutralnym, geggo stabilny i rownomierny rozktad na-
pie¢ Upci. Zalet jest take maliwosé zwigkszenia liczby pozioméw nagmia
wyjsciowego do 7 lub 9, co pozwala z kolei na zmniejszenie liczgtych za-
woréw w poréwnaniu do podstawowych topologii.
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e
Rys. 6. Przeksztaltnik hybrydowy o struk- J J@

turze kaskadowej asymetrycznej 7- lub 9- —_
poziomowy
Fig. 6. A 7- or 9-Level asymmetrical hybrid J';ES S

cascaded multilevel converter

Napiccia kondensatoréw obwodu fwednicacego w przeksztattnikach
mostkowych (Wc2 — rys. 5.a) g stabilizowane poprzez utrzymywanie wadio
mocy czynnej ha poziomie 0. Zakmie to mae by spetnione w przypadku, gdy
istnieje maliwos¢ przewidzenia zmian naggia przeksztattnika we wzglnie
diugim okresie czasowym. Nagia przeksztaltnika mma z kolei przewidzig
jesli mozna przewidzié parametry odbiornika.

Bardzo wang zalety przeksztattnika kaskadowego jest jego modulk&rno
dzieki ktorej na czsciach sktadowych modutow (zaiee od liczby poziomow
przeksztaltnika) wyspuja nizsze nagicia, jego budowa jest tatwiejsza, nato-
miast koszt riszy[6].

3. Dziatanie wielopoziomowego przeksztaitnika

Dziatanie wielopoziomowego przeksztattnika sktada =ikilku etapow
w zaleznoéci od jego zastosowania i topologii. Na rys. 6 przedstawiono #goin
struktug dziatania przeksztaltnika wielopoziomowego. Pierwsze ttapyes
zZwigzane z generowaniem nagia wyjsciowego, natomiast w ostatnim krok do-
tyczy modulacji przy pomocy impulsow przetapce S dla potprzewodnikow
Ns konwertera wielopoziomowego.

| ETAPT ETAP 2 ETAP3 | ETAP4 |
o . ErEmEp e " o [ i o e s
zasilanie ; Zewnetrzna petla : ' Wewnetrzna petla 'Stahlllzaqa S DC| VK" Ke[1.N¢] A Sj 'le[ijS]
i sterowania sterowania
_________ 1 - o e e e o
[ ]

Rys. 7. Struktura dziatania przeksztattnika wielmpmowego: sterowanie i etapy modulacji
Fig. 7. General structure of a multilevel convertemtrol and modulation stages
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Na rys. 7. pomaglinii ciagtej zaznaczono etapy, ktorerdeztzdne do dzia-
tania przeksztattnika wielopoziomowego, natomiast za pgiaic przerywanej
zaznaczono etapy opcjonalne, ktégezalezne od zastosowania, topologii oraz
konfiguracji przeksztattnika [8].

3.1.Etap 1: Zewrgtrzna petla sterowania

Pierwszy etap pracy przeksztaltnika, nazywany z¢wna gtla sterowa-
nia, jest zwazany z konkretnym zastosowaniem przeksztaitnika mocysdiée]
do tej wtli zalezy od zastosowania, np. regulacje@kosci maszyny w nagzie
silnikowym [9]. Wyjscie z ptli jest zazwyczaj aktualnym punktem odniesienia
i*, ktory jest wykorzystywany jako wagjie do wewntrznej gtli sterujcej [8].

3.2.Etap 2: Wewnetrzna petla sterowania

Celem wewntrznej tli sterowania jestledzenie aktualnej wargoi odnie-
sienia k. Petla ta jest zawarta w keej strukturze pracy wielopoziomowego prze-
ksztaltnika mocy. W celu rozazania tego problemu sterowania, konieczna jest
znajoma¢ dynamicznych rownapradéw wyjsciowych. Mazna je uzyské&z mo-
delu systemu, w zataosci od tego, co jest pogitzone do zaciskow przetwornicy
mocy [8].

3.3.Etap 3: stabilizacja napie¢ DC

Przeksztattniki wielopoziomowe cechuje wymbwanie w nich rozproszo-
nego obwodu pwedniczacego, co wjze St z potrzel zapewnienia w nich sta-
bilnych wartdci nape¢. W przeksztattniku NPC stabilizacja napuzyskuje s
dzieki stabilizacji potencjatu punktérodkowego obwodu DC. Brak stabilizacji
napk¢ obwodu pérednicacego mae prowadzi zmian w zakresie potencjatu
punktu srodkowego i tym samym spowodoivaszkodzenie zaworéw w prze-
ksztattniku.

Wplyw na napicia kondensatoréw umbiwia wystepowanie stanéw nad-
miarowych w przeksztattniku. Przy gkiszych pedkosciach obrotowych wyst
puje tendencja do naturalnego balansowaniagtdpC dziki wykorzystaniu
przy wyzszych wartéciach wspotczynnika gbokasci modulacji wektoréw,
ktore nie wptywad na rozktad nagt kondensatorow [10].

4. Metody modulacji w przeksztattnikach wielopoziomowch

Metody modulacji przeksztattnikow wielopoziomowychrezszerzeniami
lub modyfikacjami poprzednich wersji stosowanych do konwerteréw dwupozio-
mowych [11].
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Mozna je zasadniczo podziéha dwie grupy: metody o niskiejgstotliwo-
$Ci przehczania oraz metody o wysokiejestotliwosci. Zestawienie najgzciej
stosowanych metod przedstawia rys. 8.

Do pierwszej grupy nakly metoda schodkowa, metoda eliminacji wybra-
nych harmonicznych oraz metoda wektorowa. Metody te cechujeiwtsc, iz
zawory przeksztattnika przgizane s raz lub kilka razy na okres podstawowej
harmonicznej naptia wyjsciowego gao. W drugiej grupie metod modulacji zna-
lazta st metoda wektorowa MSI oraz metody z sygnaterinpm, w ktorych
czestotliwos¢ przehczania jest znacznie wigza nk w grupie pierwszej. Metoda
hybrydowa natomiasg¢zy w sobie cechy metod pochadych z obu tych grup.

Metody modulacji
w przeksztaitnikach wielopoziomowych

v v
Metody o niskiej Metody o wysokiej
czestotliwosci przelgczania czestotliwosci przetaczania

- Sl Yol !

‘ Metoda schodkowa

‘ Metody hybrydowe Metody z sygnatem nosnym

Metoda eliminacji
wybranych harmonicznych

Metoda wektorowa | Metoda wektorowa MSI| ‘

Rys. 8. Podziat metod modulacji w przeksztattnikaadlopoziomowych
Fig. 8. Division of modulation methods in multiléww®nverters

Gtéwng zaley metod o niskiej agstotliwosci przehczania jest taze zawory
przehczane g raz ladz kilka razy na okres podstawowej harmonicznej, a zatem
straty mocy przektzania § tutaj minimalne. Ta grupa metod modulacji nadaje
sie do przeksztattnikéw dwej i bardzo dizej mocy, gdzie iywa sk wysokona-
picciowych zaworéw o diych czasach przgizania. Zalet metod o wysokiej
czgstotliwosci przehczania jest wierniejsze odtwarzanie sygnatow moduluj
cych.

Rd&zne metody mogby¢ stosowane do sterowaniazngch topologii prze-
ksztaltnikow wielopoziomowych. Do oblicaestrat mocyAP przygto, ze prze-
ksztattnik 2-poziomowy jest sterowany mejadsygnatem nimym, przeksztait-
nik z diodami poziomujcymi jest sterowany met@dz sygnatami ngnymi
Z przesurgtymi poziomami, natomiast przeksztattnik z kondensatoramiopozi
mujacymi i przeksztattnik kaskadowy sterowarnensetody modulacji z sygna-
tami nasnymi przesunitymi fazowo, dlatego tylko na tych metodach skupiono
sie w dalszej cgsci artykutu.
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4.1. Metoda z sygnatami nfnymi z przesunigtymi poziomami

W tej metodzierf-1) sygnatéw nénychSN1 —SNn-1 o takiej samej €sto-
tliwosci s3 rozmieszczone kolejno jeden nad drugim, pokrgwaakres zmian
sygnatu modulujcego SM, ktéry nie powoduje wyspowania nadmodulaciji.
Amplitudy sygnatéw nénych g takie same i wynogzodpowiednio 14§-1) za-
kresu zmian sygnatu modujigego, a przesugtia fazowe mgdzy nimi @ ze-
rowe. Przejczenia odbywajsie w chwilach zréwnania jednegorz{) sygnatéw
nosnych SNx z sygnatem modulagym SM.

Czestotliwos¢ wszystkich sygnatéw roych fsw metodzie jest stata, defi-
niuje sk natomiast wspoétczynnik ¢gtotliwasci ny, bedacy krotndgcia czgstotli-
wosci sygnatu nénegofsdo czstotliwosci sygnatu modulujcegofm.

fs

My = fm

W przypadku metody z sygnatami smymi z przesuritymi poziomami
wspotczynnik czstotliwosci powinien catkowity oraz nieparzysty [H1]. Metoda
ta przeznaczona jest do przeksztattnika z diodami pozi@ymj, poniewa przy
sterowaniu w przeksztattniku z kondensatorami pozigayaji oraz kaskado-
wym konieczne jest stosowanie dodatkowych uktadow stahjtiyah poziomy
napk¢ na odpowiednich kondensatorach.a¥éi sk to z nierbwnomiernym ob-
ciazeniem kondensatorow obwodowspedniczcych lub kondensatorow pozio-
mujacych [6].

4.2. Metoda z sygnatami nfnymi przesunietymi fazowo

W metodzie z sygnatami &ioymi przesurjtymi fazowo (-1) sygnatéw no-
snych maj te samy czestotliwosé i amplituct, ale g przesunjte wzgedem siebie
0 kat 360°/-1). Zastosowanie tej metody pozwala na elimigiagzystkich pa-
rzystych harmonicznych, w przypadku gdy wspotczynnisttliwaosci jest cat-
kowity, nieparzysty dla parzystyehlub tylko catkowity dla nieparzystyam

Metoda z sygnatami saymi przesunjtymi fazowo przeznaczona jest do
przeksztattnika z kondensatorami poziogeyjmi, a take do przeksztaittnika ka-
skadowego, nie mima jej natomiast stosowao przeksztattnika z diodami po-
ziomujagcymi. Sterowanie to realizuje-2stanéw zaworow, z ktérych wszystkie
s3 niezlzdne do odtworzenia sygnatu modultggoSuv, natomiast przeksztattnik
z diodami poziomujcymi umazliwia zrealizowanie jedyni@ stanéw zaworéw,
CO nie jest wystarczgge do odtworzenia sygnatu modulcggo w tym prze-
ksztaltniku za pomecmetody z sygnatami sBoymi przesunitymi fazowo.

Uzycie metody z sygnatami &ymi przesuritymi fazowo w przeksztait-
niku z kondensatorami poziomgymi oraz kaskadowym unatiwia utrzymy-
wanie napi¢ kondensatoréw poziomagych na stabilnych poziomach bez ko-
nieczndci stosowania dodatkowych uktadéw wyrowamyjch napgcia [6].
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5. Straty mocy w przeksztattnikach wielopoziomowych

W pracy [6] wykazanaze dla przeksztattnikéw wielopoziomowych o rnapi
ciu Upc = 750 V straty mocy przewodzenia wzrastayaz z liczla poziomow
przeksztattnika. Jest to zyziane z faktemziz kazdym kolejnym poziomem prze-
ksztaltnika dodawane &olejne tranzystory, ktére nie pozwalaja zmniejszenie
strat mocy przewodzenisPcon, poniewa posiadaj nizsze napicia blokowania.

a) )
w =9 w =-90°

v —180° =0

PW]

) v = 180° w=0
i

€) y=o0 v =90 D v = 180° =1

— =2 — =3 — =5

Rys. 9. Calkowite straty moayP w tréjfazowych 2-, 3- i 5-poziomowych przeksatiéach a, b)

z diodami poziomujcymi, c), d) z kondensatorami poziormeymi i e), f) kaskadowych. Prze-
ksztattniki pracuj w kondycjonerze energii a), ¢), e) przydie biernym —« = ¢ = +/-90°, b), d),

f) przy pradzie wspoffazowym z naggiem sieciy = 0° luby = 180°. mf = 143 dla n = 2, mf = 62
dlan=3imf=35dlan=5p=1,32

Fig. 9. Total power lossesP in three-phase 2-, 3- and 5-level converter3 didale clamped con-
verters, c), d) capacitor-clamped converter and) &ascade converters. The converters work in
the energy conditioning system a), c), e) at rgaaturrent 1 = ¢ = +/- 90°, b), d), f) at co-phase
current with network voltage = 0° ony = 180°. mf = 143 for n = 2, mf = 62 for n = 3 anfl= 35
forn=5,6u=1,32
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Whyniki przeprowadzonej analizy catkowitych strat maddy [6] zostaty za-
mieszczone na rys. 8. Napkisze straty mocy zanotowano dla przeksztattnikow
2-poziomowych, a mniejsze straty dla przeksztaltnikow 3 i 5-poziomowych.
Jest to zwjzane ze stratami pragzaniaAptsw, ktore § wigksze dla przeksztait-
nikow z tranzystorami o wagzym napjciu blokowania.

Straty mocy przewodzenia przeksztaltnika z kondensatorami pozioymij
w poréwnaniu ze stratami mocy przeksztattnika kaskadowegorswnywalne.
Jest to spowodowane zastosowaniem tej samej metody modulachudfarze-
ksztattnikdw, ktéra miata wptyw na uzyskanie zbhych przebiegow pdu za-
woréw w tych przeksztattnikach.

Najnizsze straty spmod przeksztattnikbw 5-poziomowych zanotowano
w przeksztattniku z diodami poziomgymi, co jest zwjzane z przewodzeniem
mniejszej liczby zaworow niw topologiach pozostatych przeksztattnikow 5-po-
ziomowych. Mniejsza liczba zaworéw przewadych powoduje zmniejszenie
strat mocy przewodzenisPcon. Przy pracy falownikowej wszystkie straty prze-
ksztattnikéw poréwnywalne wzgllem poziomow [6].

6. Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym opracowaniu zagadnienia n@egelu przybli-
zenie tematyki przeksztattnikdw energoelektronicznych. Znagor tematyki
we wspotczesnyriwiecie wydaje s niezkedna ze wzgldu naich coraz gatsze
zastosowanie w ugdzeniach odbiorczych oraz gdzeniach zwjzanych z ge-
nerowaniem energii elektrycznej w odnawialnychdtach energii.

Omoéwione przeksztattniki vdia sie pod wzgédem topologii wysipowa-
niem dodatkowych elementéw, takich jak diody i kondensatory pozigeuje-
dynie przeksztaitniki kaskadowe cechugic najmniejsz liczbg elementéw
wchodzcych w skiad ich topologii, co powoduje redukkpsztow ich budowy,

a talkke maze powodowad zmniejszenie strat mocy. Etapy dziatania wielopozio-
mowedo przeksztattnika sizalenione od jego zastosowania oraz wynraga

Modulacja przeksztaitnikow wielopoziomowych jestAakednym z zagad-
nien znajdugcych s¢ w centrum zainteresowania badaczy, poniesteaty mocy
i jakos¢ przebiegdw wygciowych g silnie uzalenione od sposobu ustawienia
parametrow sygnatow.

Szeroki wachlarz rozwzan prezentowany w niniejszym opracowaniu po-
kazuje,ze przeksztaltniki wielopoziomowe pozwalaja zastpienie tradycyj-
nych transformatoréw energetycznych takimi raggaaniami, ktére udogpniaja
o wiele wkicej funkcjonalnéci niz tradycyjne rozwjzania.
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MULTILEVEL POWER ELECTRONIC CONVERTERS -
TOPOLOGIES, OPERATION, MODULATION METHODS

Summary

In this paper selected issues concerning topolbgtoacture, operation and control as well
as modulation methods used in multilevel converseespresented. There is reviewed general to-
pologies of multilevel converters, which includeoBé-Clamped Converters, Capacitor-Clamped
Converters, Cascade Converters and Hybrid Congeffée general structure of a multilevel con-
verter consisting of several stages dependingsoagplication and topology is described. In the
structure of operation, the stages of Outer Coriwolp, Inner Control Loop, DC voltage stabiliza-
tion and modulation are specified. Next, the dossbdf modulation methods used in multilevel
converters is presented and a detailed descripfieelected modulation methods is made. In the
further part of the article the modulation methedse described in detail, i.e. the Level-Shifted
Carrier Modulation Technique and Phase-Shiftedi@akiodulation Technique were used to pre-
sent the analysis of power losses in multileveveoters.

Keywords: power electronic converters, topology, controki@ion, modulation methods, power
loss analysis
DOI: 10.7862/re.2020.1

Przestano do redakgiji: listopad 2019 r.
Przyjeto do druku: luty 2021 r.
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Sylwester CZMIL?

STEROWANIE | KONSTRUKCJE
BEZSZCZOTKOWYCH SILNIKOW PR ADU
STALEGO

1. Wstep

W artykule przedstawiono zasgdziatania oraz konstrukgpezszczotkowego sil-
nika pmdu stalego. Omdéwiono tak metody sterowania silnikow BLDC
z uwzgkdnieniem podziatu na metody wykorzysitg czujniki stigce do okréla-
nia potazenia wirnika oraz metody bezczujnikowe wraz z pfagikem realizacji ste-
rowania przy uyciu mikrokontrolerow. Wysoka sprawéo i duzej trwatasé

a takre spadajce w ostatnich latach ceny elementow elektronickiroraz sterow-
nikow wspétpracujcych z silnikami BLDC spowodowaly nawale zainteresowa-
nia nagdami tego typu. Konstrukcja silnikéw BLDC nie wynsagastosowania
szczotek, ktére w tradycyjnych silnikach szczotkolvylostarczajpoprzez komu-
tator nap¢cie do uzwojé wirnika. Silniki bezszczotkowe cechuje wysoka wjyda
nos¢, trwatasé, a take niezawodn&. Stosowanie czujnikédw w uktadach sterowa-
nia silnikow BLDC zwiksza liczlg polaczen silnika z komutatorem, powodig
tym samym zmniejszenie niezawodoiouktadu napdowego. Z tego powodu €z
sto rezygnuje 8iz bezpdéredniego pomiaru polenia i pedkosci na rzecz zasto-
sowania bezczujnikowych metod sterownia. Silnikedrezotkowe mdu statego
maja réznorodne obszary zastosowania, a ze gdigha swaj niezawodnéc oraz
mozliwo$¢ sterowania mdkoscia 3 stosowane mgdzy innymi w pojazdach elek-
trycznych, medycynie oraz przeghy.

Stowa kluczowe:silniki BLDC, ukfad sterowania silnika BLDC, bezgaikowe
metody sterowania, klasyczne metody sterowania

Silniki bezszczotkowe (BrushLess Direct-Current motors, BLi@tors)
stanowg grupe silnikow elektrycznych, w ktérych zamiast mechanicznego komu
tatora ze szczotkami zastosowano komutator sterowany elakiey®V tej kon-
strukcji cewki g nieruchome, natomiast magnesywnieszczone na wirniku.
Elektroniczny komutator jest zasilany za pompadu statlego. Uktad komuta-

1 Autor do korespondencji: Sylwester Czmil, Politeida Rzeszowska, Katedra Elektrotechniki i
Podstaw Informatyki, ul. W. Pola 2, 35-959 Rzeszd490@stud.prz.edu.pl.
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tora jest odpowiedzialny kolejno zaaekanie i wyhczanie zasilania cewek, kto-
rych pole magnetyczne powoduje obrét wirnika [1].

Pierwszy model takiego silnika, okleny mianem rewolucyjnego ze
wzgledu na brak komutatora, powstat w 1962 r. Znalazt on zastosowane w s
rowaniu osiami pozycjonowania robota oraz w lotnictwie, gdzieubywany
z uwagi na jego odporgéna specyficzne warunkiodowiskowe. Ograniczenie
zastosowa silnikow BLDC wynikato wtedy z matej mocy, kimogty wyge-
nerowd.

Przetomowe okazaly silata 80. XX wieku, kiedy wprowadzono na rynek
magnesy trwate, ktére w pmizeniu z wysokonaptiowymi tranzystorami po-
zwolity na znaczny wzrost mocy silnikow bezszczotkowych. Nigstewdj sil-
nikow BLDC nie spowodowat ich powszechnego wykorzystania ze¢duagl
na wysoki koszt elektroniki niegnej do sterowania silnikiem. Spagt=g
w ostatnich latach ceny elementow elektronicznych oraz stekowmwspotpra-
cujacych z silnikami BLDC spowodowaty nawale zainteresowania nagami
tego typu i zaowocowaty pojawienieng iomystéw na ich wdranie w nowo-
czesnych aplikacjach przemystowych [2].

2. Konstrukcje silnikow

Podstawowymi elementami wyidiajacymi silniki BLDC jest nieruchomy,
uzwojony stojan oraz magnesy trwate. Jest to konstrukcja odwrotegnda
szczotkowego, gdzie przewade uzwojony jest wirnik. Rglmechanicznego ko-
mutatora petni uktad elektroniczny, ktory jest odpowiedzialngemaerowanie
sygnatu sterucego w zamknitej petli sprzezenia zwrotnego, w zat@osci
od potaenia wirnika wzgidem uzwojé. Do okrdlania potaenia wirnika naj-
czesciej wywane g czujniki Halla wykrywagce okrglony poziom indukcji ma-
gnetycznej w pobiu czujnika lub enkodery hallotronowe, elektromagnetyczne
i optoelektroniczne. Schemat zgmtzy silnika BLDC zostal przedstawiony
narys.l.

Silniki bezszczotkowe pdu stategogzaliczane do grupy silnikéw synchro-
nicznych ze wzgldu na niezmiemnppredkos¢ wirowania wirnika oraz pola ma-
gnetycznego, ktére jest wytwarzane przez uzwojenia stojanaikimika bez-
szczotkowego posiada parzydiczbe rozmieszczonych naprzemiennie biegu-
néw N i S. W przypadku tréjfazowego silnika BLDC liczba biegunoagne-
tycznych stojana jest wielokrotémg liczby faz. Liczba biegunéw ma wplyw
na sposob dziatania silnika, natomiast liczba faz wptywa Bezgio natnie-
nia momentu obrotowego. Pole elektromagnetyczne wytworzone na stajanie
rujagce wokot osi silnika powoduje jego ruch [2].

Konstrukcja silnikow bezszczotkowych nie wymaga zastosowariatetc
ktére w konwencjonalnych silnikachgolu statego dostarczgpoprzez komuta-
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tor napecie do uzwojé wirnika. Silniki BLDC charakteryzuaj sic wysoky wy-
dajncciag oraz znacznie wksz trwatcscia i niezawodnécia i mniejszymi wy-
miarami w stosunku do konwencjonalnych silnikbwdur statego, co aginieto
dzigki eliminacji szczotek oraz wirnika komutatorowego.

Rys. 1. Schemat zastczy silnika BLDC, przy czym: R a,b,c — rezystarfge a, b,
¢, L a,b,c —indukcyjngi wkasne faz a, b, ¢, M — indukcyjfw miedzyfazowe, i a,b,c
— prady fazowe, U ab,bc,ca — napia miedzyfazowe, E a,b,c — sity elektromoto-
ryczne indukowane w pasmach uzwofazowych.

Fig. 1. Circuit diagram of the BLDC motor, where:afb,c — resistances of a, b, ¢
phases, L a,b,c — inductances of a, b, ¢ phaseglse-to-phase inductances, i a,b,c
— phase currents, U ab,bc,ca — phase-to-phas@epkaa,b,c — electromotive forces
induced in phase winding bands.

Szczotki stanowdi najczstsz przyczyre awarii oraz $ najszybciej zaywa-
jacym sk elementem mechanicznym silnika, dlategakizich wykluczeniu je-
dynym zuwywajacym sk elementem silnikaggego tazyska. Usungcie ich uma-
liwia zastosowanie szczelniejszej obudowy,gdgpto mae by odprowadzane
Z cewek bezpwednio poprzez obudaw3].

Zalety silnikow bezszczotkowych jest rwos¢ kontroli predkosci obroto-
wej niezalenie od momentu silnika, natomiast vagdst wyszy koszt produkcji
w stosunku do konwencjonalnych silnikéw, wynid@j z koniecznéci uzycia
specjalnych sterownikéw elektronicznych [3]. W poréwnaniu z keomjomal-
nymi silnikami szczotkowymi pdu statego, silniki BLDC cechuje lepsza cha-
rakterystyka momentu obrotowego w funkcjieqkosci, wyzszy sprawndcia
energetycza i diuzszg zywotndscig. Mogg takze oshgat wieksz predkosé,
s3 cichsze, a koszty ich konserwagjirszsze. Ponadto stosunek momentu obro-
towego do masy silnika BLDC jest takwyzszy niz konwencjonalnych silnikach
pradu statego [4].
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Bezszczotkowe silniki z magnesami trwatymizna podziekk ze wzgtdu
na ksztatt najpria rotacji na silniki pgdu statego (BLDC) oraz silniki pdu prze-
miennego (BLSM). Ksztatt ten jest zaty od geometrii obwodu magnetycznego
silnika oraz uzwojenia. W silnikach BLDC ksztalt ngga rotacji jest trapezoi-
dalny, natomiast stojan silnika re@mie uzwojenia skupione z jawnymi biegu-
nami lub uzwojenia rozimne z biegunami utajonymi. Magnesy trwate o prze-
miennej biegunow&ei oraz jednakowej wysokoi, umieszczone na wirnikach
silnikow BLDC, gwarantuj w przyblizeniu stad wartas¢ indukcji w szczelnie
maszyny w rozpgitosci katowej magnesu. Uksztattowanie magneséw zapewnia
trapezoidalny ksztatt nagiia rotacji w uzwojeniu silnika [3].

Korzystapc z modelu obwodowego silnika przy zadaiu, ze uzwojenie
stojana jest tréjfazowe, symetryczne i gozlone w gwiazel magnesy trwate
obejmup scisle okre&lony kat o, moment zaczepowy oraz stratyelazie g po-
mijane, indukcyjnéci oraz rezystancje uzwajess state, mana wyprowadzi
matematyczny model silnika BLDC [5][6]:

di

Va=Ria+Ld—ta+ea (1)
. dip

Vb=RLb+LE+eb (2)
. di,

V(:=Rlc+LE+ec (3)

gdzie:
L — samoindukcyjngt faz a,b,c,
R —rezystancja faz a,b,c,
Va, Vb i Ve — napicia karcowe,
ia Ib i ic— prad wegciowy silnika,
€, & i e.— sity elektromotoryczne indukowane w pasmach uzivigeo-
wych.

3. Klasyczne metody sterowania

Podstawowy uktad sterowania silnika BLDC zostat przedstawionysn@.
W ukiadzie tym kierunek wirowania i gatkos¢ uzaleniona jest od kolejnwi
i czestotliwosci taczen tranzystoréw T1 — T6 trojfazowego mostka tranzystoro-
wego. W takim uktadzie sterowania jednagie przewodzi jeden gorny i jeden
dolny tranzystor mostka. O kolejt wtaczania tranzystorow i kierunku ruchu
wirnika decyduje stan wi§giowy czujnikéw Halla H1-H3. Szeroké sygnatu
PWM i jego czstotliwos¢ decyduje o grdkosci obrotowej silnika i cgstotliwo-
$ci taczen tranzystorow T1-T6 [7].
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W klasycznych metodach sterowaniadkatranzystor komutatora elektro-
nicznego przewodzi pd przez okres 120° elektrycznych, komutacja fazgnast
puje w rownych odgpach 60°, a informacja o aktualnej pozycji wirnika pochodzi
z czujnika potgenia wirnika.

Tep o

T2 | | T4| | T6| |—
md JoF Ieb
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Rys. 2. Podstawowy ukfad sterowania silnika BLDC
Fig. 2. Classic BLDC motor control system

Mozna wyr@nic rézne kryteria podziatu klasycznych metod sterowania sil-
nikami BLDC:
* ze wzgtdu na wielkéc¢ regulowan,
» kat petienia funkcji regulacyjnej przez poszczegélne zawomuka-
tora elektronicznego,
* wzgledu na to, ktéra grupa zaworéw komutatora elektronicznego reali-
zuje funkcg regulacyja w okresie przewodzenia.
Ze wzgkdu na wielké¢ regulowan strategie sterowania mua podziek
na:
* metody pgdowe(C) — wielkécia regulowan jest pad po stronie DC
przeksztattnika lub pdy fazowe silnika,
* metody napiciowe(V) — wielkdcia regulowan jest napgcie silnika.
Ze wzgkdu na kgt petnienia funkcji regulacyjnej przez poszczegolne zawory
komutatora elektronicznego metody sterowaniamagodziek na:
* metody 120 — # petnienia funkcji regulacyjnej przez jeden z tranzysto-
réw wynosi 120° elektrycznych,
* metody 60 — kady tranzystor peini funkejregulacyjm przez okres 60°
elektrycznych, natomiast przez pozostaty okres funiegulacyjma petni
zawOr z grupy przeciwne;j.
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Ze wzgkdu na to, ktéra grupa zaworow komutatora elektronicznego reali-
zuje funkcg regulacyjm przez caly okres przewodzenia lub, w ktorej jegsaz
metody sterowania moa podziek na:

* metody Q+ (Q1) — funkejregulacyjma petni zawsze tranzystor grupy do-
datniej lub j&li funkcja ta jest realizowana przez pierwsze 60° okresu
przewodzenia kalego tranzystora,

*  metody Q- (Q6) — funkejregulacyjm petni zawsze tranzystor grupy
ujemnej, lub jé&li funkcja ta jest realizowana przez ostatnie 60° okresu
przewodzenia kalego tranzystora.

* metody bipolarne — funkgjregulacyjma petni jednoczénie oba przewo-
dzace tranzystory komutatora elektronicznego.

Podziat klasycznych metod sterowania silnikami BLDC zostaégsta-
wiony na rys. 3.

Klasyczne metody sterowania
silnikami BLDC

|
v v

ze wzgledu na kat petnienia

ze wzgledu na to, ktora grupa

funkcji regulacyjnej przez poszczegolne zau;?ro_w fkonlzu_tatora rlek_tromcilnego
zawory komutatora elektronicznego realizuje funkcjg regulacyjng podczas
przewodzenia
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Rys. 3. Podziat klasycznych metod sterowania
Fig. 3. Division of classic control methods

Idee sekwenciji przetzeh zawordw komutatora elektronicznego dla strate-
gii typu C oraz V s takie same, dlatego zostaly omowione na przyktadzeopr
wych metod sterowania.

W strategiach sterowania C120Q+ i C120Q wigtkpregulowan jest pad
silnika. W strategii C120Q+ funkgjregulacyjma petng tylko zawory grupy do-
datniej, natomiast tranzystory grupy ujemnej petole komutatorow. W stra-
tegii C120Q- funkej regulacyjm pelnip wylacznie zawory grupy ujemnej,
a tranzystory grupy dodatniej spetaiaple komutatorow. Zaleg tych metod jest
petnienie funkcji regulacyjnej tylko przez trzy zawory kontata, co znacgo
upraszcza to realizacpktadu elektronicznego. Me to jednak powodowéanie-
réwnomierne wykorzystanie tranzystoréw orazne czstotliwosci ich przej-
czania.

W strategiach C60Q+ oraz C60Q— wiglkia regulowan jest rownie prad
silnika. W strategii C60Q+ tranzystory przez pierwsze 60° oknesjego prze-
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wodzenia petni funkcje regulacyjma, a przez okres kolejnych 60° spetgiggdy-
nie rok komutatorovy. Natomiast w strategii C60Q— jest odwrotnie, poniewa
tranzystory przez pierwsze 60° okresu swojego przewodzenia jeehghie roé
komutatorovy, a przez okres kolejnych 60° spetaifiinkcje regulacyja. Me-
tody te pozwalaj na rownomierne wykorzystanie wszystkich tranzystorow ko-
mutatora, stanowijednak bardziej skomplikowane ukfady elektroniczne oraz
maja rozne czstotliwosci przehczen tranzystorow.

Przy sterowaniu bipolarnym tranzystory przewgdzobu grup petgiréw-
noczénie funkcje regulacyjn Sterowanie to pozwala na rownomierne gbei
nie wszystkich zaworéw komutatora elektronicznego oraz jednakmyséoti-
wosci ich przehczen. Wysepuja jednak wysze straty sterowania w porownaniu
do metod unipolarnych [8][9].

4. Bezczujnikowe metody sterowania

Najczsciej stosowanymi metodami sterowania bezczujnikoweggoetody

bazupce na napiciach silnika [10]. P&6d nich mana wyr@nic:
* metod bazupca na sitach elektromotorycznych silnika,
* metod bazujca na trzeciej harmonicznej ngpia,
* metod bazupca na calce sity elektromotorycznej [11].

Metoda bazujca na sitach elektromotorycznych silnika polega na pomiarze
sit elektromotorycznych silnika BLDC. Pomiar sity elektromgtanej realizo-
wany jest przy gyciu punktusrodkowego silnika. Przyjmugg, ze nie wysgpuja
komutacyjne spadki nagli, w kazdym momencie pracy silnika przewadiwie
fazy, natomiast faza trzecia pozostaje niezasilona.eki@pna zaciskach nieza-
silonej fazy jest réwne sile elektromotorycznej, poniewig wystpuje spadek
napkcia na rezystancji oraz indukcygu uzwojer. Chwile przedczen zawordw
mozna wyznaczy wykrywajac chwile przejcia przez zero sity elektromotorycz-
nej i wprowadzajc przesurgcie o kgt 30° [12].

W przypadku sterowania bezczujnikowego, informaaejprdkosci uzy-
skuje z rozdzielcZwia co 60°, analizujc czas pomidzy przejczeniami tranzy-
storow. Brak cigtej informacji o pedkosci niekorzystnie wptywa na dynamik
uktadu. Po uwzglnieniu komutacyjnych spadkéw nafyi okazuje si, ze me-
toda mae dziatd z maksymalnymdtem komutacji wynosicym 30°, a w prak-
tyce jeszcze mniejszym. Gdytkkomutaciji jest wgkszy niz 30°, przejcie przez
zero sity elektromotorycznej nie zostanie wykryte, a zawieyzostan przeh-
czone w odpowiednim czasie, czego efektewizle niepoprawna praca silnika
lub jego zatrzymanie.

W celu uniknécia wptywu zaktéce stosuje si filtry dolnoprzepustowe,
ktore wprowadzaj przesunjcie fazowe, bdace funkcy czestotliwasci, dlatego
metoda nie jest zalecana dla silnikow wysokoobrotowychz ggyrowadzone
op&nienie jest zbyt die. Kolejrg wadh metody jest konieczdé korzystania
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z punktu neutralnego, ktory nie jest dgsty w wickszasci komercyjnie sprzeda-
wanych silnikéw [13].

Metoda bazujca na calce sity elektromotorycznej polega na catkowaniu sity
elektromotorycznej nieprzewogtzj fazy. Catkowanie rozpoczyna sv chwili
przegcia przez zero sity elektromotorycznej. Chwile pgeeainia zaworéw ko-
mutatora elektronicznego wygsuja w momencie, gdy wargé catkowanego
przebiegu ogignie okrélony poziom, ktory jest zakmy od parametréw silnika.
Kiedy integrator ogignie juz zadalg wartcs¢, nastpuje zerowanie, trwage
do czasu ustania zjawisk komutacyjnych. Kolejne catkowanie rozpaczy
od przejcia sity SEM przez zero. Zaletej metody jest odpordé na szumy,
gdyz jest oparta o catkowanie przebiegow. Jej gidwad; jest konieczn& do-
boru odpowiedniego nagiiia progowego integratora, miwosé pracy z maksy-
malnym kytem komutacji nieprzekraczaym 30° oraz konieczrié znajomdci
potencjatu punktu neutralnego silnika.

Metoda sterowania bezczujnikowego, bazajna nagiciach medzyfazo-
wych, pozwala na praz katem komutacji dochodzym do 60°, co stanowi za-
lete tej] metody, gdy mazliwa jest praca przy znacznie gkszym obcizeniu.
Kolejna jej zaley metody prostota implementacji i zhu szybké¢ dziatania.
Chwile przejczania zaworéw wyznaczang = przebiegdéw napt migcdzyfazo-
wych, a zawory przetzane w chwili, gdy napcie miedzyfazowe przechodzi
przez zero. Jej wadest wptyw spadku nagtia na rezystancji uzwajena opé-
nienie przedczania zaworow [12].

5. Kontroler silnika z czujnikami Halla

Typowa aplikacja stergga silnikiem BLDC skiada siz zasilacza dostar-
Czapcego nagicia statego, interfejsu komunikacyjnego, mikrokontrolera nadzo-
rujgcego prag¢ silnika i generujcego sygnaly sterage, stopnia k@cowego ste-
rownika oraz trojfazowego stopnia wykonawczego [14].

Schemat blokowy kontrolera silnika zbudowanegayriem komponentow
dyskretnych oraz czujnikow Halla przedstawiono na rys. 4. Wyktuge on mi-
krokontroler jako element stengjy, stopi@ mocy bazujcy na tranzystorach
MOSFET, natomiast moment gaefenia zasilania jest wyznaczany przyaiu
czujnikéw Halla.

W silniku BLDC komutator elektroniczny zasila w sposéb salaygy
uzwojenia stojana, geneggj tym samym wirujce pole elektromagnetyczne.
Wytworzone pole oddziatuje z magnesami statymi wirnikarnwgza jego obrot.
Sterowanie silnikiem 3-fazowym wymaga umieszczenia narg®jrzech czuj-
nikéw Halla stiacych do okrélenia pozycji wirnika wzgldem stojana. Ume
liwiaja one kontrolerowi zachowanie poprawnej sekwencji orazoiva@go mo-
mentu czasowego z@izenia zasilania uzwajesilnika. Czujniki Halla g umiesz-
czone na stojanie co 120°, a na wirniku zafty jest piefcien z magnesami trwa-
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tymi. Gdy pole magnetyczne przechodzi przez czujnik Hallagafeego bieguna

jest generowany sygnat. Na podstawie analizy sygnatéw otrzymywanych z czuj-
nikbw mazna uzyska poprawn sekwengj komutacji mana uzyska na oraz
wyznaczy predkosé obrotow silnika.
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Rys. 4. Schemat blokowy aplikacji kontrolera simiBLDC z wykorzystaniem elementéw
dyskretnych.

Fig. 4. Block diagram of the BLDC motor controlkgpplication with discrete components.

Na skutek zjawiska indukcji elektromagnetycznej w uzwaejesiinika ge-
nerowane jest nagie, ktére powoduje przeptyw qmu elektrycznego w uzwo-
jeniu i powstanie pola magnetycznego, jednécizeprzeciwdziatajc obrotowi
wirnika w pazadanym kierunku. B w silniku pradu statego utrzymuje sitaty
strumieh magnetyczny i znana jest liczba uzwpjéo sita elektromotoryczna
jest proporcjonalna do rozwijanejgpikosci obrotowej silnika [15].

Uktad sterowania silnikiem BLDC umnitiwiajacy interakcg z systemem
nadrzdnym oraz reagagy w sytuacjach awaryjnych rmoa zrealizowa przy
uzyciu mikrokontrolera, najlepiej wyposanego w sprgowy generator PWM.
Oferta mikrokontrolerow dogpnych na rynku jest bardzo szeroka. Producenci
oferuja uktady o r@nym stopniu ztaondsci: od prostych uktadéw ogdinego prze-
znaczenia do specjalizowanych jednostek dedykowanych do zastosansieia
rownikach napdow. Najdhzej obecnymi na rynku uktadamy snikrokontrolery
8-bitowe, zaliczane do grupy mikrokontrolerow ogolnego przeznaczenia. Ko-
lejna grup; stanows mikrokontrolery 32-bitowe, ktére ze wzglu na relag
ceny do maliwosci beda zdecydowanie lepszym wyborem. Najbardziej rozbu-
dowanymi uktadami g mikrokontrolery DSP (ang. Digital Signal Processing),
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ktore g stosowane w zaawansowanych, bezczujnikowych kontrolerach silnikow
BLDC ze wzgtdu na wysgpowanie jednostki wspomagagj przetwarzanie sy-
gnatow [16].

Silniki trojfazowe najcegsciej posiadaj uzwojenia paiczone w trojkt
lub gwiaza. W literaturze spotykane séwniez inne, mniej popularne topologie
uktadu zasilania silnikbw PM BLDC, np. o topologii potmostka, topol@ii
dump i przeksztaitnika matrycowego czy o topologii falownikaealzkowanym
ukladzie padczen, gdzie jedna z faz dgdzona jest do punktirodkowego zasi-
lania [17]. Warto jednak zaznaczyze topologia silnika nie powinna ndie
wplywu na zasagldziatania kontrolera.

Napkcia zasilajce poszczegolne fazy gahczane przez tranzystory MOS
lub IGBT. Mikrokontroler dostarcza sygnat PWM, ktéry cagrednie napicie
i prad wysepujace w uzwojeniu oraz pdkos¢ obrotows i moment obrotowy sil-
nika. Czujniki Halla pozwalajnatomiast na tatwe ustalenie pgaia wirnika.
Momentu obrotowego jest wytwarzany przyyciu pary cewek oraz magnesow
statych. Wykonanie petnego obrotu przez uktad wymagaszkrokow komu-
tacji [15].

6. Sterowanie silnikiem BLDC w kontrolerach bezczujikowych

Schemat budowy klasycznej aplikacji staoyjch silnikiem BLDC w kon-
trolerach bezczujnikowych jest bardzo podobny, ibinicg, ze sterownik mocy
zostat zrealizowany w postaci uktadu scalonego, natomiast marakozenia
zasilania wyznaczany jest za porpocetody bezczujnikowej [14].

Dzi¢ki wystepowaniu zjawiska indukcji elektromagnetycznej, mikrokontro-
ler sterugcy nagdem pozwala na okikenie potaenia wirnika wzgidem sto-
jana bez @ycia czujnikdw, co umdiwia uproszczenie budowy sterownika,
zmniejsza liczb przewodow oraz podnosi niezawod@oagdu. Wad tego roz-
wigzania jest fakt  zjawisko posiada charakter dynamicznyslijeiinik zostanie
zatrzymany bdz obracat sj bedzie z niewielly predkoscia, to napgcie indukciji
nie wysgpi lub bedzie niewielkie i okréenie potaenia wirnika wzgtdem sto-
jana przez mikrokontrolerchzie niemaliwe. Z tego powodu w momencie startu
wirnika rezygnuje si czsto z @tli sprzezenia zwrotnego, a mikrokontroler ge-
neruje pewa domying sekwenag majca na celu doprowadzenie do obrécenia
si¢ wirnika. Dopiero wtedy ¢tla sprzzenia zwrotnego jest zgzana i sterowa-
nie odbywa si zgodnie z informacjami obieranymi z wigaggo silnika.

W celu wyznaczenia patenia wirnika sygnaty pochodee z kadej fazy
silnika g filtrowane cyfrowo. Zastosowanie mikrokontrolera DSC pozwala
na wyeliminowanie konieczdoi budowy analogowych filtréw dolnoprzepusto-
wych, pozwalajcych na wyodgbnienie sygnatu zwrotnego SEM oraz wspétpra-
cujacych z nimi komparatoréw. Zadanie mikrokontrolera w sterowakmikiem
BLDC polega na prébkowaniu trapezoidalnych sygnatéw z uzwsjmika
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za pomog przetwornika A/C oraz wyznaczeniu momentu piaejfazy przez 0.
Nastpnie filtruje on sygnaty powstate na skutek probkowania, realfzujecje
kontrolera Pl z zamkaia petla sprzzenia zwrotnego i generuje sekwensy-
gnatow sterujcych silnikiem BLDC. Na koniec przekazuje dane do systemu nad-

rzgdnego.
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Rys. 4. Schemat blokowy klasycznej aplikacji kolgra silnika BLDC ze sterownikiem mocy
w postaci ukladu scalonego.

Fig. 4. Block diagram of the BLDC motor controligpplication with a power controller real-
ized an integrated circuit.

Podczas ruchu silnika generowana jest sita elektromotorycziva, fxétni
funkcje informacji zwrotnej, natomiast polaryzacja generowanegaoagirze-
ciwdziata kierunkowi przeptywu pdu przez uzwojenie. Waidégenerowanego
napkcia zaley od liczby zwojow, pgdkosci katowej silnika, a take natzenia
strumienia magnetycznego tworzonego przez magnesy trwatenrawvane
na wirniku. Efektywné¢ dziatania kontrolera silnika jest tak zalena od war-
tosci napkcia zasilajcego uzwojenia, ktére powinno dgo najmniej rowne su-
mie wartgci sity elektromotorycznej oraz ngpia zasilajcego uzwojenie. Dla
wytworzenia nagicia czy padu o odpowiedniej wartgi stosuje si technik
PWM, natomiast wykrywanie prZgja sygnatu SEM przez O ra by¢ zrealizo-
wane za pomecporéwnania nagcia SEM z nagiciem wynoszcym potove
napkcia zasilagcego silnik lub poréwnanie nagia SEM z wysipujacym
w punkcie neutralnym [15].
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5. Podsumowanie

Zainteresowanie tematykezszczotkowych silnikéw pdu statego stale ro-
$nie ze wzgidu na r@norodne obszary i nibiwosci ich zastosowania.
Ze wzgkdu na swaj niezawodné&¢ oraz maliwos¢ sterowania mdkoscia
s3 stosowane w ngpgach dyskoéw optycznych, dyskach twardych, gramofonach,
pojazdach o naplzie elektrycznym, wentylatorach komputerowych igdeze-
niach, w ktérych iskry powstgge na szczotkach mogtyby doprowaddop za-
proszenia ognia czy wybuchu, azaknodelach zdalnie sterowanych [2]. Coraz
czesciej g takze wykorzystywane do budowy elektrongizi akumulatorowych,
uzyskupc zwickszenie ich wydajriei, a take w przemyle lotniczym oraz me-
dycznym [18]. Wysoka sprawsotych silnikow sprawiaze nawet przy diugo-
trwatej eksploatacji oszedzana jest energia.

W niniejszym artykule zdefiniowano paje silnika BLDC w oparciu o rys
historyczny, przedstawiono konstrukcje i zasddiatania bezszczotkowych sil-
nikbw pradu statego z magnesem trwatym, a gaisie zdefiniowano pefie kla-
sycznej oraz beczujnikowej strategii sterowania silnikilnDC z wyszczegol-
nieniem zalet i wad konkretnych metod. Nai&w omowiono sterowanie silni-
kiem BLDC przy pomocy klasycznych oraz bezczujnikowych metetbwania
na konkretnym przyktadzie zyciem mikrokontrolera.
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CONTROL AND CONSTRUCTIONS OF BRUSHLESS DIRECT-
CURRENT MOTORS

Summary

The article presents the working principles andstauttion of a brushless DC motor. The
BLDC motor control methods were discussed, inclgdime division into methods using sensors
for determining the rotor position and sensorlesthadswith an example of implementing BLDC
motor control using microcontrollers. High efficenand high durability as well as falling prices
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of electronic components and controllers coopegatiith BLDC motors in recent years have
caused a growing interest in this type of motofee Tesign of BLDC motors does not require the
use of brushes, which in traditional brush motanspdy voltage through the commutator to the
rotor windings. Brushless motors are charactertzgdhigh efficiency, durability and reliability.
The use of sensors in BLDC motor control systeroeeimses the number of motor and commutator
connections, thereby reducing the reliability @& thrive system. For this reason, direct positiah an
speed measurements are often abandoned for tte# ssasorless control methods. DC brushless
motors have various application areas, and duleetio teliability and the ability to control speed,
they are used, among others, in electric vehicheslicine and industry.

Keywords: BLDC motors, BLDC motor control system, sensorigsstrol methods, classic motor
control methods
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Grzegorz Rafat DEC

MODELOWANIE UKEADOW STEROWANIA
Z UZYCIEM POCHODNYCH ULAMKOWYCH

W pracy przedstawiono przedl niektérych podéf zwigzanych z problematyk
pochodnych utamkowych w ¢giu teorii sterownia. Zaprezentowano popularne
w przemyle algorytmy sterowania zzyciem pochodnych utamkowych, wraz
z metodami projektowania. Stosowanie rachunkmiogzkowego o niecatkowitym
stopniu jest stosunkowo nowym pogtegm, lecz zyskuacym na zainteresowaniu.
Rozwaania w ostatnich latach wskazyie wiele probleméw np. termodynamicz-
nych, czy biologicznych mi@ by z powodzeniem rozpatrywanych za pompo-
chodnych utamkowych. Na rynku deghe g juz narzdzia, ktére wspomagagj
proces identyfikacji oraz projektowania regulatordwparciu o dane eksperymen-
talne. Jednym z takich ngdzi jest CRONE, &dacym zestawem nagdzi w Ma-
tlabie, ktory zawiera trzy moduly: matematycznyentyfikacyjny, projektowania
systemu sterowania. Urdiwia zaimplementowanie autorskich regulatorow
CRONE o r@nym stopniu zt@ondsci. Innym z narzdzi jest FOMCON, ktory row-
niez jest zestawem nagdzi w Matlabie i jest oparty na istnigym wczéniej na-
rzedziu FOTF. FOMCON umdiwia identyfikacg systemu oraz zaprojektowanie
regulatora PD*. Gléwnym celem artykutu jest zaprezentowanie obgonstanu
wiedzy, omdwienie podstawowych nedzi i poje¢ zwigzanych z pochodnymi
utamkowymi oraz ich zastosowaniem w sterowaniuntajak: funkcja gamma po-
stacie pochodnej i catki o stopniu niecatkowitymanisformata Laplace’a i pod-
stawy teorii sterowania.

Stowa kluczowe:PID, CRONE, MATLAB, FOMCON, FOTF, Ninteger, Teoria
sterowania, Identyfikacja

1. Wprowadzenie

Z uwagi ha zwgkszapce sé mazliwosci obliczeniowe oraz potrzetzwick-
szania doktadnimi stosowanych modeli m.in. w termodynamice, akustyce, czy
ekonomii, coraz wiksze zainteresowanie budzi zastosowanie utamkowego ra-
chunku r@niczkowego [3]. Rozwznia na temat pochodnych i catek, ktérych
stopier nie jest liczly catkowity, sicgajg samego poeitku rachunku réniczko-

1 Autor do korespondencji: Grzegorz Rafat Dec, teolinika Rzeszowska, gdecu2@gmail.com
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wego. W korespondencji Leibniza oraz L’'Hospitala na temat uogdrpegcia
pochodnych przeczytamozna, ze zastosowanie stopnia %2, prowadzi do para-
doksu, z ktérego kiedymog wyptyna¢ uzyteczne konsekwencje [2]. Pierwsze
aplikacje utamkowych pochodnych dokonane zostaty w XIX wieku przelaAbe
ktory wzyt ich do rozwizania problemu tautochrony, czyli krzywej charaktery-
Zujacej sk tym, ze znajdujce sk na niej obiekty stoezsic w tym samym czasie,
niezalenie od ich wsipnego potaenia [1]. Na przetlomie XIX i XX w. Ousta-
loup rozwirgt metod: oparty o dyskretyzagj réwnania z pochodnymi utamko-
wymi uzywajac definicji Grinwalda [10]. Trigeassou zaimplementowat algorytm
aproksymacyjny dla obiektu inercyjnego [11]. Malti rozszekorcepas opty-
malnej metody dla systeméw utamkowych [12]. Poza wspomnianym modelowa-
niem obiektow, potencjalnymi korggiami z zastosowania pochodnych utamko-
wych jest zwgkszenie szybkii odpowiedzi oraz redukcjadatu stanu ustalo-
nego, zwgkszenie stabilni uktadu regulacji oraz zwkszenie odporni.

W ciggu kilku ostatnich dekad rozwitbd sporo naradzi wspomagajcych pro-
jektowanie uktadow automatycznej regulacji zyciem pochodnych utamko-
wych. Przykladem jest tutaj CRONEg¢dacym zestawem nagdzi w pakiecie
MATLAB oraz Simulink. Jest rozwijany przez francgsfirup; o takiej samej
nazwie i zawiera m.in. algorytmy identyfikacyjne pracej na zgromadzo-
nych danych [5]. Popularny algorytm regulatora PID (Proportiamaigral-
Derivative) zostat przedstawiony przez Podlubnego w postaci otayah row-
nan rézniczkowych (FOPID — Fractional-Order PID), rowhigracowano me-
tody strojenia tego regulatora [4]. FOMCON (Fractional-Ordexd®&ling and
Control) podobnie jak CRONE jest zestawem odzz w pakiecie MATLAB
oraz Simulink. Analiza systemu sterowania opiegaospogcie transmitanciji.
Gtéwnymi funkcjonalnéciami FOMCON jest identyfikacja systemu oraz uta-
twienie procesu projektowania regulatordPl Duza zalety FOMCOM jest do-
stepnas¢ kodu zrodtowego, co pozwala na korzystanie z niego raych plat-
formach [1, 2, 3, 8]. Nalsy rowniez dodd, ze np. autorzy w pracy [13] zwragaj
uwag; na brak jasnej interpretacji fizycznej, czy nierespektowzasady jedno-
rodnaci wymiarowej fizycznych zalaosci w niektorych zastosowaniach po-
chodnych utamkowych. Uczulgpa czsto popetniane bty w teorii obwodéw
elektrycznych oraz teorii pola elektromagnetycznego. Zwgadayniez uwag,

ze pochodna utamkowa nie jest jedynie lokatperacy, wigc przy stosowaniu
tego narzdzia naley mie¢ na uwadze szereg obostize

2. Pojecie pochodnej utamkowej

2.1. Funkcja Gamma

Uogodlnianie pajcia pochodnych naly zacza¢ od wprowadzenia funkciji
specjalnejl’(p), zwara Gamng Eulera (1). Funkcja ta jest oklena na zbiorze
liczb z wylaczeniem catkowitych liczb ujemnych [3].
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I'(p)= fow e*xP1dx
Podstawowymi zalaosciami funkcjiT'(p) sa:
1) Jest cigta dlap>0

2) Ma wiasndéc¢: T'(p+1) =pI'(p)
3) Zachodz nastpujace relacje:

(1)

ray=1,
I'(n+1)=n!,
I'(0) = +oo
4) Dlap=-n: I'(p)=(-1)"o0
5) Przyktadowe wart¢ri funkcji I'(p):
r(3)=vr.
r(-)- 2
3 1\ _ 1 (1 _1
r(5)=r(1+3) =51 (5) =5Vm.
A
R
SRR
Bl 2
T
{ [ /\w

Rys. 1. Wykres funkcji’(p) (zrédto: www.wikipedia.org)
Fig. 1.T'(p) function graph (source: www.wikipedia.org)
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() ()= 5=
r (%) =2.678938,
r @ =1.354118,

., , I'(p+1) —(p
6) Zachodzi rownéc T (q)

2.2. Uogolnione pagcie pochodnej

Uogolnienie pochodnych powinno posidgewne zasadnicze cechy:

1) Jezeli dowolna funkcja jest k-krotnie zdiczkowalna, to istnieje po-
chodna stopnia n<k dla n, &R,

2) Pochodna stopnia zerowego jest fugkajsjsciows,

3) Istnieje tylko jedna pochodna funkgcji k-tego stopnia,

4) Pochodna dowolnej funkcji jest zgodna z wynikiem otrzymanym kla-
syczn, iteracyjrg metod,.

2.3.Definicja Riemanna-Liouvillea

W celu wyprowadzenia wykorzystuje: sieracyjry posta& catek Riemanna-
Liouvillea, wychodac z gbrnej granicy catkowania zgodnie z (2), a ¢pase
rozwazy¢ podwojry catke wraz ze zamiapgranic catkowania (3) [1].

P 0= [ fk)dk @)
2 00= X [ f®dtdk= [ [ f(O)dkdt=

= [36(0) [ dkdt= [ (k) (x-t)dt ©)

Calke a-tego stopnia nima zapiséjak w (4), z& pochodi a-tego stopnia
jako (5).

1

ofrpy—f 0 f4y —
1= )=

Lf(u)(t-u)**du (4)

1
T'(n-o)

D)= ()" LW (0 du (5)

gdzie: n jest zadodatnj liczba catkowita, spetniagca nierownagé n-1<alfa<n.

Literaa na pocatku zapisu oznacza punkt bazowy tj. dpranie catko-
wania. Wyraenie (4), zwane operatorem catkowym Riemmana-Liouvillea, jest
okreslone jedynie dla>0 oraz sc<a<t<o. Wyrazenie (5) jest okrdone dla ka-
degoa.
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2.4. Transformata Laplace’a

W teorii sterowania popularnym poéeem jest analiza systemow regulaciji
automatycznej na ptaszczye S. Ptaszczyzita mazna interpretowéjako przej-
scie w dziedzig czestotliwosci wraz z uwzgidnieniem inercji, ttumienia i tym
podobnych zjawisk. Przajia dokonuje si za pomog transformacji Laplace’a
(6), z& przegcie z powrotem do dziedziny czasu za pognwansformacji od-

wrotnej (7), gdzie i¥/-1, yeR.

F(s)=Lf®]= [ eSf(Odt (6)
f(O)=L"1[F(9)]= Im fy*“ F(s)&dt 7)

Wiasndgci transformaty Laplace’a:

1) Liniowos¢: Laf(t)+bg(t)]=aR(s)+bG(s), a,be R,

2) Transformata pochodnéj{f (t)|=sR(s)-f(0"), gdzie {0") ozna-
cza warunek pogtkowy w punkcie t=0,

3) Transformata catki: I[f(; f(r)dr] =§F(s),

4) Op&nienie, jako przesuetie w dziedzinie transformaty:

L[f(t-a)]=€3F(s),
5) Splot jednostronny: [(f*g) (1) ]=F(s)G(s),
gdzie:  Ks)=L[f(D)], G(9)=L[g(D)],

Transformata Laplace’a dla utamkowego rachunkmiczkowego znajduje
sie na (8) 1 (9).

1% ()= — [} (t-y)* F(y)dy (8)

I'@)
LD (D]=5F(9)- Zpcp S DM (1)] 9)

2.5. Inne definicje

W przypadku oblicz& pochodnych utamkowych zyciem komputera, ¢z
sto wywa st definicji Grinwalda-Letnikova (10), gdzie oznacza rozmiar
kroku obliczé. Jest ona rownowaa definicji Riemanna-Liouvillea [13].

t-a
a1 1ol
aDtf(t)—mmzﬁzl(—l)k(z)f(t-kh) (10)
Aproksymupc i przyjmupc (11) otrzymujemy (12).

D(t)=A(t) (11)
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A0 i Zio (1) (3) f(kh-jh) (12)

Z (12) mana wyr@nic¢ (13) jako osobszmienn, co pozwala zapigg12) jako
(14), ktore jest ju rownaniem, ktére me@ zosté uzyte w obliczeniach nume-
rycznych [1].

W=y ) 3)
ARF(D) ek =h" Zio W “f(kh-jh) (14)

Czesto mana spotka definicje Caputo (15), lecz nie jest w peni rownana
omdéwionym wczeéniej definicjom. Jest jednak etmie stosowana przy funkcjach
opisanych w dziedzinie czasu, ze wzlyl na tatwe uwzgtnienie warunkéw po-
czgtkowych [13].

C _ 1 X 1 ﬁ
aDgf(X) - I(n—a) fa (x_t)a—n+1 atn dt (15)

Przy okazji prezentacji innych definicji pochodnej utamkowejtavawroct
uwag; na to,ze taka pochodna jest zata od wyboru punktu bazowego a.

3. Model transmitancyjny
Modelowanie prostego systemu sterowania opiera shodel transmitan-
cyjny obiektu. Zapis ogoélny transmitancji prezentuje (16).

Y(s) _ bpSPm+byPm-1+. . +hpsPo

G(S)Z Ws) - an¥N+a,.1S' -1+, . +ays’0

(16)

. Y
. OB |~
—>

Rys.2. Schemat ogdIny obiektu regulacji
Fig.2. Controlled object’s structure
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Na rysunku 2 przedstawiono ogélny schemat obiektu regulacji z ¢avzgl
nieniem analizowanych sygnatow. W automatyce ptayjraktowd& obiekty
jako czarm skrzynk na ktén oddziatujp pewne sygnaly. Zachowanie obiektu
mozna opisa za pomog transmitancji (16), kt@rmazna uzyska na drodze ana-
litycznej lub na drodze eksperymentéw np. poprzez badanie sygngiciony
wegoY, jako odpowiedzi na skok jednostkowy na sgaj U. Pozostale sygnaly
na rysunku 2 td — mierzalne zaktdcenie ora%/ — niemierzalne zaktécenie.
Jednym z podé§ identyfikacji transmitancji obiektu dla pochodnych utamko-
wych jest zastosowanie definicji Grinwalda-Letnikova, gdzie fun&eju jest
minimalizacja bfdu modelu i przebiegu rzeczywistego agsiictego w trakcie
eksperymentu. Ze wzglu na ograniczenia wynikgie np. z okrdonej czsto-
tliwosci probkowania odpowiedzi obiektu, najemie¢ na uwadze zjawisko alia-
singu oraz toze zmiany szybsze (w dziedziniecsiotliwosci) powyzej potowy
czgstotliwosci probkowania nie zostaruwzgkdnione. Podczas oblicaelobrze
jest postay¢ sig transmitangj w postaci (17), gdzie wydzielone zera licznika
Z(p,q) pierwiastki mianownik#(p,q)oraz opénienieD(p) [1].

G(9=522D(p) (17)

Podstawowymi obiektami, ktére rama wyr@nic¢ s:
* inercja pierwszego ¢zlu (18),

G(s)= (18)
* integrator (19),
G(s)zTiCS (19)

* integrator z inergj (20),

G(s)=— (20)

Tes(Ts+1)
e podwdjny integrator (21),
G(s)=5 (21)
* inercja z opénieniem (22),
G(s)=e ™™ (22)

e podwodjna inercja (23),
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k

G(s)= (Ts+1)2 (23)
* podwdjna inercja z ogdieniem (24),

_ k —TS
G(S)_ (TS+1)2 e (24)
* wielokrotna inercja (25).

ok
G(s)= (Ts+)n (25)

4. Regulator typu FOPID

Po wyznaczeniu transmitancji obiektu sterowniamaoprzysipi¢ do dopa-
sowania regulatora. Jednym z najpopularniejszych regulatorowkepgth w
przemyle jest regulator typu PID. W przypadku pochodnych utamkowych
FOPID, ktorego pracopisup rownania (26) i (27). Na rysunku 3 znajduje si
ogolny schemat uktadu regulacji automatycznej [14, 15], ktérynampisé
transmitancj wzgledem sygnatu steragego jako (28), Zatransmitancja wzgh
dem zakiécenid (29), bedacego superpozygjzaktocenia w i d jako (30).

G(s)
y

Rys. 3. Schemat og6lny uktadu regulacji automatggzn
Fig. 3. General schematic of control system

ug (0= K e()+K;I*e()+KDle(t) (26)

K; KgsM M) 4K s*+K;
R(s)=K,+ 2 +Kgs#= Tp (27)
R(s)G
Go(8)=2= oty (28)

u  1+R(s)G(s)H(s)

Z=w+d (29)
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G(s

ClS)=, = T (30)

WspotczynnikiKp, Ki, Kq okreslaja wzmocnienie dla kalej ze sktadowej
regulatora FOPID tj. odpowiednio gzi proporcjonalnej, catkagej oraz ré-
niczkowej. Na wejcie regulatora podawany jest sygnaidut e, tj. réznicy po-
miedzy sygnatem sterafym oraz sygnatem z wigia, z uwzgtdnieniem oddzia-
tywania obwodu spkzenia zwrotnegd(s). Sygnatyw orazd (jak poprzednio)
odpowiadaj za zaktocenia niemierzalne oraz mierzalne. Zastosovsarige-
nia zwrotnego zapewnia odposdona zakiocenia oraz stabiktow punkcie
pracy obiektu. Rysunek 4 przedstawia wykres Bodego dla klasyxregglatora
PID. Rysunek 5 dla regulatora FOPID dlap=0.75, z& rysunek 6 dla
A=p=0.5. W kazdym przypadku wzmocnienia kdego z cztonéwssjednakowe
i rowne jednéci. Jak wid& zaréwno charakterystyka amplitudowa, jak i fazowa
roznia si¢ od siebie dla kadego z przypadkow. Wraz ze zmniejszaniegrpsira-
metrowA orazp charakterystyki stajsie bardziej ptaskie. Przesuwa sowniez
punkt zerowy w kierunku estotliwosci mniejszych od 1.

Bode Diagram
50 ;
o 40
Ao
© 30 F
-
2
'E 20+
&
= 5t
o ;
90 Jhammass
= 45|
o
L=
o Or
[72]
1]
s
o 45
90 = e il - .
1072 107! 100 10! 102

Frequency (rad/s)

Rys. 4. Wykres Bodego regulatora PID
Fig. 4. Bode plot of PID regulator
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Bode Diagram

30 S

.
an L i /
20 N

Magnitude (dB)

Phase (deg)

90 :
102 1071 10?2 10" 10%
Frequency (rad/s)

Rys. 5. Wykres Bodego regulatora FOPID ZHg1=0.75
Fig. 5. Bode plot of FOPID regulator fasp=0.75

Bode Diagram

I
=t
T

)

Magnitude (dB
8 B
/

=
/
f."
i
J

@0
=F=i
|
|
|

Phase {deqg)

102 107! 10° 10! 102
Frequency (rad/s)

Rys. 6. Wykres Bodego regulatora FOPID #81=0.5
Fig. 6. Bode plot of FOPID regulator fas=p=0.5
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Ze wzgkdu na maliwos¢ réznego opisu obiektu oraz regulatora,ama wy-
rézni¢ 4 sytuacje: model obiektu oraz model regulatora z pochodnykavaat
tego rzdu; model obiektu z pochodnymi catkowitegedua, za& regulator z po-
chodnymi utamkowymi; model obiektu z pochodnymi utamkowymi,regula-
tor z pochodnymi catkowitoliczbowegoedu; model obiektu i regulatora opi-
sany pochodnymi utamkowymi. Z praktycznego punktu widzenidceg doko-
nuje s¢ transferu modelu regulatora do pochodnych utamkowyaiinhodelu
obiektu [1].

5. Metoda F-MIGO

Bazupc na metodzie Ziglera-Nicholsa, ktéra pozwala na nastrojegida-
torow PID, na przestrzeni ostatnich lat zdoz prag nad metog
F-MIGO (Fractional M constrained Integral Gain Optimization), gdzie starano
si¢ optymalizow& wzmocnienie ogci catkupcej. Metoda ta jednak jest skiero-
wana do regulatoréw typu PIGtéwnymi motywacjami do badabyty dwie
wady metody Ziglera-Nicholsa: bardzo matasélanformacji o procesie brana
pod uwag przy doborze parametrow regulatora; dobrane parametry nigeaws
zapewniaj wystarczajcej w przemyle niezawodngci i odporndci na zaktoce-
nia. Wa&nym zatlaeniem przy tej metodzie jest tgg dana jest transmitancja
obiektuG(s) co pozwala zdefiniowadwie pomocnicze funkcje (31).

1 _ R(®)G(s)
TrRE)G(S) 9= Trece)

S(s)= (31)
tatwo zauway¢, ze S(s) + T(s) = 1. FunkcjaS(s)jest nazywana funkgjczu-
tosci uktadu, z& T(s)funkcja ttumienia dla zaktoae Wartaci szczytowe dla obu
funkcji okresla sk za pomog parametrovwMsorazMe (32).

Ms= max|S(e)l, M= max|T(o)l (32)

Zauwaono, ze parametMs jest dobrym wyborem do optymalizacji, poniewa
Zmiany tego parametru znacp wptywap na odpowied impulsowg uktadu.
Jednoczénie powinna by utrzymywana mat wartas¢ parametruMp. Problem
z& mozna sprecyzow@anastpujaco: ,Maksymalizacja wzmocnienia cztonu cat-
kujgcego tak, by uzysksstabilngé¢ dla zamknitej petli sprzezenia zwrotnego
oraz wykres Nyquistadg poza okggiem osrodku s=-C (33) oraz promieniu R
(34)".

_ Mg-MgMp-2MgMp2+Mp?-1
2Mg(Mg?-1)

(33)

_ Mg+Mp-1

T 2MgMA1) (34)
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Problem ten mina sprecyzowgjako rownania (35) i (36) [1].
f(Kp,K;,0,0)=|1+Qjw) G(jo) P (35)
f(Kp,Kh(D,(l)ERZ (36)

Problemem optymalizacyjnym jest zatem znalezienigimi@ najwickszej
wartaici K przy spetnieniu warunku (36). Na wykresie Rys. 7 znajdgjerziy-

ktadowy wykres Nyquista dla G(szz-—_zls—q Wykresy Nyquista tworzy girowniez

w celu badania stabildoi systemu zamkgatego sprzzeniem zwrotnym. Uktad
otwarty jest stabilny, gdy wszystkie bieguny transmita@¢§) leza na lewej poét-
ptaszczynie zmiennej zespolonej s. Uktad zangtyijest stabilny, gdy jego cha-
rakterystyka nie obejmuje punktu (-1, jO) — punkt ten drgranie stabilngci
systemu. Kryterium stabildoi Nyquista pozwala na tatwe oklenie zapasu sta-
bilnosci badanego uktadu. Zapas stabditiamkresla sk jako zapas modutu (okre-
sla krotng¢ wzmocnienia, przy statym sterowaniu doagsiigcia granicy stabil-
nosci uktadu zamknigtego) oraz zapas fazy (okle wart@¢ zmiany sterowania
przy stalym wzmocnieniu, ktéra doprowadzitaby na grastabilngci) [15].

Nyquist Diagram
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Rys. 7. Przykladowy wykres Nyquista dla G( _iﬂ

Fig. 7. Example of Nyquiste plot, where G( _;lsﬂ
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6. Zestaw narzdzi CRONE

Bazupc na dokonaniach w badaniach Oustaloupa nad zastosowaniem po-
chodnych utamkowych w sterowaniu zostata zaprezentowany zestagdzia
CRONE wraz z mdiwoscig stworzenia regulatoréw [1, 5]. Istrigrzy genera-
cje tego typu regulatorow, ktdre cechuje:

» metodologia oparta o opis parametrow w dziedzingstotliwosci przy

uzyciu pochodnych utamkowych,

» zaréwno cigly jak i dyskretny opis systemow SISO oraz MIMO,

» jednostkowe sprzenie zwrotne,

* brak przeestymowania parametréw — lepsze dopasowanie do obiektu.
Pierwsza generacja regulatorow CRONE jest odpowiednia diacealo cha-
rakterze proporcjonalnym oraz przy statej fazie wokot ustalomparametréw
sterowania. Transmitarcppisuje rownanie (37).

R(s)=Rps*; a, RyeER (37)

Przy stosowaniu tej generacji dobrze jest, by obiekt miaisjah faz
(w rozumieniu charakterystyk Bodego), przynajmniej w zakresietpupiacy,
okreslonego dla asymptotycznej odpowiedzi obiektu. W takim przypadkekidzi
petli sprzzenia zwrotnego, uktadedzie odporny na wahania wzmocnienia, na-
wet w przypadku stosunkowo niewielkiej zmiany punktu pracy. Wzszeistych
warunkach trudno jest doldravzmocnienie w otwartejgbli by spetnt wspo-
mniany warunek, wtedy regulator CRONE pierwszej generacjestew stanie
zapewnt niezawodnéci dziatania. Charakterystyki Bodego dla pierwszej gene-
racji generatora CRONE znajdigic na rys. 8.

Druga generagj regulatorow CRONE opisuje réwnanie (38) (transmitancja
systemu z otwagtpetla sprzzenia zwrotnego).

F(s):R(s)G(s):(%)“; a€Ra€[L, 2] (38)
Chciary charakterystyk otwartej gtli powinno cechowé&
* zapas fazyp =(2-0)n/2,
L . ,Om
* zapas wzmocnienia: é\#sm(;),
* zapas wzmocnienia dla rezonansu:—-%,
2
* wspotczynnik tlumienia, zalmmy od pierwiastkbw mianownika:

CZ-COS(E).
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Bode Diagram

Magnitude (dB)

10°3 10" 10°
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Rys. 8. Wykres Bodego pierwszej generacji reguéa@RONE
Fig. 8. Bode plot of first generation of CRONE utgor

Jedn z metod doboru parametréw regulatora jest pestiem s¢ aproksy-
macp Oustaloupa zgodnie z rownaniem (39), wtedy transmitancja re@R{)r
moze by¢ obliczona z (40).

Fr=K(L+1)b(2)" L (39)

0pts (S"‘U)h)n':
gdzie:
(l)b,O)h,k'ER+; nb,n,:EN+

_FRr(s)

RO=Zq (40)

Regulatory drugiej generacji dobrze jest stosotaan, gdzie faza odpowie-
dzi obiektu waha siw pewnym otoczeniu punktu pracy. Na rys. ¥nezoba-
czy¢ charakterystyki Bodego dla systemu z zardlgnpetla sprzzenia zwrot-
nego oraz drugiej generacji regulatorem CRONE.

Trzecia generacja regulatoréw CRONE jest prébpowiedzi na potrzeby
regulacji w przypadku waltavzmocnienia i fazy lub btlu w okréleniu pier-
wiastkow i zer transmitancji. Jest to przypadek najbarduippwiadajcy rze-
czywistcci. Dziatanie opiera gi 0 zapewnienie nieprzekroczenia wacio
wzmochienia w zamkatej petli tak by pozostaw obszarze wykreséw Nicholsa
zapewniajcych stabilg prac i odpowiednio wysokie ttumienie zakitacg. jak
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Bode Diagram

Magnitude (dB)

10°° 10° 10°
Frequency (rad/s)

Rys. 9. Wykres Bodego systemu z zamknpetla sprzzenia zwrot-
nego z drugiej generacji regulatorem CRONE

Fig. 9. Bode plot of a system with second genenatictCRONE reg-
ulator and closed feedback loop

Nichols Chart
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Rys. 10. Charakterystyka Nicholsa dla przykladotapsmitancji:

1
G(S)_32-25+1

Fig. 10. Nichols chart for example of transfer ftioie: G(s)

_ 1
2-2s+1
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najdalej od punktu (0dB, (2k+i)rad), gdziek € Z. Na podstawie wykresow
Nicholsa dobiera si parametry zagpczej transmitancjiF(s). Same wykresy
Nicholsa g analogiczne do charakterystyk Bodega zd¢nica, ze na jednej osi
jest faza sygnatu, zana drugiej wzmocnienie. Na rys. 10 znajduje siatka

izolinii wykresu Nicholsa z przyktadaywcharakterystyk dla G(s)=s%s+1[1, 5].

7. FOMCON

FOMCON jest zestawem nadzi dla Matlaba wspomaggjym prae z po-
chodnymi utamkowymi. Dzki otwartemu dosgpowi do koduzrodtowego jest
mozliwe korzystanie z niego rowniena innych platformach obliczeniowych np.
Scilab. Zostat opracowany na bazie FOTF (Fractional-Order Transfetidn)nct
Obliczenia przeprowadzang w oparciu o transmitangjv postaci (41).

_bpPmtby  Pm-1+ . +hysPo
anSMN+g,.15"n-1+. .. +39s"0

G(s)

(41)

Gtownymi funkcjonalnéciami jest identyfikacja w dziedzinie czasu g€z
stotliwosci (modut identyfikacyjny) oraz wspomaganie projektowania ukladow
sterowania (modut sterowania). W ramach modutu sterowanigpthesy narz-
dzia wspomagage projektowanie regulatora FOPID, ddtesie granic sterowa-
nia, korekcja nastaw regulatora w trakcie jego dziatania, rodfona wahania
parametrow. Implementacja eodbywa si¢ w przypadku analizy gotej jak i
dyskretnej. FOMCON umidiwia dodanie algorytmow filtrw analogowych.

8. Whnioski

Zastosowanie pochodnych utamkowych jest bardziej odpowiednie dla uzy-
skania maliwie optymalnego sterowania dla niektérych procesow fizychn
Wiaze sk jednak z bardziej zimnymi obliczeniami oraz wksz potrzebr wie-
dzg na temat obiektu sterowania. W praktyce wybOr metody steiavealey
mocno od iléci dostpnych danych przez co prostsze metody sterowarmkes
niej stosowane. Rozbudowa tradycyjnego regulatora PID do FORID¢&sva
przy niewielkim rozszerzeniu stosowanych metod strojenia. Powstawange narz
dzi takich jak biblioteka CRONE, czy FOMCON dla Matlabatwiaja proces
identyfikacji i doboru parametréw systemu, przez co jesaddansa na ¢tniej-
sze stosowanie regulatorow opartych o pochodne utamkowe w gteemy
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CONTROL SYSTEM MODELING WITH USING FRACTIONAL
DERIVATIVES

Summary

In the paper is presented review of some approamretated with subject of using fractional
derivatives in control system theory. Popular atpans used in the industry are presented, along
with relating designing methodology. Using of fiaoll derivatives calculations is relatively new
concept, but constantly getting increasing inter@stiberation in recent years indicate that many
scientific problems like thermodynamic or biologpplems can be well considered and modeled
by fractional order derivatives. On the market ¢hisr available tools that support a processes of
identification and regulators designing, based xgeamental data. One of such tools are toolbox
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CRONE for MATLAB, which contains three modules: m@amatical, identifying, system control
designing. That toolbox allows implementation of @RE regulators with different level of com-
plexity. Other tool is FOMCON, which also is a teox for MATLAB and it is based on already
existed toolbox FOTF. FOMCON allows to identifyin§control system and " regulator de-
signing. This article is aiming to present currstate of art, discussion about existing tools and
concepts correlated with fractional order derivegiand their usage in control system theory, like:
gamma function, definition of fractional derivatjleaplace transform and basics of control system
theory.

Kaywords:, PID, CRONE, MATLAB, FOMCON, FOTF, Ninteger, Contreystem theory, Iden-
tifying
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Marzena £t AGODA?

WIELOKRYTERIALNA OPTYMALIZACJA
ZUZYCIA ENERGII W DOMU
JEDNORODZINNYM Z MODYFIKACJ A
PREFERENCJI ENTROPI A

W artykule oméwiono przyktady rozgdan pozwalagcych obniy¢ zuzycie energii

w domu jednorodzinnym. Wybrano 7 wariantow pozysalech zoptymalizowa
pobdr energii oraz 6 kryteriéw, ktére opiguyyznaczone rozwrania. Dokonano
wyboru wartdci waznosci przyjetych kryteribw oraz subiektywnie ustalono dla
nich cztery warianty preferencji. Ngphie zgromadzono dane w tabeli i znormali-
zowano je, aby moc wykorzystanetod sumy waonej, pozwalajcag na wyzna-
czenie najlepszego rozyziania. W kolejnym kroku zyto metody entropii i wyko-
rzystano przyjte wczaniej subiektywnie preferencje do wyznaczenia spogui
zwalapcego na zoptymalizowanie energii elektrycznej w dgednorodzinnym.

Stowa kluczowe:optymalizacja, zgycie energii, entropia, preferencje

1. Wstep

Obecnie produkuije sicoraz wecej uradzen elektrycznych, ktéregsnaby-
wane przez spotecastwo, aby utatwd codzienne czynrigi, a take i¥¢ z du-
chem czasu i pedac za nowinkami technologicznymi. Jeduakniewiele jest
0s0b, ktdre interesuisic zuzyciem energii przez te wdzenia. Ograniczenie zu-
zywania energii niesie za sphie tylko redukgj jej wytwarzania, ale pozwoli
réwniez zmniejszy ilos¢ szkodliwych substanciji w powietrzuziizla, ktory jest
pozostatéciag w procesie spalaniaegla. W niniejszej pracy pogp si préby
wyznaczenia najkorzystniejszego rozeénia, pozwalagego obniy¢ zwycie
energii w domu jednorodzinnym. Artykut pozwoli przytyé temat zwazany
z redukcg poboru energii elektrycznej przez gospodarstwa domowezliwno

1 Autor do korespondencji: Marzena tagoda, PolitdanRzeszowska, Wydziat Elektrotechniki
i Informatyki, email: marzena546@gmail.com
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przeanalizowanie mitiwych rozwigzan, ktére zostaty poparte przez odpowied-
nie pomiary i obliczenia przeprowadzone w przyktadowym domu jednorodzin-
nym. [1]

2. Wybrane metody i przyjete zatazenia

Chac zmniejszy ilos¢ zwzywanej energii elektrycznej w domu jednoro-
dzinnym naley przyghdma¢ sic posiadanemuswietleniu i pomyle¢ o jego wy-
mianie nazarowki elektrooszezine, ktére bdg pobier& mniej energii. Warto
réwniez zasgpi¢ urzadzenia o niskiej klasie energetycznej nasey, istotne jest
réwniez, aby zrezygnowaz wywania trybu stand-by. Te wszystkie czyicio
pozwoh obnizy¢ zuzycie energii co przyczyni sido zmniejszenia kwoty nale
nej do zaptaty za pd. Rozpatrujc postawiony problem, wybrano 7 rozaz,
ktore pozwad uzyska& zaktadany cel. Wybrane warianty rozwén:

Wymiana dwietlenia.
Wymiana urzdzea o niskiej klasie energetycznej naadzenia o wy-
szej klasie.
Zrezygnowanie ziywania trybu stand-by.
Wymiana dwietlenia i posiadanych wgdzen o niskiej klasie.
Wymiana dwietlenia i zaprzestaniezywania trybu stand-by.
Wymiana posiadanych wdzen o niskiej klasie i zrezygnowanie zyu
wania trybu stand-by.
7. Wymiana dwietlenia, wymiana posiadanych gdze o niskiej klasie,

Zrezygnowanie zaywania trybu stand-by.

Wyznaczono rowniekryteria, wedle ktérychdula opisywane warianty roz-
wigzan. Kryteria oznaczone jakiosg nastpujace:

* il-ilos¢ zaoszczdzonej energii

* i2- kwota zaoszezlzonych pienidzy

» i3-ilos¢ ekwiwalentna zredukowanego dwutlenkegla

* i4- utylizacja

* i5- komfort

* i6- kwota zainwestowanych piewizy.

Kryteria 1,2,3 oraz 6 zostamopisane przez waroi otrzymane dzki wy-
nikom obliczé, sporadzonych na podstawie zgromadzonych danych z przepro-
wadzonych bada Natomiast kryterium 4 zostanie opisane w skali od 0 do 3,
gdzie warté¢ 0 oznaczaze dane rozwizanie nie niesie za splkonieczngci
utylizacji, 1- rozwazanie pod wzgidem utylizacji jest dobre, wagé 2 — roz-
wigzanie pod wzgiddem utylizacji jest przegine, warté¢ 3 — rozwjzanie pod
wzglgdem utylizacji jest bardzo dobre. Kryterium 5 zostanie opisaskali od
0 do 5. Przyjto, ze wart@d¢ 0 oznaczaze dane rozwzanie nie przyczynia do
poprawienia komfortu aytkowania, 1 — rozwizanie pod wzgidem komfortu
jest mato atrakcyjne, 2 — rozyianie pod wzglddem komfortu jest przege,

N =

ok w
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wartas¢ 3 — rozwazanie pod wzgidem komfortu jest dobre, wako4 — rozwa-
zanie pod wzglddem komfortu jest dobre i w znaczny sposéb poprawia komfort
uzytkowania, warté¢ 5 — rozwizanie pod wzgidem komfortu jest bardzo dobre.
Nastpnie wybrano wartei waznosci dla wczéniej wyselekcjonowanych kry-
teriow, ktére zebrano w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Wart@i waznosci kryteriow
Table 2.1. Criteria validity values

i 1 2 3 4 5 6
ki [%6] 25 10 25 10 15 15

Na potrzeby pracy wybrano rownié zestawy preferenciji, ktére zostaty za-
stosowane w obliczeniach potrzebnych do wykonaiyaajac metody entropii.

Tabela 2.2. Zestaw preferencji numer 1
Table 2.2. Preferences set number 1

i 1 2 3 4 5 6
@ [%] 5 40 15 12 18 10

Tabela 2.3. Zestaw preferencji numer 2
Table 2.3. Preferences set number 2

j 1 2 3 4 5 6
@ [%] 25 7 11 22 20 15

Tabela 2.4. Zestaw preferenciji numer 3
Table 2.4. Preferences set number 3

i 1 2 3 4 5 6
@ [%] 25 14 5 26 10 20

Tabela 2.5. Zestaw preferencji numer 4
Table 2.5. Preferences set number 4

N
(€]
(2}

j 1 2 3
@ [%] 5 21 17

~
N
S
(o]

3. Przeprowadzone badania i obliczenia

Na potrzeby pracy poddano analizie przyktadowy dom jednorodzinny, zba-
dano uywane dwietlenie pod ktem mocy i oszacowano czas pracy dlzdego
odbiornika. Wyniki zebrano w tabeli 3.1.
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Tabela 3.1. Rozmieszczerniarowek w rozpatrywanym domu jednorodzinnym z padan
ich mo@, szacowanym rocznym czasem pracyzypiem energii elektrycznej

Tabel 3.1. Arrangement of light bulbs in the comsidl single-family house with their

power, estimated annual working time and elecyricinsumption

Roczny Roczne
N Moc L
. . Odbiornik - czas zuzycie
Pomieszczenie Urzadzenia/
en. el. W] pracy en. el.
[h] [kwh]

Piwnice Kottownia Zarowka 40 55 2,2
Korytarz Zaréwka 25 30,42 0,76

Zaréwka 40 12,17 0,49

Pomieszczenie ] Zaréwka 40 12,17 0,4
Pomieszczenie 2 Zaréwka 60 6 0,36

Parter Kuchnia| Zaréwka LED 8 1825 14,6
Zaréwka LED 547,5 3,3
X2 3

tazienka Zaréwka 25 30,42 0,76

Zaréwka 40 1095 43,8

Zarowka LED 4 365 15

Wiatrotap Zaréwka 60 6 0,36

Zarowka 40 6 0,24
Pokoj 1 Zarowka x3 40 10 0,4

Korytarz Zaréwka 40 60,83 2,4

Pietro Pokoj 1|  Zaréwka x3 40 60,83 73
Zaréwka LED 3 730 2,2

Pokdj 2 Zaréwka x2 40 182,5 14,6

Zarowka 25 182,5 4,6

Pok6j 3| Zaréwka x 5 40 30,47 6,08

Korytarz Zarowka 40 60,83 2,4

Poddasze Pokgj Zaréwka 25 12,17 0,3
Zaréwka 40 6 0,24

Pokéj 2 Zarowka 25 730 18,25

Zaréwka 40 730 29,2

Zaréwka LED 8 1460 11,7
Korytarz Zaréwka 40 23,2 0,93

SUMA (roczne zuycie energiiEn;) 169,52
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Nastpnie zat@aono, ze po modernizacji @vietlenia, jego rozmieszczenie
w domu ledzie wyghdato w sposéb przedstawiony w tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Rozmieszczeriarowek LED po modernizacji
Tabel 3.2. Arrangement of LED bulbs after modertidra

Roczny Roczne
N Moc .
. . Odbiornik - czas zuzycie
Pomieszczenie Urzadzenia/
en. el. (W] pracy en. el.
[h] [kwh]
Piwnice Kottownia | Zaréwka LED 55 55 0,3(
Korytarz | Zaréwka LED 2,2 30,42 0,07
Zarowka LED 5,5 12,17 0,07
Poml | Zaréwka LED 5,5 12,17 0,07
Pom2 | Zaréwka LED 9 6 0,05
Parter Kuchnia| Zaréwka LED 8 1825 14,6
Zaréwka LED 3 547,5 3,3
X2
tazienka| Zaréwka LED 2,2 30,42 0,07
Zarowka LED 55 1095 6,02
Zarowka LED 4 365 15
Wiatrotap | Zaréwka LED 9 6 0,05
Zarowka LED 55 6 0,03
Pok¢jl | Zaréwka LED 55 10 0,17
x3
Korytarz | Zaréwka LED 55 60,83 0,
Pietro Pok¢j 1| Zaréwka LED 5,5 60,83 1,03
X3 3 730 2,2
Zarowka LED
Pokéj 2 | Zarowka LED 55 182,5 2
X2 2,2 182,5 0,40
Zaréwka LED
Pokoéj 3 | zaréwka LED 5,5 30,42 0,84
x5
Korytarz | Zaréwka LED 5,5 60,83 0,38
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Poddasze Pokoj 1 Zaréwka LED 2,2 12,17 0,03
Zaréwka LED 55 6 0,03

Pokéj 2 | Zaréwka LED 2,2 730 1,6

Zaréwka LED 5,5 730 4,02

Zaréwka LED 8 1460 11,7

Korytarz | Zaréwka LED 55 23,2 0,1

SUMA (roczne zuycie energiiEn,) 50,88

Podejmugc decyzje o wymianie swietlenia naley zakupt 21 zaréwek
LED, w tym 2 0 mocy 9W w cenie 6,99zt4da, 14zaréwek o mocy 5,5W po
14,99 zt za sztukoraz 5zarowek o mocy 2,2 W w cenie 8,99 zkKa [3,4,5].

Przyghdnieto sie rowniez urzzdzeniom o niskiej klasie energetycznej, ktore
wchodz w wyposaenie domu. Zmierzono, ile energii pobigraj ciagu jednego
dnia swojej pracy, a wyniki zebrano w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Przyktadowe odbiorniki energii elekiayej w domu jednorodzinnym, czas pracy
w ciagu dnia oraz ztycie przez nie energii

Tabel 3.3. Examples of electricity receivers ifngke-family house, daytime work time and energy
consumption

Odbiornik energii Czas pomiaru Zuz&lc_le energll Zuzy_me energi
- ziennie w ciagu roku
elektrycznej [h] [KWh] [KWh]
Lodowka 24 0,793 289,45
Zamraarka 24 0,829 302,5
Telewizor 4 0,193 70,45

Nastpnie wybrano urgdzenia elektrooszedne, ktére mogtyby zagic

obecne i przyczyuisic do zoptymalizowania poboru energii elektrycznej, przy-
ktady takich odbiornikow zaprezentowano w tabeli 3.4.
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Tabela 3.4. Przykladowe energoosgire odbiorniki energii elektrycznej
Tabel 3.4. Examples of energy-saving electricitereers

Odbiornik energii Koszt zakupu Zuzycie energii
elektrycznej [z4] w C[IE\%\IIJhgoku

Lodowka Liebherr CPel 48138 1949.99 153
Comfort

Zamraarka Liebherr GP

1486 Premium 1939 101
Telewizor  Philips  LED

50PFS5823 1599,99 57

Zatozono rownie, ze w przykladowym domu jednorodzinnym pozostawia
sie codziennie w trybie czuwania takie przedmioty jak: tetewiwideo, DVD,
router, komputer stacjonarny, drukarka,sgi&i. Wszystkie te urgdzenia pobie-
rajg w tym trybie energi, zostato to przedstawione w tabeli 3.5.

Tabela 3.5. Urmdzenia pozostawione w trybie stand-by kdl@nergii przez nie pobierana

Tabel 3.5. Equipment left in stand-by mode andatineunt of energy it consumes

Odbiornik energii Czas czuwania dziennie | Zuzycie energii dziennie

elektrycznej [h] [kwh]
Telewizor 7 0,035
Wideo 7 0,245
DVD 7 0,105
Router 12 0,096
Komputer stacjonarny 5 0,1
Drukarka 5 0,125
Gtogniki 7 0,07

Majac na celu rozwgzanie problemu, jakim jest pobor energii przezurz
dzenia pozostawione w trybie stand-by, pgleakupt listwe zasilajca, do kto-
rej zostap podhczone grupy urdzen. Przyjmupc, ze przedstawione spty
zostam podzielone na dwie grupy, najezakupt 2 listwy zasilajce warte
31,24 zi [6].

Na podstawie zgromadzonych danychzmowyznacz§ koszt energii elek-
trycznej przed i po modernizacjswietlenia za pomacwzoru (1), gdzie nalg
pomnay¢ roczne zuaycie energiiE,przez koszt jednej kwh.

C=E.* 0,55 zt (1)
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Nastpnie mana wyliczy¢ ilos¢ zaoszczdzonej energii, postugag sk za-
leznadscia (2), a wec odejmujc od rocznego ziycia energii przed modernizacj
Eny, il0s¢ zwrytej energii po modernizadch» :

AEy =En1— B2 (2)

Kwote zaoszcgdzonych pienidzy wyznacza siza pomog wyrazenia (3),
gdzie odejmuje siod kosztu energii przed modernizach, koszt po moderni-
zacji G

AC=C-G (3)
Jednym z wybranych kryteriow jest §to ekwiwalentna zredukowanego
dwutlenku vegla, ch@c wyznaczy tg wartc¢, nalery przyjac, ze wart@gé emi-

towanego C@w czasie produkcji energii elektrycznej wynosi 812 kg/MWh oraz
trzeba skorzystaz zalendsci (4) [2].

S =AE, * 812 kg/MWh ()

W celu poznania kosztu zakupu wszystkichadea nalery zsumowa cerg
kazdego z niclpi, co opisuje wzér (5).

Aszz Pi (5)

Wykorzystupc zgromadzone dane i wykonaj odpowiednie obliczenia,
opisano warianty rozwkzan wedtug przygtych kryteriow, wyniki zebrano w ta-
beli 3.6. Kryteria, ktére uznane za zysk oznaczono jako ,A”, nagirkiaszty
jako ,R”.

Tabela 3.6. Zestawienie wariantéw opisanych przgeka
Tabel 3.6.Summary of variants described by criteria

Kryteria

Warianty 1 > 3 2 5 6

[kwh] (1] [ka] [] [] (2]
1 118,64 65,26 96,34 2 2 268,79
2 3514 193,38 285,34 1 1 5488,98
3 283,24 155,78 229,99 0 2 31,24
4 470,04 254,79 381,68 3 3 5757717
5 401,88 258,64 326,33 2 4 300,03
6 634,64 349,16 515,33 1 3 5520,2p
7 753,28 414,42 611,67 3 5 5789,00

A A A A R R
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Nastpnie przeksztatcono wszystkie waitbdo zyskow, wykonano to po-
stugupc sk wzorem (6).

Aj=— (6)

Rii

Tabela 3.7. Zestawienie wariantéw, dla ktorych vesizig kryteria g typu ,zysk”
Tabel 3.7. Summary of variants for which all ciitiegire of the "profit" type

Kryteria
Warianty 1 5 3 2 5 6
[kwh] [z}] [ka] [] [] 1]
1 118,64 65,26 96,34 2 0,50 0,003
2 3514 193,38 285,34 1 1,00 0,0002
3 283,24 155,78 229,99 0 0,50 0,0320
4 470,04 254,79 381,68 3 0,33 0,0002
5 401,88 258,64 326,33 2 0,25 0,0033
6 634,64 349,16 515,33 1 0,33 0,0002
7 753,28 414,42 611,67 3 0,20 0,0002

W kolejnym kroku dokonano normalizacji danych, przy pomocyznakei
(7). Wyniki zebrano w tabeli 3.8.

i
Yii 2% (7)

Tabela 3.8. Wyniki normalizacji
Tabel 3.8. Normalization results

Kryteria
Warianty 1 2 3 4 5 6
[KWh] (1] [ka] [] [] (1]
1 0,04 0,04 0,04 0,17 0,03 0,09
2 0,12 0,11 0,12 0,08 0,05 0,01
3 0,09 0,09 0,09 0,00 0,03 0,81
4 0,16 0,15 0,16 0,25 0,02 0,01
5 0,13 0,15 0,13 0,17 0,01 0,08
6 0,21 0,21 0,21 0,08 0,02 0,01
7 0,25 0,25 0,25 0,25 0,01 0,01
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Wykorzystupc meto@d sumy waonej, wykonano nagbujace obliczenia:

F=25%i1+ 10%i2 + 25%i3 + 10%i4+ 15%i5+15%i6

Tabela 3.9. Wyniki otrzymane ¢ki metodzie sumy wenej
Tabel 3.9. Results obtained thanks to the weigbted method

Warianty
Fi 1 2 3 4 5 6 7
0,08 0,13 0,2 0,14 0,12 0,15 0,19

W kolejnym etapie obliczepostizono s¢ metod, entropii, zwagp réwniez
metody entropii Shannona. Jest ona wielokryterialnym sposobeimcsion do
oceny rozwiazan, ktéra umdliwia wybranie najkorzystniejszego rozmania.
Sposob ten wykorzystuje wagi pretgjch kryteriow, jéli wszystkie g tak samo
wazne lub wyznacza sie z uwzgtdnieniem preferencji. Na pagiku korzysta-
nia z tej metody obliczono entrepk; oraz poziom jej zmiendoi Z. Entrope
okresla sk za pomog wzoru (8):

1 L. L.
E = ——*Xiz1 AijlnAij (8)
gdzie:n- liczba wariantow.

Tabela 3.10. Wyniki obliczeentropii
Tabel 3.10. Results of entropy calculations

E1 E Es E4 Es Es
0,94 0,94 0,94 0,88 0,93 0,4

Poziom zmienngi zostat wyznaczony przy pomocy zaiesci (9):
Zi=1-Ej 9)
Otrzymane wartei zapisano w tabeli 3.10.

Tabela 3.11. Wyniki poziomu zmienst
Tabel 3.11. Results of variation level

Z1 Z> Z3 Za Zs Zs
0,06 0,06 0,06 0,12 0,07 0,6
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Nastpnie okrélono stopi@ waznosci w; poszczegolnych kryteriow, zostato
to wykonane przy tyciu wzoru (10):

,:
W= (10)

Wyniki stopni wanosci przedstawiono w tabeli 3.11.

Tabela 3.12. Wyniki stopnia vmosci dla poszczegélnych kryteriow
Tabel 3.12. Results of degree of importance foividdal criteria

W1 W2 W3 Wy Ws We
0,06 0,06 0,06 0,13 0,07 0,62

Uwzgledniajgc zatazone na pocgtku subiektywnie preferencie;, stopié waz-
nosci w® zostat okrélony za pomog wzoru (11):

0 wWi*wi

Wi~ = (11)

S, wikrwi

Wyniki zawarto w tabelach 3.12, 3.13, 3.14, 3.15.

Tabela 3.13. Wyniki otrzymane dla stopniazmaéci z uwzgkdnieniem preferencji dla zestawu
pierwszego

Tabel 3.13. The results obtained for the importdeeel, taking into account the preferences for
the first set

w10 w;° w30 w4l Ws? we?
0,02 0,19 0,07 0,12 0,10 0,49

Tabela 3.14. Wyniki otrzymane dla stopniaznaéci z uwzgkdnieniem preferencji dla zestawu
drugiego

Tabel 3.14. The results obtained for the importdeeel, taking into account the preferences for
the second set

wi°

w,°

w30

w4l

Ws?

we?

0,09

0,03

0,04

0,17

0,09

0,58

Tabela 3.15. Wyniki otrzymane dla stopniazma@éci z uwzgkdnieniem preferencji dla zestawu

trzeciego

Tabel 3.15. The results obtained for the importdeeel, taking into account the preferences for

the third set

w10

W3O

W5O

We0

0,08

0,04

0,02

0,17

0,04

0,65
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Tabela 3.16. Wyniki otrzymane dla stopniazna@éci z uwzgkdnieniem preferencji dla zestawu

czwartego

Tabel 3.16. The results obtained for the importdeeel, taking into account the preferences for

the fourth set

wi°

w,?

w30

w4l

Ws?

we?

0,03

0,11

0,09

0,08

0,27

0,43

Nastpnie wykonano obliczenia, aby wyznaéayajlepsze rozvaizaniec
opisanego problemu. Poszczegolne waaitpostaty wyliczone przy wykorzysta-

niu wzoru (12):

Cj:Z?zl Aij*\NjO (12)
Wyniki zebrano w tabelach 3.17, 3.18, 3.19, 3.20.
Tabela 3.17. Wyniki rozwizan ¢ dla pierwszego wariantu
Tabel 3.17 Results of ¢ solutions for the firstiamat
G C o] o Cs Cs
0,09 0,08 0,44 0,09 0,11 0,08
Tabela 3.18. Wyniki rozwizan ¢ dla drugiego wariantu
Tabel 3.18 Results of ¢ solutions for the secorrthaé
G C2 o] o Cs Cs
0,1 0,07 0,5 0,08 0,1 0,06
Tabela 3.19. Wyniki rozwizan c dla trzeciego wariantu
Tabel 3.19 Results of ¢ solutions for the thirdiaatr
G C2 G o [e3 Cs
0,01 0,05 0,55 0,08 0,1 0,05
Tabela 3.19. Wyniki rozwizan ¢ dla czwartego wariantu
Tabel 3.19 Results of ¢ solutions for the fourthiasat
C1 C C3 C4 Cs Cs
0,1 0,12 0,41 0,09 0,1 0,09

Na podstawie otrzymanych wasth ¢ wyznaczono najlepsze rozyzania

nastpujaco:
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Dla pierwszego zestawu:
Max (c1, c2, ¢c3, c4, ¢5, ¢6, c7) =3

Dla drugiego zestawu:
Max (c1, c2, c3, c4, c5, c6, c7) =c3

Dla trzeciego zestawu:
Max (cl, c2, c3, c4, c5, c6, c7) =c3

Dla czwartego zestawu:
Max (c1, c2, ¢c3, c4, ¢5, ¢6, c7) =3

4. Podsumowanie

Celem niniejszej pracy byto wyznaczenie sposobu, ktoryzliwionajko-
rzystniej zredukow@pobdr energii w domu jednorodzinnym. Wybrano 7 warian-
tow, ktére pozwalaj zoptymalizowd ilo$¢ zuzycia energii elektrycznej, wyse-
lekcjonowano 6 kryteriow, ktore pogity do opisu wszystkich wariantéw. Kry-
teria dotyczyly: ildci zaoszcgdzonej energii, kwoty zaoszgzonych pie-
niedzy, ilosci ekwiwalentu zredukowanego dwutlenkggla, utylizacji, kom-
fortu, kwoty zainwestowanych piewnizy. Do tak wybranych kryteriow wyko-
nano pomiary ziycia energii przez @vietlenie oraz poszczegoélne odbiorniki
w przyktadowym domu jednorodzinnym. Ngsie wybrano wartei waznaosci
przyjetych kryteridw oraz ustalono cztery warianty preferemtfire zostaty wy-
korzystane w metodzie entropii do wyznaczenia stopnia@ai tychze kryte-
riow. Posiadajc zgromadzone dane, poddano je normalizacji i zastosowano me-
tode sumy waonej. W kolejnym etapie oblicagpostizono sé metod entropii
i otrzymano cztery zestawy wynikow, w zatesci od przygtych preferencji.

Otrzymane wyniki dziki metodzie sumy wanej wskazuj na to,ze najlep-
szym rozwjzaniem, jest zaprzestanigywania trybu stand-by. Potwierdzdp
wyniki otrzymane dziki metodzie entropii. Dla wszystkich zbioréw preferencji
otrzymano taki sam wynik jak dla metody sumy-amej. Obliczenia potwier-
dzap, ze przygte na pocgtku preferencjegzgodne z zatmnymi wartgciami
waznaosci kryteriow.
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ANALIZA WPLYWU WSPOLCZYNNIKOW
ODBICIA SWIATEA OD POWIERZCHNI
NA OBLICZENIA FOTOMETRYCZNE

W artykule przedstawiono wyniki balaymulacyjnych przeprowadzonych w pro-
gramie DIALux dotyczcych wplywu wspotczynnikdw odbicikwiatta na oblicze-
nia fotometryczne. Analiz dokonano dla dwoch przyktadowych pomies#icze
o r&znym przeznaczeniu orazzmej kubaturze. Dla kalego z pomieszcaezdefi-
niowano parametry ptaszczyzny obliczeniowej. Opraswyietleniowe zostaty do-
brane w zalenosci od pracy wykonywanej w kdym z pomieszczeoraz wysoko-
sci sufitu. Zataono wsgpnie standardowe wspotczynniki odbiéisiatta dla ka-
dego z pomieszche Liczbg¢ opraw oraz rozmieszczenie zaplanowano zgodnie
z normy o$wietleniong. Wykonano kalkulacje fotometryczne dlamgch wartgci
wspotczynnikéw, przy jednoczesnym zachowaniu waitpocztkowych pozosta-
tych dwdceh wspétczynnikdéw. Otrzymane wyniki zestamo i poréwnano podak
tem wpltywu zmienngci wspotczynnikéw narednie nagzenie dwietlenia oraz
jego réwnomiern&. Dla skrajnych przypadkow niespetnigych warunkow
normy cGwietleniowej zaproponowano zoptymalizowane rozngesnia opraw
oraz przedstawiono uzyskane wyniki. Badania wykaza w omawianych przy-
padkach pomieszcaaajwickszy wptyw na wyniki obliczé fotometrycznych ma
wspotczynnik odbicigwiatta odscian. Rozbienosci pomigdzy uzyskanym nat
zeniem w przypadku mniejszych pomieszcreskazuje jak wanym czynnikiem

w procesie projektowaniaswietlenia ma informacja na temat planowanego wy-
konczenia wetrz.

Stowa kluczowe: projektowanie éwietlenia, badania symulacyjne, fotometria,
DIALux
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1. Wprowadzenie

Zrodia swiatta stanowd wazna czesé¢ bilansu energetycznego ikego bu-
dynku. Od ich doboru i rozmieszczenia zgleczy uzyskamy w danym pomiesz-
czeniu wymagane przez normy warunkweetlenia. Podstawogvnornmy okre-
slajaca oswietlenie miejsc pracy jest normedN-EN 12464-1:2014]. W procesie
projektowania éwietlenia dla budynkéw wykonywane symulacje okréajace
rozktadswiatta w pomieszczeniach. Zadaniem takich symulacji jest cgtyes
cja ilosci opraw przy jednoczesnym spetnieniu zadanych przezendijnwvyma-
gah.

Waznym aspektem w procesie kalkulacji fotometrycznej jest sgleddpo-
wiednich wspotczynnikéw odbickaviatta od powierzchni sufitécian oraz pod-
togi. We wczesnym etapie projektowaniggio nie § znane kolory, gramatury
scian, czy rodzaje podiogi. W zyadku z tym zaktadane wspétczynniki, ¢hoie
Sa narzucane przez normy, mgd®¢ dobrane z pewnym zapasem.

Wspétczynnik odbicigwiatta okréla jaka czs¢ strumieniaswietlnego pa-
dajgcego na powierzchegijest odbijana [1]. Jego wabwyrazona jest w pro-
centach.

p="22x100% (1)

gdzie:
¢, — strumiaé swietlny odbity,
¢ — strumié swietlny padajcy

Do obliczer fotometrycznych okréa sk trzy wspoétczynniki:
» wspotczynnik odbicigwiatta od powierzchni sufitu,

» wspotczynnik odbicidgwiatta od powierzchnician,

» wspotczynnik odbicidgwiatta od powierzchni podtogi

2. Badania symulacyjne
2.1. Zatazenia ogolne

Przedmiotem oblicze symulacyjnych $ pomieszczenia o #aych funk-
cjach (biuro, hala sportowa).

Celem badajest analiza wptywu dobranych wspotczynnikéw odbieiéa-
tta na obliczenia fotometryczne. Obliczenia zostaly przeprowadzpnegramie
DIALux w wersji 4.13. Przyjta ptaszczyzna pracy dla obligzevynosi
h = 0,85 m (biuro) oraz h = 0 (hala sportowa).
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2.2. Pomieszczenie biurowe

Pierwszym analizowanym obiektem jest model pomieszczenia bigoowe
o dtugaci 5 metréw, szerokmi 4 metrow i wysokéci 2,5 metra. Oprawa zapro-
ponowana do tego typu pomieszete FLAT LED [3] o mocy 43 W i strumieniu
4300 Im. Jest to oprawa kasetonowa, zzlim@s$cia montau nastropowego
(ramka nastropowa). Skuteczddwietina na poziomie 100 Im/W. Wskaik od-
dawania barwRa przekracza 80, temperatura barwowa 4000K, rozsyt oprawy
symetryczny. Krzywa rozsytu tej oprawy przedstawiona jest na rys. 1.

105° 105°

90° 90°

75° 75°

60° 60°

45° 45°

30° 15° 0° 15° 30°

cd/kim = 100%
—C0-Ci80 — — C90-C270

Rys. 1. Krzywa rozsytdwiattosci oprawy FLAT LED [3]
Fig. 1. Light distribution curve of FLAT LED lumitir [3]

Jako standardowy dla pomieszczenia biurowego ¢gizgpstaw wspotczyn-
nikéw odbicia 70/50/20 (sufiétiany/podtoga). Korzystag z wbudowanego w
program DIALux kreatora rozmieszczenia opraw dobrano optymidabe
opraw dla ktorej &da spetnione wytyczne normiPN-EN 12464-1:2012lla
ptaszczyzn pracy biurowejrédnie nagzenie dwietlenia weksze lub rowne 500
Ix, rownomiernd¢ oswietlenia co najmniej 0,6) [4]. Uzyskane rozmieszczenie
opraw przedstawiono na rys. 2.
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[4.00m
® © 3.00
O] O] 1.00
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0.00 1.25 375 5.00m

Rys. 2. Plan rozmieszczenia opraw [2]
Fig. 2. Luminaire layout plan [2]

Dla powyszego rozmieszczenia opraw i standardowych wspétczynnikow
obliczonosrednie nagzenie gwietlenia rowne 508 Ix, natomiast rownomieséo
oswietlenia wyniosta 0,653. Dla tego pomieszczenia ptaszczyzmy postata
umieszczona na wysosa 0,85 m nad poziomem podtogi. Obliczeniaghahia
oswietlenia wykonano na podstawie olmnej ptaszczyzny pracy o rastrze obli-
czen 9x7 punktow. Raster siatki obliczeniowej dobrano zgodnie znBiEN
12464-1:2012 (Tablica A.1#]. Wyniki obliczer przedstawiono na rys. 3.
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WysoKos¢ pomieszczenia: 2.500 m, WysokosE montazu: 2.500 m, Wartosci Lux, Skala 1:52

Wspdlczynnik konserwacji: 0.80

Powierzchnia P [%] Ep, X1 E min %] Epnax [1X1 EilE,
Piaszczyzna pracy / 508 331 635 0.653
Podioga 20 399 274 473 0.688
Sufit 70 128 95 351 0.746
Sciany (4) 50 290 142 499 /

Rys. 3. Wyniki obliczé dla pomieszczenia biurowego o wspétczynnikach 0/ [2]
Fig. 3. Calculation results for an office room withefficients 70/50/20 [2]
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Po uzyskaniu oblicZedla przygtego standardowego zestawu wspotczynni-
koéw wykonano obliczenia dlaxdych wspétczynnikéw odbicigwiatta od sufitu
(90...10...0) z zachowaniem statych wardiowspotczynnikow odbicidgwiatta
od powierzchngcian (50%) oraz podtogi (20%). Adekwatne symulacje wyko-
nano dla zmiennych wspétczynnikow odbigvaatta odscian oraz podtogi. Wy-
niki przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikdw oblidzdla pomieszczenia biurowego
Table 1. List of calculation results for an offic@®m

Wspétczynnik odbiciaswiatta od ...
Em [Ix] d[-]
Sufitu Scian Podtogi

90 525 0.668
80 517 0.667
70 508 0.653
60 499 0.651
50 491 0.65
40 50 20 482 0.649
30 475 0.646
20 467 0.644
10 459 0.657
0 452 0.655

90 710 0.8
80 644 0.762
70 584 0.704
60 542 0.679
50 508 0.653
70 40 20 479 0.627
30 454 0.608
20 433 0.584
10 414 0.567
0 398 0.547
90 625 0.688
80 604 0.685
70 583 0.663

60 566 0.66
50 549 0.661
70 50 40 534 0.656
30 521 0.655
20 508 0.653
10 495 0.663
0 483 0.662




70 A. Markowicz, T. Binkowski

2.3. Hala Sportowa

Drugim badanym przypadkiem jest model hali sportowej o diigt®) me-
trow, szerokéci 30 metréw i wysokéci 10 metréw. Opraw przeznaczomn do
tego typu pomieszcagest CYBERIA FX o mocy 210 W i strumienswietinym
25500 Im. Jest to oprawa tyfighbay z mazliwoscia monta&u nastropowego
oraz zwieszanego. SkutecZadwietlna tej oprawy wynosi 121 Im/W. Wskak
oddawania barw Ra wynosi co najmniej 80, temperatura barwowa 4G4 r
oprawy symetryczny,dt rozsytu 90 stopni. Krzywa rozsytu tej oprawy przedsta-
wiona jest narys. 4.

105° 105°

90°

90°

75°

60°

45° 45°

30° 152 0° 15° 30°

cd/kim n= 100%
=—(C0-Ci80 = = C90-C270

Rys. 4. Krzywa rozsytdwiattosci oprawy CYBERIA FX [3]
Fig. 4. Light distribution curve of CYBERIA FX lumaire [3]

Jako standardowy dla hali sportowej petgjzestaw wspétczynnikow odbi-
cia 50/30/20 (sufifciany/podtoga). Rozmieszczenie opraw dobrano dla optymal-
nej liczby opraw dla ktorej dula spetnione wytyczne normN-EN 12464-
1:2012dla ptaszczyzn pracy hali sportowgjgdnie nagzenie dwietlenia wek-
sze lub rowne 300 Ix, rownomierftooswietlenia co najmniej 0,6) [4]. Uzyskane
rozmieszczenie opraw przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Plan rozmieszczenia opraw [2]
Fig. 5. Luminaire layout plan [2]

Dla powyzszego rozmieszczenia opraw i standardowych wspétczynnikow
obliczonosrednie nagzenie Gwietlenia rowne 326 Ix, natomiast rownomieséo
oswietlenia wyniosta 0,691. Dla tego pomieszczenia ptaszczyzmy postata
umieszczona na wysoka podiogi. Obliczenia natenia dwietlenia wykonano
na podstawie okéonej ptaszczyzny pracy o rastrze obligZE7x13 punktow.
Raster siatki obliczeniowej dobrano zgodnie z npPN-EN 12464-1:2012 (Ta-
blica A.1)[4]. Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 6.
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Powierzchnia p [%] E,, [Ix] Epmin 1] Eppa %] Ein T Epp
Plaszczyzna pracy / 326 224 378 0.687
Podioga 20 327 181 389 0.554
Sufit 50 55 47 62 0.843
Sciany (4) 30 144 42 730 i

Rys. 6. Wyniki obliczé dla hali sportowej o wspoétczynnikach 50/30/20 [2]
Fig. 6. Calculation results for a sports hall wathefficients 50/30/20 [2]
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Podobnie jak dla pomieszczenia biurowego wykonano symulacje dla ro
nych wartdci wspotczynnikow odbicidwiatta, przy jednoczesnym zachowaniu
standardowych wargai pozostatych dwéch wspotczynnikdéw. Wyniki przedsta-
wiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie wynikéw obligzdla hali sportowej

Table 2. List of calculation results for a sporadl h

WSspotczynnik odbiciaswiatta od ...
Em [Ix] d[-]
Sufitu Scian Podtogi

90 343 0.684
80 338 0.685
70 334 0.685
60 330 0.686
50 326 0.687
40 30 20 322 0.695
30 319 0.695
20 315 0.696
10 312 0.696
0 308 0.695
90 399 0.815

80 383 0.782

70 370 0.779

60 357 0.758

50 346 0.735

50 40 20 335 0.712
30 326 0.687

20 318 0.674

10 310 0.654

0 303 0.637

90 406 0.692

80 393 0.695

70 380 0.694

60 368 0.694

50 356 0.695

50 30 40 346 0.697
30 336 0.686

20 326 0.687

10 318 0.684

0 309 0.688
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3. Analiza wynikow
3.1. Pomieszczenie biurowe

Wyniki obliczen sredniego natzenia dwietlenia uzyskane w efekcie prze-
prowadzonej symulacji dla pomieszczenia biurowego przedstawiono na rys. 7.

éﬂnawi&nle oswietlenla w zaleznoscl od zmiennych wspalczynnikéw odbicla od powlerzehni ...
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Rys. 7. Wyniki obliczé dla pomieszczenia biurowego w zaieici od zmienia-
nych wspétczynnikéw odbicigwiatta [2]

Fig. 7. Calculation results for an office room degi@g on the change in light re-
flectance [2]

Jak mana zauway¢ na wykresie najwkszy wplyw na natzenie gwietle-
nia w pomieszczeniu biurowym o zadanych parametrach ma wspotcoginiik
cia od powierzchnécian. W wariancie z warfgig tego wspétczynnika rovg0,
srednie nagzenie dwietlenia na ptaszczyie pracy wynosi 398 Ix, natomiast dla
wariantu optymistyczniejszego (90%) gagnie osiga warté¢ 710 Ix. Drugim
pod wzgtdem dynamiki wartéci jest wspotczynnik odbicigéwiatta od podtogi,
natomiast najmniejszy wptyw na obliczeniagiania gwietlenia w pomieszcze-
niu ma rodzaj i kolor sufitu.
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Na rysunku 8. zestawiono uzyskane wataownomierndci dla zmien-
nych wspotczynnikéw odbicigwiatta od powierzchni.
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Rys. 8. Réwnomiernig oswietlenia pomieszczenia biurowego w zalesci od
zmienianych wspotczynnikéw odbiciaviatta [2]

Fig. 8. Uniformity of office room lighting dependjron variable light reflection
coefficients [2]

Najwigkszy wptyw na rownomierrigé oswietlenia pomieszczenia, podobnie
jak dla obliczé natzenia, miat wsp6tczynnik odbicia od powierzcKeaian. Dla
wartasci 0, 10, 20 rozmieszczenie opraw nie spetnia warunkéw normy gnowi
cych o rownomierrgi o$wietlenia dla pomieszcaeiurowych (co najmniej 0,6)
[4]. Spetnia ten warunek dla wszystkich badanych wertespétczynnikéw od-
bicia od powierzchni sufitu i podtogi.

W celu sprawdzenia ntiwosci skorygowania wynikow modyfikagjroz-
mieszczenia opraw, wybrano konfiguraojnajbardziej skrajnych wynikach ob-
liczen (pomieszczenie o wspétczynnikach 70/0/20), acpast przeprowadzono
optymalizacg. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 9.
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Wysokosé pomieszczenia: 2.500 m, Wysokos¢ montazu: 2.500 m, Wartosci Lux, Skala 1:52
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Powierzchnia p [%] E,, [X] Eppin [ E s X1 ElEy
Piaszczyzna pracy / 556 344 733 0619
Podioga 20 402 229 506 0.569
sufit 70 40 20 261 0503
Sciany (4) 0 309 62 762 /

Rys. 9. Wyniki obliczé dla pomieszczenia biurowego o wspotczynnikach/20/@o modyfikaciji
rozmieszczenia opraw [2]

Fig. 9. Calculation results for an office room witB/0/20 coefficients after modifying the layout
of luminaires [2]

Aby uzysk& wymagane przez nogmvarunki gwietlenia, w pomieszczeniu
umieszczono dodatkowe dwie oprawy. Oznaczaday niekorzystnych warun-
kach (niski wspétczynnik odbicigwiatta odscian), konieczne jest zgkszenie
liczby opraw, co oznacza réwuievzrost zapotrzebowanej mocy (w tym przy-
padku & o 50%).

3.2. Hala Sportowa

W przypadku hali sportowej, zatone jako standard wspoétczynniki okazaty
si¢ wystarczajce, aby zapewtizaréwnosrednie nagzenie zgodne z norg4]
jak i rownomierné¢ oswietlenia nawet w skrajnych przypadkach wéetged-
nego ze wspoétczynnikow (przy zachowaniu pozostatych dwoch réwnych warto-
$Ci przyjetej za standardoyy.

Wyniki obliczen natzenia gwietlenia zostaty przedstawione na rys. 10.
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Rys. 10. Wyniki oblicz dla hali sportowej w zalmosci od zmienianych wspotczynnikow
odbiciaswiatta [2]

Fig. 10. Calculation results for a sports hall defieg on the change in light reflectance [2]

Porownywalny wptyw na wyniki obliczemiat wspotczynnik odbiciawia-
tta od powierzchni podiogi oraz wspoétczynnik odbigwgiatta od powierzchni
cian. Dla zerowych wargi wspotczynnikdw osignigto odpowiednio 309 Ix
i 303 Ix, natomiast dla wartoi maksymalnych (90) kolejno 406 Ix oraz 399 Ix.
Znacznie mniejsze #hice medzy skrajnymi wartéciami zauwaono dla zmien-
nego wspotczynnika odbickaviatta od sufitu (przedziat od 308 Ix do 343 Ix).
Na rysunku 11. zestawiono uzyskane waitedwnomierndci dla zmien-
nych wspotczynnikéw odbicigwiatta od danych powierzchni.
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Rys. 11. Réwnomierr$é oswietlenia hali sportowej w zataosci od zmienianych wspot-
czynnikow odbiciawiatta [2]
Fig. 11. Uniformity of sports hall lighting dependion the change in light reflectance [2]

Rownomierné¢ oswietlenia hali sportowej, podobnie jak wymagareginie
natzenie gwietlenia we wszystkich badanych przypadkach, okazetagsidna
z normy [4].

Najwieksze nagzenie dwietlenia hali sportowej (406 Ix) uzyskano w kon-
figuracji wspoétczynnikbw odbiciaswiatta od poszczegolnych powierzchni
50/30/90, przy odpowiedniej rownomiekod oswietlenia (0,692). Natenie
oswietlenia znacznie przekracza nerfd], co ma@zemy wykorzysté jako margi-
nes w procesie optymalizacji #iad opraw. Mniejsza ich il& oznacza jednocze-
$nie oszcgdzenie czsci energii przeznaczonej déwietlenia hali. Wyniki uzy-
skane w procesie optymalizacji przedstawiono na rys. 12.
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Powierzchnia p [%] Ep, ] E iy %] Eppax K] E i
Plaszczyzna pracy / 332 238 392 0716
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Sufit 20 208 125 263 0.597
Sciany (4) 30 248 124 836 /

Rys. 12. Wyniki oblicz# dla hali sportowej o wspo6tczynnikach 50/30/90 pmdyfikacji rozmiesz-
czenia opraw [2]

Fig. 12. Calculation results for a sports hall wstl/30/90 coefficients after modifying the layout
of luminaires [2]

Usunkcie jednego rgdu opraw spowodowato spadé&ledniego natzenia
oswietlenia, jednak w dalszymagu spetniato ono wymagania normy [4]. ROw-
nomiernd¢ ulegta nieznacznej poprawie, jej wagest zgodna z wymaganiami
dla ptaszczyzny pracy. Liczba opraw po optymalizacji zmalata zt24 slo 20
sztuk (o okoto 16 %), podobnie mazna potrzebna do zasilani&etlenia
spadfa o okoto 16 %.

3. Podsumowanie

W ramach artykutu przeprowadzono obliczenia symulacyjnea@aja celu
analiz wptywu doboru wspotczynnikéw odbickaviatta od powierzchni sufitu,
cian, podtogi. Przeanalizowano dwa typy pomieszezednej kubaturze (nie-
wielkie pomieszczenie biurowe orazzduhala sportowa).

W wyniku obliczéh zauwaono,ze najwekszy wptyw na obliczenia fotome-
tryczne ma wspotczynnik odbiciaviatta od powierzchngcian. Przestrzega to
przed zakladaniem zbyt wysokich jego wécioza standardowe do obligze
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kiedy nieznany jest materiat, ktorym zostazdobionesciany pomieszczenia.
Jednoczénie jest to wskazOwkdla projektantow wetrz, do stosowania mate-
riatbw o wzgkdnie wysokim wspoétczynniku odbickaviatta, celem optymaliza-
cji kosztow utrzymaniadwietlenia.

Bardzo day wplyw na warunki éwietleniowe ma przede wszystkim ebj
tos¢ pomieszczenia. W przypadku pomieszczenia biurowego, zakrgemat
uzyskanego w obliczeniach zawiera} @i przedziale od 398 Ix do 710 Ix, pod-
czas gdy dla obiektoéw o dej kubaturze (hala sportowa) uzyskdnednie nag-
zenia gwietlenia wyniosto od 303 Ix do 406 Ix.
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF LIGHT REFLECTION
COEFFICIENTS ON PHOTOMETRIC CALCULATIONS

Summary

The article presents the results of simulationstestried out in the DIALux program con-
cerning the influence of light reflection coeffinis on photometric calculations. The analysis was
made for two exemplary rooms for various purposestfar different capacities. For each of the
rooms, the parameters of the calculation plane baea defined. The lighting fixtures were good
depending on the work being done in each of thensoand the height of the ceiling. The standard
reflection coefficients for each room have beengssigned. The number of fittings and placement
is planned in accordance with the lighting standBtibtometric calculations were made for differ-
ent values of co-factors, while maintaining thdiativalues of the other two coefficients. The re-
sults obtained were compiled and compared in texfitise impact of variability of coefficients on
average illumination and its uniformity. For extrerases that do not meet the lighting standards,
the optimized arrangement of the luminaires wap@sed and the results obtained were presented.
The research has shown that in the case of thesrooquestion, the biggest influence on the results
of photometric calculations has the reflectivitylight from the walls. Discrepancies between the
intensity obtained in the case of smaller roomscateé how important factor in the lighting design
process is information about the planned interesigh.
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PERFORMANCE ANALYSIS
OF WRITE OPERATIONS IN IDENTITY
AND UUID ORDERED TABLES

Design of the database includes the decision aheythysical storage. This is of-
ten overlooked as 1) this cannot be expressedaimdatd SQL and in result each
Database Systems have their own way to specifypliysical storage and 2) the
decision is often made implicitly. This is danges@ituation as many of the data-
bases use B+ trees as table implementation whichssthe data physically sorted
by some ordering attribute. The choice of the dndgattribute largely affects read
and write operations. Commonly, IDENTITY/AUTO_INCREENT constraint are
being chosen as ordering attributes, due to tlasly esage and monotonic nature.
In some cases ordering tables by the attributese/halues are drawn from uni-
form distribution leads to better performance im® of Transactions-Per-Second.
Such cases includes situation when data doestfiegnin-memory or when we
can limit the set of physical pages being accedsdtie end, however, We cannot
entirely say that either monotonic or random atites are superior. Both have their
pros and cons. In this article We present (1) sthestription of the data structures
in contemporary Database Systems, (2) the advantagethe disadvantages of the
two common types which are used as the clusteritgowtes: GUID and
IDENTITY, (3) performance analysis of write opeaatiwhich compare both data
types using B+ tree as primary storage and (4uetalthe efficiency of these bulk
load operation using heap files and B+ trees.

Keywords: database design, logical model, heap files, &e, insert performance

1. Introduction

Few decisions should be made while designing the logical modet aofat
tabase (DB). Firstly, DB designer should try to fulfil funo&b requirements,
usually by creating tables with the appropriate data typesng8ly, constraints
are put on the created schema as a result of normalizasBoRrQREIGN KEY

1 Corresponding author: Maciej PenBzeszéw University of Technology, The Faculty oéd&l
trical and Computer EngineeringAleja Powstacéw Warszawy 12, 35-959 Rzeszow;
mpenar@kia.prz.edu.pl, https://orcid.org/0000-0@@31-807X.
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constraints) or by incorporating some business logic inside thbats project
(i.e. CHECK/UNIQUE constraints) [1]. Finally a good desigsieould consider
context of the usage - how data is written, updated and read. Ataesindexes
and partitioning schemes are created and the physical structure shootdée c
— one of the most popular choices is the B + tree as physipirentation of
table.

In this article we analyse the performance of ordered and uedrdérib-
utes as clustering key in B + tree. We use two most popular tyiees:
IDENTITY and GUIDv4 [2]. Such analysis are regularly catraeit on unoffi-
cial blogs and are subject of continuous discussion — usually endingupr-
whelming criticism GUID [3] [4] as they underperform in camtaionditions.
However, few articles happens to state otherwise [5] [6]oktimiately existing
articles do not use scientific methods to evaluate performarlsze.it is common
that DBs are compared to NoSQL solutions [7] [8] without statimigh structure
has been used as a storage and how the data was sorte@gif. itn this article
we will consider the functional advantages and disadvantadbes#f types and
will present the results of our experiment which assesses datiethess.

The article is organized as follows: section 2 provides a briefigéen of
how modern database writes the data. Section 3 describes thetagégaand
disadvantages of GUID and IDENTITY. Section 4 presentsdhelts of pro-
posed experiments. Section 5 summarizes the article and s#iscusther re-
search.

2. Storing the data

Typically while executing CREATE TABLE command, DB decidesahhi
structure should be used to as a table. DB organizes tharthtaetadata in
blocks of bytes callegages In this section we will give a short description of
the data structures commonly used in DBs and we'll discusacthéties that
Database Management System (DBMS) performs during INSIBRimand. We
will finish the section with comment about transaction log. Twacttires, which
are commonly used in DBMS aneap filesand aB + trees [9].

2.1. Heap files

Heap files (also known as Sequential files) are DBMS ecgnvatf linked
lists. Pages of heap files are linked together using poivtiech are stored in a
special sector of the page calleelader This structure has a relatively low cost
of INSERT command as it only requires appending it in the fraeesof the last
page (see fig. 1). However, if the heap file is not indexed 8&LECT statement
requires scanning all blocks. This data structure is ofteningzata Warehouses
as it provides:
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» Support for bulk operations as tables can be copied page-by-péaye. Af
wards the pointers are updated.
» Daily update of the reports may require scanning whole dafHsete-
fore, the default method of accesing data in heap files are not drawback.
In order to index such heap files, one need a method that is usedtity
the record regardless of the physical location on disk. DB imp&tment method
to determine the logical ID of the record within the fllsually component exists
in DB which provides such identifier and in some cases it cam li@tleneck
when many concurrent INSERTS are performed.

ID NAME

SURNAME

NAME  SURNAME

1 Lorem

Lorem

fringilla

semper

2 ipsum

auctor

iaculis

Sed

3 dolor

suscipit

dolor

tempor

1D

NAME  SURNAME

tempor dignissim

volutpat Curabitur

4 Lorem

tincidunt

Lorem

Lorem

Free space

Free space

Page 1

Page 2

Free space

Page 3

11 Lorem Ipsum

New Record

Fig. 1. Allocating record in heap file with 3 pages

2.2. B+ tree
Also known asClustered IndeX10]. This structure requires an ordey
over some attribute A (or a list of attributeb) B + tree there are two kind of
pages:
 internal nodes — which contains values of attribdtesid pointers to (1)
either other internal nodes on the lower level of the treei(2d the
leaves which contains raw data. Each nifdeontainsn pointersp and
n — 1 keysk € A. In each node, any pointgrleads to nod&/’ so that:
N'(p)) ={x € N'| ki_y <x.A<k;}, forl <i<n.lIncasewheh=
1 ori = n left and right side of inequality are omitted respectivelisT
is shown in the figure 2.
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» leaves (data pages) — which stores the raw data. Lisgeess connected
with pointers in a similar fashion as in the heap files. Tlagife and the
fact that data is ordered kg, 4, enables effective range queries given
the value ofA.

SELECT statements which have different attributes #hamthe WHERE
claus requires a scan on the leaves. Also the INSERT to ae® #stmore com-
plex than INSERT to the heap file. In B+ trees it requiredifiig the appropriate
block so the orders,, . 4, is preserved. If the leaf cannot hold any more data, it
may require 1) splitting the page in half and 2) updating thenait@ode level
above (if required). Example of B + tree is in the figure 3.

Pl Kl ........... Ki—l pi Ki ........... Kn-l Pn
Y
L v
Page where:
¥ <= K1 Page where: Page where:
K< X <= Ki Kn-1 <X

Figure 2. Internal node of B+ tree

10 Level O ( Root )

2 6 50 Level 1 (Internal)

i i pointer ointer
kPOimter ) aexc=g pPIMCT J pexcmt0 b P Jaoex<=sof — — — o so<x | Level 2 (Leaves)

Figure 3. Example of B+ tree(here the data pagesaats only information about ranges of the
values)
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B+ tree implementations in DBMS have subtle details whidoentes the
performance. Often the data in leaves is unsorted to minimize the reguoireem
reorganize the leaves after each INSERT. The order of theigastablished
based on the speciaffset array— which contains the offsets of the rows in the
data page.

2.3 Additional comment

To minimize the expensive disk 10, DB store data in main mermbnyffer
pools. The size of the buffer pool is usually configurable. Whetheot a block
of data is in the buffer is important not only for read but also for the opitea-
tions. In particular this is crucial for B + trees becausdNI8ERT transaction
must find the leaf where the new record should be put — onéhindeyabout this
as implicit SELECT.

The author want to note that Durability of the transactioracigeved by
logging the transactions. Write-Ahead logging (WAL) [11] is camiy used as
logging scheme. In WAL transaction are firstly written to the logj the trans-
action is executed. DB are properly utilized only when the trapsalkttg be-
comes the bottleneck — therefore observing waits on transacticarage indi-
cator if some DB operations can be optimized.

3. Attributes

In this section, we describe two data types which are commonly used as or
dering attributes of B + trees. We provide functional advasteand disad-
vantages of both types of data.

3.1. IDENTITY/SEQUENCE

This type is implemented as a 4-byte or 8-byte integainitiea is to pro-
vide the way to generate monotonic values. This means Bhatl@cates special
counter for each column of this data type. It is incremented whetieveounter
is accessed.

Extension of this concept is known as Database Sequencdsarbispecial
objects which enable the precise control over the generateésv Often, when
DB provides the Sequences, they wrap the IDENTITY. Also, otle¢ghaads exist
to generate the sequential values i.e. SEQUENTIALID (whiate
GUIDv1/GUIDv2) or timestamp.

When monotonic value is used, then the “last page problem” oddursa[
large number of concurrent INSERT transactions may requikssiog and
modifying the last page (see Fig. 4). Which leads to |larkention there, as
every transaction require exclusive lock on the page torpegotual transaction.
Due to this, one can observe a significant drop of the databasgltiput. On the
other hand, the pages where the payload of the INSERT should barpbe
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easily predicted — which results in minimal number of IO opmnatiAddition-
ally, such pages are rarely deleted from the buffer pools.

— — — —Requiredread- — — — —

New record

10

New record
— — -Required read- — — —

New Record

50

r —Required read — — —

L |

INSERT

****** {15¢xes0k — — — — — — — 4 s0<x feT

Figure 4. "Last Page Problem" when using IDENTITYe path that is read by every transaction
is highlighted

3.2. GUID

Globally Unique Identifier (GUID) is 16 byte integer. There fae sub-
types of GUID which differs in way of generating the valueghis section we
consider the GUIDv4 which values are drawn from the uniform distribution.

When using the GUID, "The Problem of the last page" disap@asaandom
page is chosen for modification, thus reducing the probability ofdontention.
As the values are random — in a distributed environmentlitr@scthemselves
can generate them which eases the usage in the distributeshemsmt. Unfor-
tunately, when synchronizing the multiple datasets, some puobgybe required
when the duplicates are found.

As long as the whole dataset can be stored in main memoryartdemn
types can be successfully used as ordering attributes. Howetien the size of
the table exceeds the size of the buffer pool, it is likedy the page that is af-
fected by the transaction is not present in the cache. This rfeaaslditional
disk 10 which generally requires more time than waiting on & &scstated in
"The Last Page Problem". Table 1 presents a functional ¢sopaf the data

types.
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Table 1. Functional comparison of IDENTITY and GUI

IDENTITY

GUIDv4

Pros

» Last page is often in the cache,
which reduces disk 10

» Often, it is significantly smaller
than GUID

» Capabilities are extended with
SEQUENCE

« |dentifies entity in distributed DBs
¢ Prevents the lock contention at the
last page

Cons

* Generated by DB

« Does not identify entities in dis-
tributed DBs

* Introduces “Last Page Problem’

» Does not prevent fragmentation
of the pages

 In distributed DBs the two-way
synchronization requires synchronou
flow

« Drops the throughput of the DB
when the dataset does not fit in the
memory

» Often, it is significantly larger than
IDENTITY

* In distributed DBs the synchroniza
tion may require policy of identifying du-

s plicate entries

4. Evaluation

The experiments were carried out on two nodes: the first cord@nghe
second simulated clients performing concurrent transactionsorDBhich the
test was carried out was Microsoft SQL Server 2014 — Stdithition installed
on the Windows 10 Pro 64-bit. DB node had Intel (R) Core (TM) i7-6700 CPU
@ 3.40 GHz, processor with 8 GB RAM and two hard drives. In ordeatniae
the write performance to tables with random and monotonic dlugtthe DB
was configured as in Table 2. The Disks were checked with iiosb— the
results are presented in Table 3.

Table 2. DB configuration parameters

Parameter Max. Initial Max. Initial B;cf)f;r Page DB
log size | log size | DB size | DB size size size threads
Value 10 GB 2GB 20 GB 2 GB 4GB 8 kB 4
Table 3. Referential measurement of disk perforraarging winsat
. e Seq 64.0 =60 Avg. Seq | Max. la- Avg. Rand
R ES L0 Read S Read tenc Read
Read Write y
Disk 1 164.52 447.71 357.31 64.466
SsSD MB/s MB/s mB/s | 0-169ms ms 0.186 ms
Disk 2 1.47 109.67 114.47 74.404
HDD MB/s MB/s MBls | °334ms ms 12.182 ms
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The following experiments were proposed to evaluate the performance:

* Experiment 1 — INSERT INTO performance evaluation when multiple
several parallel connections are opened, assuming that theevofuthata is in
the buffer pool.

* Experiment 2 — multi-iteration INSERT INTO performance evatuati
when multiple several parallel connections are opened. Aftérieaation, the
data is preserved in DB. Time is measured for each itergiiosome iteration
the data volume will exceed the capacity of the buffer.

* Experiment 3 - in which we evaluate the effectiveness of tteh h@ad
in different structures.

Below in the dedicated sections will be thoroughly discussethanesults
of experiments.

4.1 Experiment 1

The first experiment examined the performance of write opastivhen
many concurrent connections were executing the stored proc&daedocode
for the procedure is:

FOR i FROM O TO X
BEGIN TRANSACTION
INSERT INTO TABLE DEFAULT VALUES
COMMIT
END FOR

Its workload simulates OLTP environment — where transactione hav
“point”/"by-id” flavour (insert, delete, update or read of a sengdw). In
the experiment we defined the following variables:
* Number of parallel clients connected to the database
¢ ={1,10,25,50,75,100}
* Number of rows inserted into the table — among all the connections
R :={0,51,2,4} * 10°
* Width of the row (in bytes)
W = {50,104, 254,504}

All tests were repeated 5 times and mean time and standaatiale was
calculated (in seconds) — measurements are presented in table 4.

In the setup when a single connection was performing insertsamreot
indicate which solution is better — mean difference is redbtismall even for the
largest volumelW = 504, R = 4 * 10°), the relative difference equals to 8% in
favour of the IDENTITY.
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Table 4. Comparison of mean time (in seconds) &HRT operation on disk 1 for experiment 1.
Standard deviation is shown in square bracketsy Gotor indicates lower execution time

nser. GUID IDENTITY
ted
rows Row width[W] Row width[W]
R] 50 ‘ 104 | 254 | 504 50 104 | 254 ‘ 504
Connection: 1
so0000 | 361111 | 353[06] | 383[1.9] | 36.8[1.2] | 345[0.4] | 36.4[06] | 38.9[0.8] | 35.9[0.9]
100000 | ‘69,1 (1.3) | 72.8[1.7) | 765[25] | 73.9[1.4] | 69.9[05] | 719[1.7] | 77.6[3.4] | 7L2[L7]
200000 | 138.6 1493 1472 1505 1403 | 14730q)| 1040 1424
0 [1.2] [3.5] [5.5] [2.4] [1.6] Sl [3.3] [3.5]
400000 | 290.8 293.6 293.8 312.7 2887 | po151777| 2867 288.1
0 6.7] [3.6] [5.2] [5.9] [8.3] S [6.5] [9.8]
Connections: 10
500000 | 1051031 [ 108[04] | 122[1.7] | 12901 | 12.4[03] | 127(05] | 13.2[0.8] | 14.5[L4]
10%000 215[1.2] | 21.8[L3] [gg'i’] 26.9[L5] | 24.9[0.4] | 24.9[0.4] | 26.5[0.8] | 28.4[0.6]
20%000 412[15] | 442[22) | 471124 | 53.1[1.7] | 495[0.8] | 5L1[1] | 525[1 | 57.1[2.2]
400000 1053 1141
. 84.1(3.4] | 9L142) | 964 [L9] | 117(45) | 99.7(13] | 1015(28] | T o) o
Connections: 25
s00000 | 63108] | 65003 | 7.7[07) | 87[1] | 93[ | 9805 | 1L1[L1] | 132[0.9]
10%000 12.905] | 13[05] | 153[0.9] | 182[0.4] | 18[0.6] | 19.2[0.3] | 21.3[1.4] | 25.8[0.8]
20%000 33[17.8] | 26.8[12] | 304[1.7] | 37[15] | 36.2[11] | 37.8[1.3] | 42.6[1.1] | 50.9 [1.9]
40%000 50.4[14] | 532[2 | 643[2.2] | 83.1[4.7] | 70.8[16] | 749[11] | 852[1] 133;']2
Connections: 50
s00000 | 521031 | 56[0.4] | 67[1] | 73[13] | 9.3[0.3] | 102[04] | 11.8[0.9] | 13.7[1]
10%000 10.2[02] | 10.4[06] | 129[0.9] | 155[1.2] | 182[0.4] | 20[0.4] | 235[1.1] | 28.1[0.9]
200000 | 20304 | 212[02] | 253[1.3] | 32[27] | 36.7[1.1] | 401[05] | 47.2[1.2] | 55.8[L2]
40%000 415[09] | 45137 | 51.2[2.7) | 715041 | 73[0.8] | 79.8[0.7] | 93.3[2.2] }213;]9
Connections: 75
146
so0000 | 521061 | 5003] 6.0 7010 | 104[04] | 11.3[05] | 13.1[1.2] | 14.9[0.9]
10%000 10[07] | 98[05 | 11.7[] | 145[1.1 | 201[0.3] | 222[0.3] | 24.9[1.1] | 29.1[0.5]
200000 | 191 10.7) | 197[06] | 233[06] | 3L8[] | 40.3[0.4] | 52[17.5] | 49.9[0.8] | 57.7 [L8]
400000 1043 115.9
. 37.7(2.2] | 413112) | 482[L7) | 6893 | s0.1(08] | ot | serpsl | %
Connections: 100
so0000 | 53111 5[04] | 56[06] | 7.6[2 | 11.9[0.3]| 12.4[0.4] | 144[0.7] | 155[1]
10%000 9.1[04] | 9.8[L1] | 11.7[0.9] | 135[0.4] | 236[0.7] | 242[05 | 263[1] | 31.2[1L.8]
200000 | 18.610.9) | 198[05] | 229[1.3] | 29.2[2.2] | 46.1[0.6] | 502[4.1] | 53.6[14] | 613[2.2]
40%000 36.5[0.7] | 40.8[3.3] | 46.7[1.2] | 66.3[2.6] | 91.4[0.6] | 96.8[L.1] 1352']9 }ﬁf
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The situation changes when records are inserted in parakecincase this
leads to significant reduction of time (37% of the base tioné&sUID, 39% for
IDENTITY). When using GUID and 10 connections in every but two cases
observe faster INSERT with relative difference at level < 10%.

With 25 and more connections difference between the GUID and
IDENTITY significantly differs. In case of smallest volen# = 50, R = 0,5 *
10°) GUID organized table finishes the task 1.48 to 2.24 timesrfésém
IDENTITY. Similarly, the largest volume of dat#/(= 504, R = 4 = 10°) can
be inserted 1.24 to 1.83 times faster. The relative acceleration usingrir@xe
tions is presented in figure 5.

"Last Page Problem" occurs more often when the row sigmall because
the greater number of the transactions is trying to writhéasame page. This
leads to the best relative performance of GUID organized tabén i = 50,

R = 4x10% — one can observe 2.5 times speed up. It should be noted that
IDENTITY will not gain performance boost when more than 25 connecéiens
used — more number of connections leads to performance drop.

2.61 /7 <
~
/ ~ -\
—_— el _ - Saea=—=—"
N
/ S
241 / N
= ’ I
S /
Q) / W - Record Width
>
[ = 50
E 2.2 - 104
254
o 504
(0]
£
'—
2.0
1.81
500000 1000000 2000000 4000000

R - Rows count

Figure 5: Relative comparison of mean Times usid@ @darallel connections

At the end of this subsection, we just note the fact that repehimexper-
iment on second disk gave similar results.
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4.2. Experiment 2

The second experiment was derived from the experiment 1eHswds to
load the data to DB within several iterations and after éhetlrecords were pre-
served. The number of records in each iteration was fixed. Thedesiescribe
with the following parameters:

* Number of parallel clients connected to the database100

* Number of rows inserted into the table — among all the connectiens:

4% 10°

» Width of the row (in bytes)y = 254

* Number of iterations were set €0 After last iteration, the database had

24kk record — which was roughly 5.68 GB of data.

Test was repeated 4 times on disk 1 (SSD). The time wasuneelin sec-
onds.

Table 5: Comparison of mean and cumulated exectitimnof stored procedure (by iteration)

Method Iteration Time[s] Cumulated time [s]
1 60,55 60,55
2 58,99 119,54
. 3 87,38 206,92
guid
4 231,65 438,57
5 371,84 810,41
6 434,97 1245,38
1 114,89 114,89
2 108,2 223,09
. 3 108,72 331,81
numeric
4 108,77 440,58
5 109,54 550,12
6 108,84 658,96

The results of this test highlights that when data in a table does moti i
buffer pool, IDENTITY’s predictible storage page becomes aigegbroperty.
In the first three iterations (about 3 GB of raw data, witluffier pool of 4 GB)
using GUID as clustering attribute is beneficial — as obsermethe first
experiment.Unfortunately, when DB cannot find pages in the bufféigas to
perform the expensive disk 10 requests which causes aistepse in the
execution time. This can be seen in figure 5. When using IDEX&#Tclustering
key the storing page does not disappears from the buffer poal r@sult of
“cache thrashing”), thus making the INSERT operation work iconstant time,
regardles of table size. Despite the fact that initiddéyIDENTITY configuration
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performs twice slower than the GUID — in long run, the cumuldinae of all
six iterations turned out to be almost twice lower (658 secasidg IDENTITY
and 1245 seconds using GUID, as observed in Table 5).

_4
4001 -
N ,_E
o
/7
c 4
§ 300 ,
8 #
2 200 .
= 7’
7/
1001 ==
> O N > > N
I X< N o0 O o0
o2 AP q ) pd o0
AS QN o\ B G 3\ P\

Iteration number + predicted table size in GB

==guid - numeric

Figure 6: Comparison of mean execution time ofextgarocedure (by iteration)

4.3. Experiment 3

In the last experiment we use a single connection to perforin bpécations
(Bulk Inserts). In this experiment we compare Heap Fileh ®it trees (with
various clustering attributes).For this test we prepared the file of B6H Gaw
data. The parameters in this experiment were:

* Number of parallel clients connected to the database: c =1

» Number of rows inserted into the tabte= 24 * 10°

e Width of the row (in bytes)y = 254

+ Single commit batch siz&¢0°

* Single commit batches were sorted
Test was repeated 5 times on first disk and the resulthanasn the figure 7.
When using B+ tree, the choice of the clustering attribute hat significantly
influenced the load time — in both cases the mean time was arousecddfls.
Changing the table implementation to the Heap Files drasticailglown the
time. When using Primary Key (PK) constraint, the load dase in about 120
seconds. When all constraints were dropped, the load timevadhb5 seconds
(the lowest achieved load time). Interestingly enough — the chblRK type did
not influenced significantly the time.
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Figure 7: Comparision of batch load time

5. Conclusion and further research

The study in this article shows the usage of random and monotuitiatas
(represented by GUID and IDENTITY). We shows the conditiongweheosing
the right attributes leads to performance gain, measured asatt@n-Per-Mi-
nute. Also we presented the dramatic drop of the performancedateedoes not
fit in the memory when random attributes are used.

One should note however that some functionalities exists thatotamer
this negative effect — notably partitioning, Multi-Temperat8terages [12] or
more control over the generated values (as in GUIDv1 or GUIDv2 [13]).

Further research should aim to:

1) Propose the formal model describing the performance

2) Demonstrate the ability to scale out the tables clustereieorandom
attributes beyond the size of the buffer pool

3) Test the performance of bulk load when dataset is not sorted

4) Measure the impact of page fragmentation
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ANALIZAWYDAJNO SCI OPERACJI ZAPISU DLA TABEL
UPORZADKOWANYCH ATRYBUTAMI IDENTITY ORAZ UUID

Streszczenie

Projektowanie bazy danych wymaga peif decyzji o fizycznej strukturze przechowaeg)
dane. Cesto wplyw tej decyzji jest niedoceniany poniewy standard SQL nie precyzuje tego
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ograniczenia, przez co #@dy dostawca Bazy Danych implementuje je po swoj@muybor struk-
tury jest podejmowany niejawnie. Na og6t dainymi strukturami g B+ drzewa ktdregsstruktu-
rami posortowanymi. Wyhor tej konkretnej implemeitéabeli wptywa zaréwno na wydajd
operacji odczytu jak i zapisu. Ze wegdl ze czsfy praktyly jest stosowanie atrybutow
IDENTITY/AUTO_INCREMENT jako kluczy gtéwnych, weditych wartéci atrybutéw usta-
lany jest fizyczny poradek tabeli. W pewnych przypadkach warto jednak y&te z atrybutow
o wartagciach losowych w celu zwkszania przepustowoi Bazy Danych (liczonej jako liczba
transakcji na sekur)l Takie przypadki obejmajsytuacg gdy dane mieszazsie w paméci ope-
racyjnej lub gdy mgemy ogranicz§ zbiér fizycznych stron do ktérych Baza Danycjuhie sé
odwotywas. W ogolnym przypadku ani atrybuty monotoniczné |@sowe nie g lepsze od swoich
konkurentow. W tym artykule (1) opisujemy struktuvykorzystywane we wspotczesnych Bazach
Danych, (2) opisujemy zalety i wady dwdch najczej wykorzystywanych typéw: GUID oraz
IDENTITY, (3) prezentujemy anakavydajndci operacji zapisu poréwnaga oba typy w tabelach
implementowanych jako B+ drzewo, (4) analizujemydainas¢ operacji wsadowego tadowania
zaréwno w plikach sekwencyjnych jak i B+ drzew.

Stowa kluczowe projektowanie baz danych, model logiczny, pdkowanie, pliki sekwencyjne,
B + drzewo, UUID, GUID, IDENTITY, sekwencje, wydajt wstawiania, tadowanie wsadowe
DOI: 10.7862/re.2020.6

Przestano do redakgciji: stycz@019 r.
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Mirostaw SOBASZEK?
Krzysztof MILEWSKI 2

POMIARY WYSOKO SCI | PREDKOSCI LOTU
MALEGO SAMOLOTU BEZZALOGOWEGO
Z WYKORZYSTANIEM RUREK PRANDTLA

Niezawodne pomiary pdkosci powietrza optywajcego skrzydta samolotu oraz
wysokaici na jakiej znajduje sistatek powietrznyssniezkedne do sterowania sa-
molotem bezzalogowym. Z uwagi na koniecghstosowania proceséw automa-
tycznej stabilizacji lotu, bezzatogowe samoloty vagaji niskiego opénienia toru
pomiarowego. Do pomiaru tych wieli® zbudowano system oparty na dwdéch to-
rach pomiarowych wykorzystagych rurle Prandtla. Niniejszy artykut opisuje
efekty projektu badawczego prowadzonego w Studemé&ldle Naukowym Elek-
tronikéw Politechniki Rzeszowskiej, poszujtego niezawodnego i szybkiego
rozwigzania o podwyszonej dokladngei.

Stowa kluczowe:rurka spe¢trzeniowa, dinienie statyczne, @iienie dynamiczne,
predkos¢ przeptywu gazu

1. Wprowadzenie

Ze wzgkdu na swoje wymiary i niewiedkmag mate samoloty bezzatogowe
sg obiektami wymagagcymi szybkiego sterowania. Uktad automatycznej stabili-
zacji lotu matego statku powietrznego do swej poprawnej prgoyaga dostar-
czenia pomiaréw o matym opdieniu czasowym oraz dej czstotliwosci prob-
kowania [1]. Zatéenia te wykluczaj stosowanie w torze pomiarowym, w celu
eliminacji zaktécé, filtrow dolnoprzepustowych o daj stalej czasowej. Zasto-
sowanie w prezentowanym roz@aniu dwdch toréw pomiarowych, przetwarza-
jacych sygnat z oddalonych od siebie przetwornikow, nie tylko zapewdhisne
dancg pomiaru, ale tale znacace zmniejszenie zaklofiebez wprowadzania
niekorzystnego opitienia. Zaprezentowano tak opracowany w naszym ze-

1 Autor do korespondenciji: Mirostaw Sobaszek, Pdiitika Rzeszowska, Wydziat Elektrotechniki i In-
formatyki, Wincentego Pola 2, 35-959 Rzeszdow(1&l) 743-22-48, email: somirek@prz.edu.pl

2 Krzysztof Milewski, Politechnika Rzeszowska, Wyalztlektrotechniki i Informatyki, Wincentego
Pola 2, 35-959 Rzeszdw, tel. 514556979, email: 3@@stud.prz.edu.pl
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spole, tor przetwarzania sygnatu pomiarowego, zrealizowany wriowo ta-
nim, matym, lekkim i energooszganym uktadzie o niskich szumach wiasnych.

2. Zasada pomiaru

Do pomiaréw wysokexi i predkosci lotu samolotu powszechnie wykorzy-
stuje s¢ wyprowadzog na zewntrz ptatowca songzwary rurkag Prandtla [2],
pokazag na rys. 1, ktora jest pmzeniem sondy énienia statycznego z rurk
Pitota, stiaca do pomiaru dinienia naporu powietrza na wiot rurki.

| ci$nienie statyczne + ci$nienie naporu |

Kierunek / ‘Jl L |
przeptywu P
powietrza \

it \
ci$nienie statyczne Pz

Rys. 1. Budowa rurki Prandtla
Fig. 1. Construction of the Prandtl tube

Wzgledng wysoka¢ samolotu okréla si na podstawie pomiarowsciienia
atmosferycznego na lotnisku o znanej wyseoko.p.m. i cénienia statycznego
zmierzonego przez uktad umieszczony na poktadzie samolotu, z wytemizys
wzoru barometrycznego:

~_—In(2). .5
h=~—In (po) e (1)
gdzie: p, — cknienie atmosferyczne na poziomie odniesienia [Pa],

1 — masa molowa powietrza [kg/mol],

g — przyspieszenie ziemskie [rfl/s

R — stata gazowa [J/(m#)],

T — temperatura powietrza [K].

Na podstawie pomiaru &iien: naporu (z rurki wewgtrznej) oraz statycznego
(z rurki zewrtrznej) mana obliczy predkos¢ powietrza wykorzystagc wzor:

~ . b17D2
V= /2 =, (2)

gdzie: p, — cisnienie naporu [Pa],
p; — Cinienie statyczne[Pa],
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(p1 — p2) — Cinienie spitrzenia[Pal],
p — gestas¢ powietrza [kg/m.

3. Uktad pomiarowy

3.1. Budowa ukiadu

Uktad pomiarowy sktada siz trzech elementéw: jednego centralnego mi-
krokomputera oraz dwoch padkonych do niego poprzez magisgridC modu-
tow pomiarowych (po jednym module pomiarowym nadsan skrzydle samo-
lotu). Widok 3D modutu pomiarowego pokazano na rys. 2, natomiast schemat
blokowy calego uktadu zostat przedstawiony na rys. 5.

Rys. 2. Modut pomiarowy: a) model 3D, b) realizacja
Fig. 2. Measurement module: a) 3D model, b) reatph

Kazdy modut pomiarowy zawiera przetwornikioien: statycznego i spi
trzenia, analogowe uktady kondycjoacg sygnaly z przetwornikdw diien
i przetworniki analogowo-cyfrowe. Odebrane przez mikrokompuytgnagy cy-
frowe g nastpnie przetwarzane w celu dostosowania ich parametréw dzepotr
uktadu automatycznej stabilizacji lotu, obliczanetake prdkos¢ i wzgledna
wysokas¢ lotu samolotu. Uktad centralnego mikrokomputera samolotu wyposa-
zony jest w interfejs umdiwiajacy przesylanie wybranego strumienia danych
z systemu wbudowanego do komputera PC, co utatwia kakbragryfikacje
poprawndci dziatania catego systemu pomiarowego.

3.2. Pomiar cénienia statycznego

Na rys. 3 pokazano wginy tor przetwarzania sygnatu pomiarowegmie-
nia statycznego. Caly system pomiarowy zawiera dwa takje— po jednym
w kazdym module pomiarowym.
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Rys. 3. Ukiad do pomiarugiienia statycznego

Fig. 3. Static pressure measuring circuit

Do pomiaru dinienia statycznego, doprowadzonego z zgwnej komory
rurki Prandtla, wykorzystano przetwornil§mienia absolutnego MPX2202. Jest
to kompensowany termicznie piezoelektryczny przetworriikienia o zakresie
pomiarowym od O do 200 kPa i cz&éd 0,2 mV/kPa. Ze wzghtu na dé¢ duza
i zmienrg w funkcji poziomu sygnatu rezystagojvyjsciowa przetwornika ci-
snienia absolutnego (wg noty katalogowej zmien¢gaosia od 1,4 K do 3 K2),
napkcia wyjsciowe g buforowane wtornikami naggiowymi U1A i U1, dzeki
czemu rezystancje wigiowe przetwornika niedals (odpowiednio w sumie z R4
i R7) wplywa na wzmocnienie wzmacniaczaznicowego. Wzmachniacz 0i-
cowy U6B odwraca fazi wzmacnia sygnat tdicowy tak, aby zakres pomia-
rowy przetwornika ADC pozwalat na pomiar wysé&ow przyblizonym zakre-
sie od 0 do okoto 5000 m n.p.m. (Wysé&o0 m n.p.m. odpowiada wakosy-
gnatu réwna 3,3 V na w&jiu przetwornika ADC. Naptie to zmniejsza siwraz
ze wzrostem wysokai). Sygnat przed podaniem na przetwornik ADC (zrealizo-
wany w ukitadzie U4) jest filtrowany dolnoprzepustowym filtrem pwizego
rzedu.

3.3. Pomiar cénienia spietrzenia

Na rys. 4 pokazano wginy tor przetwarzania pomiarugienia sptrzenia.
Caly uktad pomiarowy posiada dwa takie tory przetwarzapajednym na ka
dym module pomiarowym.

Pomiaru dnienia spitrzenia dokonano z wykorzystaniemzmécowego
przetwornika cinienia MPXV7002DP. Jest to kompensowany termicznie prze-
twornik cisnienia r@nicowego doprowadzonego z rurki Prandtla do dwéch za-
budowanych w czujniku gniazd. Zakres pomiarowy wynosi od -2 kPa do,2 kPa
czutas¢ 1 V/kPa, a offset nagtia wyjsciowego czujnika jest rowny potowie na-



Performance analysis of write operations in idgntit 101

piccia zasilania. Ze wzgltlu na faktze samolot w czasie lotu poruszawiytacz-

nie do przodu, rinica cknien podanych na czujnik jest zawsze dodatnia. Dlatego
od sygnatu z czujnika ogip offset rowny potowie nagtia zasilania (za pomec
wzmacniacza rinicowego U6A). Pozwala to na wykorzystanie catlego zakresu
przetwarzania przetwornika ADC. Otrzymany sygnat wzmocniono dto$ea
zapewniajcej pomiar pgdkosci do okoto 120 km/h i podano poprzez filtr antya-
liasingowy pierwszego ¢du na wejcie dwunastobitowego przetwornika ADC.

R10 G
FIOVA I—| Gnp  @P
T0R
GND 100n

=5,

-
> : 3l UA RI3
SR>, GND — P A
our -4 A1 MCP6H02

vee X l
ND
K16 riz M
MPXV7002DP

+10VA D
g 100n
}—J }l u7
5 L e 5 g
100n GND VA VDD SCL l::su_

- GND—2— vss

AL - 3 | AN spA —+—{spa
A mcperoz | 7 —LCS MCP3221A IT 5T

A

9 100R 10u

PR2 ; g

aND—{— JOR 3 iy USB GND GND
ol RIS

1000 =y . B R19

B
MCP6H02 g
- 910R 8k2

1k

R20

GND 500R
Rys. 4. Schemat uktadu kondycjomego sygnat z przetwornikasnienia spitrzenia (pedkosé
powietrza)
Fig. 4. Schematic of the signal conditioning citdtom the pressure transducer (airspeed)

3.4. Przetwarzanie sygnatow z przetwornikow énien w domenie cyfrowej

Zastosowane w modutach pomiarowych przetworniki ADC - MCP3221A to
wykorzystupce metog przetwarzania analogowo-cyfrowego z sukcesywn
aproksymagj uklady o efektywnej wyciowej rozdzielczéci na poziomie
ENOBapc = 11,85 bitéw i maksymalnej egtotliwosci probkowania 22 ksps.

Przetworniki ADC, miergce sygnaty z obydwdch rurek Prandtla,goabno
za pdrednictwem magistral 12C do modutu komputera poktadowego samolotu,
ktérego ,sercem” jest mikroprocesor PIC32MX575F512H. Oprogramowanie m
krokontrolera zrealizowano jako zoptymalizowany do zastosowas&amwelocie
system czasu rzeczywistego, ktérego jeden z procesayddniezawodnej ob-
stugi interfejséw przesytu danych z czujnikbw samolotu. Procesyposaono
w program sterownika magistrali 12C, ktory przeprowadza diagkestanu ma-
gistrali dzeki sprztowemu wsparciu producenta mikrokontrolera.
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Sterownik
Czujnik Blok warunkowego
na Decy- Komp. usredniania
prawym LPF macja char.
skrzydle przep.

Informacja o nie- 1
udanych odczytach + » 2 »

Obsluga interfejsu przetwornikéw
Obliczanie
wysokaici / predkosci lotu

Czujnik Komp
Ievr\]/am LPF I P& |l char.
y macja przeg.

skrzydle

Rys. 5. Schemat blokowy systemu pomiarowego wysnkgredkosci lotu
Fig. 5. Block diagram of the altitude and flightgsg measurement system

Sterownik, ktorego schemat blokowy przedstawiono na rys. 5zajeajio-
prawna¢ ramek danych odebranych z przetwornikbw ADC oraz czasygpasni
pojawieniem si poszczegolnych bajtéw danych na magistrali 12C, poréenu;j
przebieg komunikacji ze standardem dlaaym przez producenta przetwornika
ADC. W razie wykrycia kdow sterownik przeprowadza pkobdzyskania po-
prawnej acznaici (wbudowany w mikrokontroler interfejs magistrali 12C oraz
protokdt komunikacyjny przetwornika ADC pozwajaja wykonanie procedury
resetujcej). Sygnaty cinien kazdego z przetwornikow podawang 1sa wegcie
dolnoprzepustowego filtruscedniagcego, o szerolkkai okna zalenej od ilaci
poprawnie odebranych prébek. Obliczadiedniej odbywa si bezpdrednio
przed wywotaniem funkcji algorytmu automatycznej stabilizbatji. Jest ono
wyzwalane w momencie odebrania danych z inklinometru - w ten sposob zreali-
zowano decymaegjsynchronizujc czstotliwos¢ wyjsciowg sygnatéw pgdkosci
i wysokasci z czstotliwoscig sygnatow informujcych o potaeniu kgtowym sa-
molotu. Na podstawie danych, otrzymanych w procesie decymaciimiarzo-
nych w procesie kalibracji charakterystyk przetwarzamia pomiarowego, ob-
licza st wartasci wysokaci i predkosci zmierzone za pomadazdego z modu-
tow pomiarowych. Poprawnie zmierzone wadoz prawego i lewego modutu
pomiarowego frednia s¢ i przekazuje do funkcji automatycznej stabilizacji
lotu. Jeeli w jednym z toréw pomiarowych wykrytodaly polkczenia lub prze-
twarzania analogowo-cyfrowego, sprawdza sty ré&nica otrzymanych warto-
sci wysokaci i/lub predkosci przekracza 5 % waroi w stosunku do toru,
w ktérym nie wykryto b§doéw. Wowczas dane te uznaje sa nieuyteczne i nie
bierze s¢ ich pod uwag w czasie oblicze J&li dane z obydwu toréw pomiaro-
wych zawiergj bledy, to na wyjciu uktadu pomiarowego wystawia statni
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poprawnie zmierzan wartai¢. Czstotliwos¢ probkowania sygnatu kdego

z przetwornikdw dinienia wynosi 1 kHz. Dzki zastosowaniu dziegiiokrot-
nego nadprobkowania oraz zdwojonego pomiaridkevartas¢ wyjsciowa pred-
kosci i wysokasci otrzymuje s¢ na podstawie dwudziestu pomiarow, z ktorych
liczona jestrednia. Pozwala to na podniesienie dokladnprzetwarzania ana-
logowo-cyfrowego ponad czterokrotnie (zwézono efektyws rozdzielczéc

0 2,16 bitow, co daje catkowiefektywry rozdzielczé¢ przetwarzania sygnatow
ci$nienia na poziomie 14 bitéw [3]).

4.Pomiary

4.1. Kalibracja toru pomiaru cisnienia statycznego (wysok lotu)

Do pomiaru wysokéci i predkasci lotu samolotu, zgodnie z zateosciami
(2) i (2), konieczne jest wyznaczenie charakterystyki pcamjej catego toru
pomiarowego, od przetwornikasnienia do przetwornika analogowo-cyfro-
wego, a nagpne uwzgdnienie zmierzonych zateosci w obliczeniach.
Kalibracj toru pomiaru éinienia przeprowadzono w uktadzie przedstawio-
nym na rys. 6a.

a)
czujnik i
3 zadane
- cisnienie
mikroprocesor. ] (
b)
[ADC] —— na prawym skrzydle
4000 SS —&—na lewym skrzydle
3000 SN —

2000 S~ |y = -68.958x + 7938.5 |
1000 {y - .69.429x + 7765.6 |
0 I i ‘ N

50 60 70 80 90 100 110 120[kPa]

Rys. 6. Kalibracja toru pomiaruscienia statycznego: a) stanowisko pomiarowe,
b) wyniki pomiaréw

Fig. 6. Calibration of the static pressure measergnpath: a) measuring stand,
b) measurement results
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Wartcé¢ cisnienia na wejciu zadawano za pomacurki czsciowo wypet-
nionej wod, nastawiajc odpowiedri wysoka¢ stupa wody w rurce zgodnie ze
wzorem:

P=PF,—pgh, (3)

gdzie: P, — ciénienie atmosferyczne [Pa],
p — gstas¢ cieczy [kg/md],
g — przyspieszenie ziemskie [rfi/s
h —wysokd¢ stupa wody w rurce [m].

Zbadano fragment charakterystyki péogpwej przetwornika dla czterech
réznych cénien wejsciowych odpowiadajcych wysokéci stupa wody 0; 0,5; 1;
1,5 m. Na podstawie pomiardéw, z wykorzystaniem metody najmniejszyah k
dratow, okrélono charakterystykprzegciowa uktadu, pokazanna rys. 6b.

4.2. Kalibracja toru pomiaru pr edkosci lotu

Pomiary charakterystyki przetwarzania uktadu do pomiagdiokci lotu
przeprowadzono wykorzystq jako uradzenie referencyjne przeptywomierz
CFM MASTER 8901 — w spos6b pokazany na rys. 7. Zegdugha toze sred-
nice tuby pomiarowej przeptywomierza i przewodu, w ktérym znajdowiata
rurka Prandtla, byty rine, wskazania przeptywomierza przeskalowano propor-
cjonalnie do ranicy powierzchni przekrojow, w ktérych mierzonagkosci.

Czujniki

—
Mk e

Przeplywomierz

Rys. 7. Stanowisko do kalibracji toru pomiaréniénia spitrzenia (pedkos¢ lotu)
Fig. 7. Stand for calibration of the pressure messent path (airspeed)

Zmieniapc moc odkurzacza wymuszapgo przeptyw powietrza optywaj
cego rurk Prandtla i poréwnag wyniki otrzymane z modutu pomiarowego do
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odczytow z przeptywomierza, okteno charakterystykprzetwarzania modutu
pomiarowego pokazama rys. 8.

[bit]
6000
5000 -— & pomiary //
4000 -+ /
3000 -
2000 ——
1000 M

o 4 y =0,2077x|

0 30 60 90 120 150 [km/h]

Rys. 8. Charakterystyka przetwarzania uktadu doiaanprdkosci lotu
Fig. 8. Transfer characteristics of the airspeedsugng system

Na podstawie zaimosci (2) zat@ono, ze krzywa przetwarzania powinna
by¢ parabad. Aproksymacji dokonano z wykorzystaniem metody najmniejszych
kwadratow. Zmierzona charakterystyka okazajaeaczco rani¢ od wartdci
obliczonych ze wzoru teoretycznego, jednak ze gadigha toze producent de-
klaruje maksymalny bt wzgkdny przetwornika na poziomie 6,26 % oraz nie-
znany wptyw ksztattu nasady rurki Prandtla na wyniki, ptoyjpoprawneéc
zmierzonej eksperymentalnie charakterystyki.

4.3. Pomiar odchylenia standardowego sygnatow na véeju i wyj$ciu toru
cyfrowego przetwarzania danych z czujnikow pomiarowych

W celu oszacowania poziomu szumu uktadu pomiarowego oraz wptywu
bloku przetwarzania sygnatowego, zmierzono wigkamdchylér standardo-
wych sygnatu wysokai i predkosci lotu. Badania odchylenia standardowego
toru pomiarowego dokonano z zaczopowanymi portami przetwornikdweci
nia. Analizie poddano sygnat cyfrowy pochady z pojedynczego przetwornika
cisnienia oraz sygnat pochogzy z wyjicia toru przetwarzania sygnatu cyfro-
wego (lzdacy wynikiem dredniania nadprobkowanych sygnatow z obu czujni-
kéw). Analizowano sygnaty o diuga 10245 probek. Wyniki analizy pomiarow
pokazano w tab. 1.
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw odchylenia standardowegimowych sygnatow z czujnikow

Table 1. The results of measurements of standasidtém of digital signals from sensors

Odchylenie standardowe sygna
Z pojedynczego czujnika
(bez dredniania) [bit]

tuOdchylenie standardowe sygna
usrednionego z 64 kolejnych
prébek dwoch czujnikow [bit]

tu

Sygnat wysokéci

6,96

0,87

Sygnat pedkosci

2,13

1,56

Pomiary wykonano z i bez zastosowanias&deiesgcioczteropunktowego
usredniania sygnatu guednionego z wygcia dwoch czujnikow). Dzki usred-
nianiu uzyskano niewielkie zmniejszenie odchylenia standardowggoatu
predkosci. Fakt ten jest wynikiem ulokowania znacznigksize] gstasci szumu
tego sygnatu w zakresie matychesiotliwosci, co uniemaliwia jego wyelimi-
nowanie bez tycia dolnoprzepustowego filtru o zlej stalej czasowej, a vd
wprowadzajcego due przesurgcie fazowe. Widmo sygnatu szumu ukfadu po-
miaru pedkosci pokazano na rys. 9.
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Rys. 9. Widmo sygnatu szumu zzrécowego czujnika pdkosci
Fig. 9. Noise spectrum from the airspeed sensor
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Whnioski

Poziom uzyskanego w systemie pomiarowym odchylenia standardowego
sygnatu pedkosci jest wystarczacy do zastosowania w samolocie bezzatogo-
wym. Pewnym niedostatkiem systemu, zwlaszcza w czasie wylamigvwma-
newrdw startu igdowania, jest mata doktadéiopomiaru wysokéci lotu. Z prze-
prowadzonych w rzeczywistych warunkacBwi@mdcze wiemy,ze na stabilng
pomiarow decydujcy wplyw ma turbulentny charakter przeptywu powietrza.
W czasie wysipowania np. porywistego wiatru wskazanie wysgk&otu, moe
zmieni& sie¢ w rytm podmuchow (w zakaosci od ustawienia rurki Prandtla).
Dlatego do okrdania wysokdci lotu w czasie startu czgdowania warto dodat-
kowo wy¢ czujnikow wykorzystujcych wiazke swiatta laserowego lub podczer-
wonego. Na szczeg@ruwag zastuguije realizacja systemu zbierania i przetwa-
rzania danych z przetwornikbw zapewncd podwyszory niezawodnéé sys-
temu pomiarowego, gdyw przypadku usterki jednego z czujnikbw poprawne
pomiary § nadal przekazywane do funkcji realiztgj automatyczne sterowanie
samolotem — maj jedynie mniejsz doktadnd¢. Ponadto gdy komunikacja,

z ktoryms z przetwornikow ADC zostanie zawieszona, lub gdy prowadzona jest
nieprawidtowo, na skutek np. zaktécenia raf@ zasilania - oprogramowanie
sterownika stara siprzywroci poprawn komunikacg. Proste testy odzyskania
komunikacji po np. fizycznym roztzeniu magistrali potwierdzity skuteczso
dziatania opisanych zabezpiefize
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MEASUREMENT OF ALTITUDE AND AIRSPEED OF AN UNMANNED
AIRCRAFT WITH THE USE OF PRANDTL TUBES

Summary

Reliable measurements of the air velocity flowimguad the wings of the aircraft and the
altitude at which the aircraft is located are neaegfor controlling the unmanned aircraft. Due to
the need to use automatic flight stabilization peses, unmanned aircraft require a minimal delay
in the measuring path. For correct measurememssit quantities, a system based on two measur-
ing lines using backflow tubes was built. This @deidescribes the effects of a research project
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carried out by the Student Scientific Group of Hiegics at the Rzeszow University of Technology,
who were seeking a reliable and quick solution witlreased accuracy.

Keywords: backflow tubesdynamic pressure, static pressure, gas flow rate
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Pawet SZCZUPAK!

KALIBRACJA MALEJ ANTENY P ETLOWEJ

W artykule przedstawiono przyktady kalibracji maéeiteny ptlowej, ktéra mae
by¢ wykorzystana do pomiarow skltadowej magnetycznég ptektromagnetycz-
nego.Zrodlem takiego pola mie by na przykiad wyladowanie atmosferyczne.
Istnieje wiele metod kalibracji antengtfowej. Ponkej przedstawiono dwie - przy
uzyciu skalibrowanej anteny probierczej o znanychapeatrach, oraz aywajac
jednorodnego pola magnetycznego wytworzonego preyoey cewki Helmholtza.
Pomiary przy ayciu pierwszej metody zostaty przeprowadzone w kaadez-
odbiciowej laboratorium kompatybildo elektromagnetyczne;.

Stowa kluczowe:antena gtlowa, kalibracja anteny, cewka Helmholtza

1. Wprowadzenie

Anteny tlowe g powszechnie wykorzystywane do pomiaru pola magne-
tycznego zaréwno przez wojsko, jak i instytucje cywilne tggdeprywatne la-
boratoria. § one istotnym narziziem podczas pomiaréw pola magnetycznego
w badaniach i pomiarach kompatybikcoelektromagnetycznej. Sensory bazu-
jace na anteniegtiowej stosuje s najczsciej w zakresach estotliwosci do
30MHz.

W badaniach EMC (ang. Electromagnetic compatibility) niezwyldeny
jest doktadny pomiar na@tenia pola magnetycznego wytwarzanego przez badane
urzadzenia elektryczne i elektroniczne, przewody wysokiegocoapczy te za-
burzenia pochodgze na przyktad z wyladowiaatmosferycznych. Aby pomiar
byt doktadny, antena musi zoétakalibrowana, a co za tym idzie musi zésta
okreslony wspotczynnik antenowy (ang. antenna factor).

Istnieje wiele metod wzorcowania antegtlpwych. W poniszym artykule
skupiono s} na wybranych dwdéch. Pierwsza polega na wykorzystaniu anteny

1 Pawet Szczupak, Politechnika Rzeszowska, WydziétEbtechniki i Informatyki, Katedra Elek-
trotechniki i Podstaw Informatyki, ul. W. Pola 25-859 Rzeszéw, tel.; (17) 8651294, e-mail:
pszczup@prz.edu.pl.
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wzorcowej, o znanych parametrach. Pomiary zostaty wykonane w komorze bez-
odbiciowej, dla cgstotliwosci od 10kHz do 5SMHz.

Druga metoda opierataesd wykorzystanie cewki Helmholtza. W tym przy-
padku pomiary wykonano dlagstotliwosci od 100Hz do 250kHz.

2. Mata antena gtlowa — budowa, zastosowanie

Celem przeprowadzonych pomiaréw byto ckeaie wspotczynnika anteno-
wego matej anteny gtlowej wiasnej konstrukcji. Antena wykonana zostata
z drutu miedzianego o przekroju 8 rmmygictego w okag o srednicy 250mm
i zostata ostorita ekranem (rys. 1).

Przestrzen 2cm

E ~=— Rezystory

Przewéd . Rys.1. Struktura ekranowanej anterji@wej
sygnatowy Fig.1. The structure of the shielded loop antenna

Do wyjscia anteny daiczono dwa rownolegle pgtzone oporniki bezinduk-
cyjne o rezystancji 100 Ohmow #dy, w celu dopasowania impedancyjnego.
Antena zostata zaprojektowana tak, aby miata stosunkowozdtkres cgstotli-
wosci, z tego wzgidu zdecydowano shna jedno uzwojenie. Budowa taka powo-
duje,ze antena ma matzutas¢, zwigkszapc jednak ild¢ zwojow, zweksza s
pojemnd@¢ migdzyzwojows, przez co pasmo egtotliwosci anteny zostaje ogra-
niczone.

2.1. Kalibracja przy u zyciu anteny wzorcowej

Do kalibracji skonstruowanej anteny pasfia sonda pola magnetycznego
HZ10 firmy ROHDE & SHWARZ o wspétczynniku antenowym 31dRgf)
i zakresie cgstotliwosci od 5Hz do 10M Hz. Jakarddto sygnatu wykorzystano
generator sygnatu SMLO1 z zakresem od 9 kHz do 1.1 GHz, zagikdjtywrs,
ramowg anter petlowg HFH2Z2, generujca pole elektromagnetyczne. Kia
z anten zostata ustawiona w odlegial metra w linii prostej odrodta sygnatu
(rys. 2). Do obserwacji sygnatu na gy zarébwno anteny probierczej, jak
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i badanej, uyto odbiornika ESU26 z nitiwoscia obserwacji sygnatow o ¢gto-
tliwosciach od 20 Hz do 26GHz.

1m 1m

Antena
“*= nadawcza

Antena - Antena
wzorcowa kalibrowana

Analizator Generator| Analizator
widma widma

Rys. 2. Ustawienie anten podczas pomiarow
Fig. 2. Antenna alignment during measurements

Wyniki pomiaréw przedstawione zostaty w tabeli 1. Poskgsig danymi
z pomiaréw, oraz zngg wspoétczynnik antenowy anteny probierczej,zlivee
byto wyznaczenie netenia pola magnetycznego, w ktérym eha znajdowata
[1,2,3]. Wspotczynnik antenowy anteny wzorcowgj wynosi -31,5dB(13m).
Mozna wkc zastosowawzor[1,2,3]:

H®=V®+K, 1)

gdzie: H® — natzenie pola magnetycznego w dB(mA/m),
V8 _ odczytane nagtie w dBmV,
Ku — wspotynnik antenowy w dB(@m) lub dB(S/m).

Wiedzc jaka jest wart€ natzenia pola magnetycznego w odlegfiolm od
anteny nadawczej, oraz miecznapécie na wyciu anteny wzorcowanej, po
przeksztatceniu wzoru (1) otrzymujemy szukamartas¢ wspotczynnika anteno-
wego wzorcowanej anteny.

Kyy =H®-Vv® @

Z pomiaréw wynikaze wspotczynnik antenowy anteny wzorcowanej wy-
nosi -41.9dB(1m).
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Tabela 1. Wyniki pomiaréw zayciem anteny wzorcowej przy mocy -10dBm z geneeator
Table 1. Measurement results using reference aatanfiObBm power from the generator

Czestotliwosé [kHz] Antena wzorcowa [dBmV] Antena kalibrowana
[dBmV]
10 38,5 52,4
20 43,7 56,6
30 45,4 57,3
40 46,1 57,4
50 46,4 57,3
60 46,7 57,2
70 46,8 57,1
80 47 56
90 47,1 56,9
100 47,3 56,8
200 47,3 56,2
300 47,5 55,8
400 47,4 55,6
500 47,2 55,3
600 47,05 55
700 46,8 54,8
800 46,5 54,6
900 46,3 54,5
1000 46,1 54,3
1200 45,9 53,9
1400 45,5 53,8
1600 45,2 53,8
1800 45,02 53,8
2000 45 54
2200 45 54,1
2400 45 54,2
2600 45 54,2
2800 45 53,9
3000 44,3 53,9
3200 44 54
3400 43,9 54,2
3600 43,7 54,3
3800 43,4 54,4
4000 42,9 54,4
4200 42,4 54,3
4400 41,6 o4
4600 40,7 53,7
4800 39,7 53,4
5000 38,6 53,1
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Pomiar pola magnetycznego
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Rys. 3. Przebieg naggia wyindukowanego w antenach: wzorcowej oraz kalianej
Fig. 3. Voltage induced in standard and calibrategnnas

2.2. Wzorcowanie anteny przy @yciu cewki Helmholtza

Wykorzystana do wzorcowania cewka Helmholtza [3] skiagla divoch ce-
wek o promieniu 1 metra, pmzonych ze sapszeregowo, oddalonych od siebie
na odlegté¢ réwrg ich promieniowi (rys. 4 ).

Generator

Rys.4. Schemat paglowy cewki Helmholtza
Fig.4. Schematic diagram of the Helmholtz coll

Oba uzwojeniagze solh pofaczone tak, aby phgh przez nie ten sam g,
dzigki czemu wewntrz cewki otrzymuje si niemal jednorodne pole magne-
tyczne. Réwnanie opisage nagzenie pola magnetycznego westnz cewki,
w dowolnym punkcie na osi X opisuje rownanie [4]:
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3 3

21072 21072

HX:M 1+ E_Z +|1+ £+Z 3)
2r 2 2 r

gdzie: N - liczba uzwojé kazdej z cewek,
r — promiex cewek [m],
| — prad ptymcy przez cewki [A],
x - odlegtci¢ punktu na osK od punktus(0,0)[m].

Dla punktu s(0,0) réwnanie to przyjmuje pasfdl:

NI _ 07155\
r(125)2 r

Hy = 4)

Wyniki pomiaréw z wykorzystaniem cewki Helmholtza przedstawiome
staty w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw z wykorzystaniem cewkilidboltza
Table 2. Measurement results using Helmholtz coil

Prad ptynacy przez Napiecie
Czestotliwosé [Hz] cewke Helmholtza z anteny wzorcowanej
(Al [(mV]
500 20,4 3,04
600 19,6 3,2
700 18,6 3,52
800 17,6 3,76
900 17 4
1000 16,4 4,16
2000 19,8 9,36
3000 13 9,8
4000 9,04 8
5000 12,8 14,2
6000 9,92 13
7000 11,6 18
8000 12,5 22,4
9000 13 25,8
10000 13,4 29,9
20000 7,2 32,4
30000 4,04 27,6
40000 2,76 24
50000 1,96 21,2
60000 1,76 23,2
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70000 1,36 22
80000 1,14 19,6
90000 0,896 18,2
100000 0,776 17,2
150000 0,384 13,2
200000 0,24 10,1
250000 0,144 8,64
300000 0,098 6,8
Prad cewki Helmholtza Napigcie na zaciskach anteny wzorcowanej
2% 3
30
20
2%
= 1% z 2
- 10
s
] 4 " ]
0 50000 000D 150000 200000 250000 300000 350000 [] 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
Cagstotliwosé [Hz] Crestotliwosé [Hz]

Rys. 5. Przebiegi pdu ptymcego w cewce Helmholtza oraz napa wyindukowanego w kalibro-
wanej antenie gilowej

Fig. 5. Waveforms of the current flowing througte tHelmholtz coil and voltage induced in cali-
brated antena

Z pomiaréw wynikaze wspoétczynnik antenowy, wzorcowanej antegy p
tlowej wynosi -41,8dB(S/m). Wynik ten zbtiny jest do wyniku kalibracji przy
uzyciu anteny wzorcowe;.

3. Podsumowanie

Mata antena ¢lowa jest prostym i zarazem efektywnym elementem uktadu
do pomiaru szybkozmiennego pola magnetycznego. Odpowiednie jejedaproj
towanie i staranne wykonanie gwarantuje doktadny pomiar pola magneto
w szerokim pémie czstotliwosci. Dobor sposobu kalibracji anteny zaleod
wielu czynnikbw mgdzy innymi od szerokei pasma pomiarowego, przezna-
czenia anteny, jak réwnienazliwosci sprztowych.

Podczas kalibracji anteny najespeint kilka warunkéw. Pierwszym z nich
jest pomiar w komorze bezodbiciowej. Jest to szczegOlnie éspmtticzas pomia-
row wysokocgstotliwosciowych, w celu wyeliminowania szumu tta. Kolgjn
rzecz jest odpowiedni dobér usdzen ze wzgédu na ich doktadni& oraz po-
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wtarzalng¢. W zalenosci od zastosowania, konieczne rack okaza policze-
nie niepewnéci pomiarowej ukladu pomiarowego bagtggo na malej antenie
petlowej.

Niewatpliwa zalet — obok niezawodrei i fatwosci wykonania matej anteny
petlowej, do pomiaréw zmiennego w czasie pola magnetycznego, jesrjaj
Wszystko to sprawiae jest chtnie i powszechnie wykorzystywana.
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THE CALIBRATION OF SMALL LOOP ANTENNA

Summary

The article presents examples of calibration ofmalsloop antenna, witch can be used to
measure the magnetic component of the electromadiet. The source of such a field may be,
for example, lightning. There are many methodsadibcation a loop antenna. Two of them are
presented below — using test antenna with is eablorand with known parameters, and using
a homogenous magnetic field generated inside Hetmtooil. Measurements using the first
method were carried out in the anechoic chamb#reoEMC laboratory.

Keywords: loop antenna, antenna calibration, Helmholtz coil
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