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WYKORZYSTANIE SWIATEA HALOGENOWEGO
W BADANIU OGNIW POLIKRYSTALICZNYCH

Energetyka odnawialna jest dziedgina ktérej skupia siwiele dziata nauko-
wych, a jej stosowanie wymuszane jest powstani aktami prawnymi. Nowe
obiekty budowlane mugzposiada przynajmniej jednarodto energii odnawial-
nej. Wymusza to nacisk na powstawanie nowych labdéav, w ktérych wyzna-
czane g podstawowe charakterystykiodet odnawialnych. Jednym z najbardziej
popularnychzrédet energii odnawialnej jest panel sklaggjsi z ogniw polikry-
stalicznych. Wyznaczanie jego podstawowych chargstyk i parametrow w wa-
runkach laboratoryjnych wymaga stosowania sztuazrwgietlenia zasfpujgce-

go warunki naturalne. Jednym zeddet swiatta, ktére mana wykorzysta w ba-
daniach laboratoryjnych, jest oprawa zédiem halogenowym. W prezentowa-
nym artykule przedstawiono stanowisko badawcze exajcte oprawy halogeno-
we do realizacji nawietlenia dwdch paneli. Badane panele skigoase z ogniw
polikrystalicznych obeaizane byty regulowanrezystancj o dwej mocy. W wyni-
ku realizacji pomiarow wykigone zostaty podstawowe charakterystyki opisej
badane panele. Wyznaczono charakterygstykidowo-napéciows dla réznych
wartasci napromieniowania, okéno wptyw temperatury na zaeos¢ mocy pa-
neli od napgcia, uwzgédniagc w wykonanych pomiarach 1i3g wartas¢ kata pa-
dania $wiatta na powierzchgi paneli. Przeprowadzone badania pozwolity na
stwierdzenie poprawroi otrzymanych wynikdw w oparciu o konfrontag da-
nymi katalogowymi dostarczonymi przez producentagtiaZweryfikowano dzia-
tanie diod zabezpieczgjych panele poprzez obserwagjptywu zacienienia ¢z
sciowego poszczegOlnych sekcji ogniwa. Wyznaczorgetacharakterystyki dla
réznych konfiguracji pajczen paneli. Sprawdzono pgizenia szeregowe i réwno-
legte paneli w celu wykidenia charakterystyk pomocnych w konfiguracji elek-
trowni. Przeprowadzone badania pokazi¢ wyznaczenie podstawowych charak-
terystyk w warunkach laboratoryjnychiwiattem halogenowym jest wystarczcg

do oceny energetycznej paneli.

Stowa kluczowe: PV, charakterystyki paneli, badania paneli, testgryfikacja
energetyczna

1t ukasz Zych, Politechnika Rzeszowska, al. Pofisier Warszawy 12, 35-959 Rzesz6w,
791687289, lukaszzych@gmail.com

2 Autor do korespondenciji: Tomasz Binkowski, Politeé&arRzeszowska, al. Powa@w War-
szawy 12, 35-959 Rzeszow, 17 8651974, tbinkow@ puzpéd



6 t. Zych, T. Binkowski

1. Wstep

1.1. Ogniwa polikrystaliczne

Ogniwa z krzemu polikrystalicznega sajbardziej popularne w technice,
nie ze wzgddu na jakeéc i sprawnac (14-18%) przetworzonej energii, lecz na
cere ich wytworzenia. Stosowang popularnie w energetyce w celach produk-
cji energii elektrycznej[2]. Cechami charakterygtygmi dla tej odmiany g
widoczne krysztaty krzemu (niejednorodne kolor @i oraz ksztalt prosto-
katny, co wynika ze sposobu odlewania krzemu w ppzsiéxciennych for-
mach[1].

1.2. Stanowisko pomiarowe

W celu przeprowadzenia pomiarow gtéwnych charaktykyzwigzanych z
panelami stonecznymi niegthne jest stanowisko pomiarowe. Musi ono zosta
zaopatrzone w odpowiednio silagddio swiatta, o spektrum zbibnym do sto-
necznego. W tym celuzyto lamp halogenowych adznej mocy 4 kW. Aby
zbadd@ podstawow charakterystyk pradowo- napgciowa, ogniwa musg zo-
stat obcizone regulowanym rezystoremziji mocy. Postaylo do tego elektro-
nicznie sterowane ohgienie.

1.3. Parametry techniczne badanych ogniw

Zrodtem mocy w stanowisku byly dwa panele stonegzokkrystaliczne
skladajce s¢ z 36 szeregowo pgdzonych ogniw kady. Jest to standardowy
panel z hartowanego szkfa i aluminiowej obudowybdla 1 zawiera parametry
paneli podane przez producenta.

Tabela 1. Parametry badanych paneli polikrystalichn
Table 1. The parameters of tested polycrystallameets

Parametry

Moc maks. [Pmax] 95 W
Napicie hominalne [U] 12V
Napiecie maks. (jatowe) [Uoc] 22V
Napicie w punkcie mocy maks. [Um] 175V

Prad zwarcia [Isc] 6,03 A

Prad w punkcie mocy maks. [Im] 543 A
Wymiary [mm] 1035x660x35
Waga 8 kg
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Panele zostaly umieszczone na ruchomym stojaku gdapaym na ich
przemieszczanie oraz zmigkgta wzgkdem gtéwnegarodiaswiatta. Na tylnej
sciance zostala umieszczona poziomica pozwedajna dokladne ustawienie
wzglgdem ziemi. Na spodzie ramy zostaty zamontowanewraylatory staa-
ce do chiodzenia nagrzewaych s¢ od promieniowania baterii stonecznych.
Sterowanie chtodzeniem odbywa gigtdwnego panelu kontrolnego. Rysunek 1
obrazuje paiczenie paneli oraz sposob pomiaru parametrow.

Kazdy z paneli zostal zabezpieczony dwiema diodamerkiavymi tzw.
diodami bypass. Zapobiega to mgzeniu obwodu podczaseéziowego zacie-
nienia panelu.

-

N
& ; :
PVI|— PV2
L

Rys. 1. Uklad pomiarowy

Fig. 1. Measuring system

1.4. Zestaw lamp halogenowych

Zrédtem promieniowanigwietlnego jest 8 lamp halogenowych grne;
mocy 4 kW. Zamontowane zostaty one na pragtod§ ramie w ustawieniu 2 x 4
punkty swietlne. Rang przymocowano do blatu pomiarowego i zabezpieczono
ja przed dosfpem od strony zytkownika. Lampy halogenowe zostatyyte ze
wzgledu na zblone spektrum promieniowania do warunkéw naturalnydé
rysunku 2 pokazano raice medzy rozkladem diugii fali stonca i zarnika
halogenowego [1]. Wynikage r&nice s powodem niedoktadnych pomiaréw
promieniowanigwietinego.

$wiatlo widzialne

energia [W/m?/nm]

COO|L WHITE

250 500 750 1000 1250
dtugosé fali $wietinej [nm]

Rys. 2. Rozktad promieniowaniarnika halogenowego
Fig. 2. The radiation distribution of halogen filam
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2. Wyniki pomiaréw
2.1. Wptyw promieniowania - charakterystyka pradowo-napieciowa

Stopniowe zwgkszanie wartéci pradu obcizenia pozwala na wykékenie
charakterystyki z rysunku 3. Okita ona zalenos¢ pradu w funkcji napgcia. Z
pomiaréw wynika,ze niskie wartéci natzenia promieniowania nie powoduj
znacznego spadku napi Znaczny spadek nagia wystpuje po przekroczeniu
tzw. punktu mocy maksymalnej. Moc w tym punkcieichfmy mnaac przez
siebie nagicie i prad w miejscu gdzie charakterystyka gatamuje.

2,5 ‘

2 e

1,5

Prad [I]

—

1 e i

0,5
\

_ - - - I

. - ’\

0 10 20 30 40 50
Napigcie [V]

s 58 W/M2 = 317 Wm2 === 387 W/m2 == 1000 W/m2

Rys. 3. Wplyw promieniowania nagati naptcie panelu
Fig. 3. The impact of radiation on the current salfage of the PV panel

2.2. Wptyw temperatury na moc maksymalg panelu

Podczas normalnej eksploatacji paneli wgai dnia ich temperatura wzra-
sta. Wplywa to na sprawig co przeklada sina mniejsz moc elektrowni sto-
necznych. Badania przeprowadzono przy statywietleniu 900 W/

Wykreslone charakterystyki z rysunku 4 pozwalayysura¢ podstawowy
wniosek: zwgkszapca sé temperatura ma negatywny wplyw na punkt mocy
maksymalnej. Widawyraznie, ze temperatura nie ma wplywu na pgtkowy
ksztatt charakterystyki mocy, gdy ogniwo jest moohahzone (zakres od O do
30 V). Sytuacja zmieniaigdy panel generuje maksymalmoc. Jej warté&
wzrasta wraz ze spadkiem temperatury, dlategy dic do jak najefektowniej-
szego chitodzenia panelu w czasie eksploatacji. R@wsakze konstrukcje
taczace panele stoneczne z kolektorem nosznazw PVT (photovoltaic —
thermal), jednak niegszbyt czsto stosowane ze wzglu na wysoki koszt pro-
dukgiji.
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Rys. 4. Wplyw temperatury na moc maksynaabgniw
Fig. 4. The effect of temperature on maximum PV @ow

2.3. Wptyw nachylenia panelu na moc maksymain

Pomiar mocy maksymalnej wzglem zmieniajcego s¢ nachylenia panelu
przeprowadzono dla trzechzrgych wartdci natzenia promieniowania (rys 5).
Wida¢ wyraznie ptynny spadek mocy przy zszapcym st nachyleniu ogniw.
Dzicki takim pomiarom mgna wnioskowd, ze niewielkie zmiany (r@u 5-10%)
majg stosunkowo maty wptyw na wydajfopaneli. Wykorzystuje gito szeroko
w elektrowniach, ktére nie posiadagystemusledzenia staca. W takim przy-
padku ogniwa g ustawione pod jednyrtisle okrelonym katem, zalenym od
szerokdci geograficznej. W Polsce panele ustawiagena potudnie orazgs
nachylone wzgidem podtéa o okoto 40°.

45

4
40

35 =

30

T 25 —a \4\
é i, ‘\\-\ A
15
10 ‘ ‘?\T;\‘k‘
\ —~
5 i ‘ M

0 ‘ \ .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
kat[']

L =4—582W/m2. . ~@—425W/mZ 167 W/m2

Rys. 5. Wplyw nachylenia na moc maksymadgniw
Fig. 5. Effect of inclination on the maximum PV paw
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2.4. Wptyw zacienienia panelu na moc maksymain

Badanie wptywu zacienienia przeprowadzono dla dwé¢hych wartgci
napromieniowania w celu przedstawienia roli diogsihek 6 obrazuje ogi
czenie jednego panelu i przeje przewodzenia przez diody. Zatamanie obu
charakterystyk przebiega przy podobnej wantmapkcia (okoto 16 V) co po-
twierdza catkowity spadek nagia na jednym z paneli . Z pomiaréw wynika,
mimo braku produkcji @du przez zacieniony panel, drugi pracuje bez zarzut
przekazuje catswoj moc do uktadu. W przypadku badanego panelu na ldwoc
diodach wystpuje spadek naptia odpowiednio 0,7 V na keda z nich, powo-
dujac spadek mocy maksymalnej jedynegwietlonego panelu.

| —a—rraca
300 W/m2

- — Faclenlenle

Praca

400 W/m2

- —4— Zacienienie
0 10 20 30 an |
Mapiecie [v]

Rys. 6. Wplyw diod zabezpiecaajych na charakterystgkwyjsciows paneli
Fig. 6. The impact of the security diodes on thed@tput characteristics

2.5. Konfiguracja paneli — wptyw na pid i napiecie

Badania przeprowadzono dla stalego napromieniavé®d W/m2. Rysu-
nek 7 obrazuje dziatanie paneli w dwoch konfigumabj szeregowej i rownole-
gtej. Podstawowa tdica to maksymalny agyalny pgd oraz maksymalne na-
piecie pracy. Oczywistym jeste przy poiczeniu szeregowymela sumowa
sie napkcia, natomiast przy patzeniu rownoleglym zwkszy sé wartasé pra-
du maksymalnego. Pgizenie szeregowe jestedzie] wykorzystywane ponie-
waz tatwiej przetwarza wysokie napicie niz duzy prad. Natomiast dia war-
tos¢ pradu powoduje die straty cieplne, co niekorzystnie wplywa na maksy-
malmg produkowan moc.
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Rys. 7. Wplyw konfiguracji paneli na ngpie i pid
Fig. 7. Impact of the panel configuration on thétage and current

3. Whnioski

Przeprowadzone badania ogniw jednoznacznie potea@rdharakterysty-
ki wzorcowe, ktére umieszczaproducenci na swoich stronach. Mimo stosun-
kowo stabego odwzorowania warunkéw naturalnychtatsz wszystkich cha-
rakterystyk byly zgodne z oczekiwaniami.

Swiatto halogenowe doskonale nadajedd odwzorowania charakterystyk,
natomiast jego staba moc w stosunku dachonie pozwala uzyskanaksymal-
nej mocy jalg dysponuje panel. Tego typu lampy doskonatym zamiennikiem
drogichzrédetswiatta imitujagcychswiatto stoneczne.

Biorac pod uwag fakt, ze uzyskane charakterystyki nie odbiegagsadni-
czo od postaci wzorcowych rima stwierdz, ze prowadzenie testow laborato-
ryjnych i weryfikacja déwiadczalna ogniw fotowoltaicznych w warunkach
swiatta halogenowego nie by z powodzeniem prowadzona w celu szacowania
zyskéw energetycznych. Jest to szczegodlnie istatsytuacii, gdy istnieje ko-
niecznég¢ wykorzystania niecertyfikowanyclirédet energii odnawialnej do
zaspokajania potrzeb energetycznych budynkow.

Literatura

[1] Klugmann-Radziemska E.: Fotowoltaika w teoriipraktyce., BTC -Korporacja
Pawetl Zbysiski, Warszawa 2010.

[2] Szymaiski B.: Instalacje Fotowoltaiczne, GEOSYSTEM, 2014
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THE USE OF HALOGEN LIGHT IN A STUDY OF
POLYCRYSTALLINE CELLS

Summary

Renewable energy is an area on which it focuses af Iscientific activities, and its use is
enforced by the emerging legislation. New buildimgsst have at least one source of renewable
energy. This forces an emphasis on the creatiomeof laboratories, which are determined the
basic characteristics of renewable energy souf@as. of the most popular sources of renewable
energy is a panel consisting of polycrystallindscdDetermination of its basic characteristics and
parameters in laboratory conditions requires the afsartificial lighting to replace the natural
conditions. One of the light sources that can kelus laboratory tests is an halogen source. The
article shows the test stand containing halogehtdigo the exposures two panels. Test panels
consisting of polycrystalline cells were chargedhwadjustable resistances with high power. As a
result of the implementation of the measuremengs lihsic characteristics describing the test
panels have been plotted. The characteristics méwtivoltage for different values of irradiation,
referred to the effect of temperature on the refethip under voltage panels, having made the
measurement of different lighting angle to the acefof the panels have been achieved. The con-
ducted studies have helped to establish the cossstof the results obtained on the basis of con-
frontation with manuals provided by the manufaatwfethe panels. The working protective diode
panels by observation of the influence of parti@ding of each section links have been verified.
The characteristics for different connection comfafion panels have been shown. The serial and
parallel connection of a panels in order to pladrelsteristics helpful in setting up the plant have
been corrected. The studies show that the detetiminef the main characteristics in the laborato-
ry with halogen light is sufficient to assess thergy efficiency of the panels.

Keywords: PV, PV characteristics, research of PV panelss tesrification of power engineering

DOI: 10.7862/re.2015.25

Tekst ztéono w redakcjiimaj 2015
Przyjeto do druku:wrzesié 2015
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KREOWANIE ILUMINACJI OBIEKTOW
ARCHITEKTONICZNYCH Z UWZGL EDNIENIEM
ODDZIALYWANIA O SWIETLENIA DROGOWEGO

Artykut  obejmuje  problematyk projektowania iluminacji  obiektéw
architektonicznych, dmlacych w strefie wplywu éwietlenia drogowego.
Poprawnie wykonany projekt iluminacji poza koncepoczekiwanego efektu
oswietleniowego powinien uwzgdiniat istniepce srodowisko $wietlne, ktére ma
istotny wptyw na kacowy efekt planowanej realizacji iluminacji. W dttyre
przedstawiono problem imisjrodowiskaswietlnego na iluminowany obiekt, oraz
mozliwosci jej ujecia jako elementu tworzonej koncepcji iluminadi.drugiej
strony podito préby oceny maiwosci eliminowania niekorzystnych efektéw
swietlnych pochodgcych od opraw éwietleniowych poprzez wietlenie
iluminacyjne. Prace zrealizowano opracoyeuj model komputerowy
odwzorowujcy przyktadowy budynek rzeczywisty zlokalizowanyzyrulicy
3 Maja w Rzeszowie. Zaproponowano dwa raezahia iluminacji
uwzgkdniajcej dwietlenie drogowe dla wybranego obiektu. Prace gktojwe
Zwigzane z przygotowaniem reprezentacji geometryczrmgktu oraz sceny
Swietlnej, a take rozkladu Iuminancji na powierzchniachswietlanych,
przeprowadzono z wykorzystaniem graficznej aplikeaputerowe;.

Stowa kluczowe:oprawy drogowe, rozktad luminancji, wizualizacjanikauter.

1. Wprowadzenie

Czsto wybrane do iluminacji obiekty architektoniczaezlokalizowane w
bliskim s3siedztwie drég oraz szlakéw komunikacyjnych, kigy@swietlone za
pomoa opraw ulicznych. Tworg one warunki swietlne, ktére wraz z
projektowan iluminach mog; realizowa spojny obraz @wietlanego obiektu.

1 Paulina Bojda, Politechnika Rzeszowska, absolwentiil PRz., paulbojda@gmail.com

2 Lubomir Baia, Politechnika Rzeszowska, Katedra Energoelektrofilektroenergetyki,

ul. W. Pola 2, 35-959 Rzeszéw, tel.: 17 865 197@nh#&@prz.edu.pl

3 Autor do korespondencji: Henryk Wachta, PolitekhriRzeszowska, Katedra Energoelektroniki
i Elektroenergetyki, ul. W. Pola 2, 35-959 Rzesztel; 17 865 1977, hwachta@prz.edu.pl
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Niekiedy Gwietlenie drogowe mae zosta wykorzystane jako g&¢
planowane] kreacji iluminacji, stanoyeg wstpne rozjdnienie i podkrélenie
konturow budynku, ktéry naky uzupeint iluminacihp uwydatniajca rzezbe
oraz poszczegolne detale architektoniczne. Aby lsdnienie dwietlenia
drogowego byto mdiwe, musi ono dostatecznie intensywnie i rownomier
oswietlat ptaszczyza elewacji. Poziom luminancji, ktéra pozwala na
wyrdznienie obiektu z tta wynosi zaledwie 4 cd/i8, 11]. Ztazenie efektu
oswietlenia drogowego oraz wieiwej iluminacji pozwala zredukowaliczbe
opraw dwietleniowych potrzebnych do uzyskania atrakcyjnegéektu
iluminacji, przy zmniejszonej mocy zainstalowanegstosowanego spz
oswietleniowego, co pogga za sol niskie koszty eksploatacji oraz kokeyna
polu ekonomicznym zwgzane z kosztami inwestycyjnymi.

W przypadku, gdy éwietlenie pochodgce od lamp drogowych jest zbyt
stabe, aby mogto lBywykorzystane jako autonomicznagéz iluminaciji, naley
dazy¢ do opracowania takiego sposobu wprowadzéwiatta iluminacyjnego,
aby niekorzystny rozklad luminancji dodatkowo potiyej z otoczenia byt
niezauwaalny. Nie bez znaczenia pozostaje parametr barwlorzystanych w
oprawach ulicznychzrodet swiatta, ktéra mae znieksztat@ odbior barwy
oswietlanej ptaszczyzny, a nawet stwafayeestetyczny rezultat.

Najczscie] spotykanym typentrédet w dwietleniu ulicznym g zrodta
sodowe, ktére charakteryaugic cieptobiah barwg o temperaturze barwowej na
poziomie 2700-3000K. Barwa ta nie jest odpowieddla powierzchni w
kolorach zblkonych do niebieskiego i zielonego, gdgdbierany jest on jako
brunatnoszary oraz mato estetyczny [9, 12]zentakze utrudnig stworzenie
barwnej kreacji iluminowanej elewacji i ograniézywybor stosowanych opraw
iluminacyjnych. Tego rodzajurodia swiatta cechuje wspétczynnik oddawania
barw o wartéci na poziomie 20-40 %, stabe odwzorowanie kolorokaz
kontrastu barwy, powoduje znieksztatcenie odbiggan®brazu barwnych,
bogatych w detal architektoniczny elewacji [8, 9].

2. Cechysrodowiska swietlnego

W zaleznosci od rodzaju zastosowanych opraswetleniowych ulicznych
oraz ich rozktadu strumiengavietinego w przestrzeni, budynek znajpiyj sk w
poblizu maze zosté oswietlony w sposob zalewowy, w cat — taki przypadek
ma miejsce, gdy lampy drogowe emitugtrumier $wietlny zaréwno w
poOtprzestrzé dolrg jak i gorm, np. stylizowane oprawy $wietleniowe,
stosowane przy drogach pelcych funkcg deptaka w centrum miasta.
Zazwyczaj jednak spotykanes prawy emitujce swiatto w potprzestrze
dolng, w zwigzku z czym, intensywnie dwietlone zostaj dolne kondygnacije,
a poziom luminancji zmniejsza ¢siw 0si pionowej, o0agajgc minimalne
wartasci w goérnych partiach budynku, w strefie szczytowegymsu. W tym
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przypadku zaburzona zostaje zasada wzmacniania ke§sp zwigzana z
postrzeganiem dziennym obiektu na jasnym tle ottiezeObraz nocny obiektu
nie jest w takiej sytuacji zgodny z widokiem dzigmm Lampy zlokalizowane
blisko budynku cgsto tworz na ptaszczsnie elewacji akcentywietine o
podwyzszonej luminancji w ramach oktenego konturu, ktére nie zawsze
roztozone § w sposéb symetryczny. To &anacznie utrudnia stworzenie
harmonijnego wizerunku nocnego obiektagdbprowadzi do podgia decyzji o
potrzebie przesugtia oprawy éwietlenia ulicznego jeeli jest to maliwe lub
konieczndci rezygnacji z iluminacji obiektu.

Przedstawiony na rysunku 1 [2] rozkiad luminangjielewacji wybranego
do analizy obiektu charakteryzujeg sivzrostem wart€ci luminancji w czsci
centralnej budynku, na poziomie | kondygnacji, sg@nie w obszarze
bocznych skrzydet.

0.35 0.23
0.91 0.95

. 208
298 295 498 273 222

8.68 10.47 @Z‘M - ' -{_63 7.77 7.60 10.52

— —

- L g 428 5. .
5.06 6.40 453 . 3.68 aios - 352

Rys.1. Rozkiad luminancji — istnigje warunki na analizowanej elewacji
Fig.1. The luminance distribution — analyzed thistaxg conditions on the facade

Istniejgce oprawy uliczne cechuje szeroki rozswiattosci, emitup one
strumier $wietlny zarébwno w gorp jak i dolrg potprzestrzé. Na efekt
rozjaésnienia elewacji wplywa réwnie jasna tonacja zoktych kolorow
powierzchni budynku, na ciemnym tle, ktére wzmacgieptobiata barwa
zrédetswiatta na poziomie 3000 K.
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3. Opracowanie modelu komputerowego do bada

Wstepnie ustalonoze iluminowana zostanie wgdznie elewacja frontowa
budynku, ze wzgdu na najbardziej atrakcyjrrzezbe, a take maliwosci jej
wielokierunkowej obserwacji. W przestrzeni wirtugin komputerowego
oprogramowania graficznego, na podstawie zgromagzomokumentaciji
fotograficznej, utworzono model reprezentacji getyrznej elewacji budynku
Banku Pekao SA Il w Rzeszowie, z doklaérig odwzorowania detalu
architektonicznego, wynikaga z koniecznéci rozr@niania elementéw w porze
dziennej oraz ustalonej koncepcji iluminacji, az@kprzygtych kierunkow i
odlegtcici obserwacji. W kolejnym etapie prac projektowyddefiniowano
materialy oraz ich cechy refleksyjno-transmisyjne, podstawie wykonanych
wczesniej fotografii oraz péredniego pomiaru wspéitczynnika odbicia, metod
dwukrotnego pomiaru ngtenia gwietlenia [4].

Do opracowania scenywietlnej, reprezentdpej istniegce warunki
oswietleniowe, pochodce z otoczenia, wykorzystano pliki w formacie IES,
zawierajce informact na temat rozsyluSwiattosci zastosowanych opraw,
definiowane oraz udagtniane przez producenta sgz oswietleniowego. Na
podstawie wykonanej dokumentacji fotograficznejzopmiaru luminancji w
charakterystycznych punktach elewacji, wprowadzdogrzestrzeni wirtualnej
programu zagpczezrddiaswiatta, sterujc ich parametrami w taki sposéb, aby
uzyskiwane rozklady luminancji oraz efekt wizualiyyly jak najbardziej
zblizone do rzeczywistych.

Luminance (cd/m~2;
0,00 0,

Rys.2. Odwzorowanie symulacyjne istamjch warunkow éwietleniowych
Fig.2. Simulation of current lighting conditions
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Wykonanie  obliczé  fotometrycznych  oraz  kolorymetrycznych
przeprowadzono przy pomocy algorytmu obliczbilansu energetycznego
Radiosity Efektem oblicz& byta fotorealistyczna wizualizacja przedstawdaj
istniejgce w rzeczywisteci warunki gwietleniowe, a take rozktad luminancji
na gwietlonej powierzchni (rys.2) [1, 5, 6].

4. Praktyczna realizacja iluminacji obiektu architektonicznego z
uwzglednieniem oddziatywania dwietlenia drogowego

Zamierzeniem opracowanej iluminacji byto podieaie atrakcyjnej formy
architektonicznej budynku oraz wyeksponowanie jej ngcnym obrazie
przestrzeni miejskiej. Pierwsza koncepcja (rys.B) krealizowana zostata
metody punktows. Istniepce warunki éwietleniowe, pochodge od opraw
ulicznych zainstalowanych wzdtu ciaggu pieszego, wykorzystano jako
oswietlenie ptaszczyznowe, styce podkréleniu i uwydatnieniu kubatury catej
elewacji, tworac warstwe tta. Ta z& uzupetniona zostata w akceniwietine
uwydatniajce bogat rzezbe detalu architektonicznego. lluminacja obejmuje
takze rozwietlenie patynowanego dachu wraz z efektownym elgam
dekoracyjnym w postaci kutej balustrady, ktéryciwietlenie pochodie z
otoczenia nie obejmowato ze wegdl na wysoké& potazenia. Wykorzystano
zrédtaswiatta o temperaturze barwowej ustalonej na pozo&i00 Kelwinéw,
ktéra wzmocnita ciepgt tonacg elewacji. Wykorzystanie $wietlenia
dekoracyjnego jako elementu gogetlenia konturowego byto nibwe dzigki
relatywnie jednorodnym plamomwietinym na elewacji oraz oprawom
drogowym kierujcym cz$¢ promieniswietinych w gora potprzestrza.

Rys.3. Rozmieszczenie oraz nacelowaniegprawietleniowego — wariant 1
Fig.3. Arrangment of lighting equipment — option 1
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Rys.4. Finalna wizualizacja komputerowa iluminacjivariant 1
Fig.4. The final computer visualization of illumii@n — option 1

Na wygenerowanej wizualizacji rozkladu luminancjiq.5) [1] Gwietlonej
elewacji dominuje kolor odpowiadgy wartgciom luminancji na poziomie
kilkunastu cd/m ktére g zgodne z zaleceniami [7].

Rys.5. Analiza rozkladu luminancji — wariant 1

Fig.5. Luminance distribution analysis — option 1
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Drugi wariant koncepcji iluminacji analizowanegoieftiu (rys.6) [1], jest
rozwinicciem poprzedniego. Uzyskany efekfwietleniowy r&ni sie jednak
znacaco. W tym przypadku finalny efekt imisjwietlnej otoczenia jest
niezauwaalny. Przewidziano instalacisystemu opraw liniowych na poziomie
gzymsu rozdzielagcego | i Il kondygnag, wiaczapc rowniez projektory
zainstalowane wzdiu pilastrow, ktére dodatkowo podKkiajg plastyczi
kompozycg czsci centralnej budynku na poziomie Il kondygnacjagbty w
ornamentyk. Dzi¢ki takiemu rozwazaniu wyeliminowany zostaje niekorzystny
efekt lokalnych rozjgnien elewacji pochodgcy od Gwietlenia drogowego.

Wzrok obserwatora przygya rozwietlona sylwetka budynku, skupiaj
uwag na akcentowanycKwiattem detalach architektonicznych. Temperatura
barwowa opraw iluminacyjnych tak jak w poprzednimypadku, wynosi 3000
Kelwinéw, proby zastosowania innej barwy nie proghy zadowalajcego
rezultatu estetycznego.
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Rys.6. Rozmieszczenie oraz nacelowaniegpr@&wietleniowego — wariant 1
Fig.6. Arrangment of lighting equipment — option 1

Dzigki zastosowaniu opraw liniowych o szerokim rozsyeiatlosci
rozktad luminancji na badanej ptaszemie (rys.8) [1] jest réwnomierny i
utrzymuje s¢ na poziomie kilkunastu cd/fi7].
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Rys.7. Finalna wizualizacja komputerowa iluminacjivariant 1
Fig.7. The final computer visualization of illumiin@n — option 1

Luminance (cd/m~2]
0,00 4

Rys.8. Analiza rozkladu luminancji — wariant 1
Fig.8. Luminance distribution analysis — option 1

Nastpujaco przedstawia siaspekt iléci opraw iluminacyjnych i mocy
sumarycznej dwu wariantéw iluminacji [10]:
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Tabela 1. Zestawieniezytego sprgtu oraz uzyskany poziom mocy instalacji iluminayjj
Table 1. Summary of the used equipment and thétirmspower level of floodlights

Typ oprawy llos¢ Qalkowita moc
opraw zainstalowana [kKW]
WARIANT 1
Philips eW Graze QLX Powercore (42 W) 33
Philips DecoScene LED BBP621 (27 W) 8 18
Thorn Qba LED (24 W) 6 '
Philips DecoFlood? LED Mini (27 W) 2
WARIANT 2
Philips eW Graze QLX Powercore (42 W) 88
Philips DecoScene LED BBP621 (27 W) 8 41
Thorn Qba LED (24 W) 6 '
Philips DecoFlood? LED Mini (27 W) 2

5. Podsumowanie

Proces projektowania iluminacji obiektéw architefitznych jest zadaniem
wieloetapowym, wymagagym uwzgtdnienia wielu czynnikbw magych
wptyw na uzyskany efekt Kk@owy. Poza kryteriami dotygzymi uwarunkowa
technicznych, architektury, funkcji obiektu czy kiakdw obserwaciji,
bezwzgtdnie naley uwzgkdni¢c wplyw oswietlenia pochodzego od opraw
ulicznych. Gwietlenie to mae nig¢ za sob szereg niekorzystnych czynnikow,
ktére mog utrudni&, bgdz uniemaliwi¢ wykonanie iluminaciji. Ewentualne
ograniczenia magwynikat z niezgodnéci temperatury barwowejswietlenia
drogowego oraz wyspecyfikowanego do iluminacji. Rgmr ograniczeniem
moze tez by¢ zbyt bliska lokalizacja stupowswietleniowych skutkujca zbyt
jaskrawymi lokalnymi plamanfiwietinymi na elewacji.

Przeprowadzone analizy symulacyjne  potwierdzily zimmsé
wykorzystania pozytywnych cech oddziatywanieodowiska swietlnego na
iluminowary elewacg w postaci éwietlenia konturowego, ujmag je jako
autonomiczn czs$¢ kreowanej iluminacji oraz minimalizag w ten sposéb
potrzebm moc =zainstalowasy a w konsekwencji koszty eksploatacyjne
instalacji. Przeanalizowano tak z powodzeniem nitwosci ukrycia
niekorzystnych efektéwswietinych w postaci nierbwnomiernego rozktadu
luminancji na elewacji, stosyg przemglane umieszczenie spgtn
oswietleniowego.
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Praca zostata wykonana z wykorzystaniem aparatakyponej w wyniku realizacji

Projektu: ,Budowa, rozbudowa i modernizacja bazykwavo-badawczej Politechniki

Rzeszowskiej”, wspoifinansowanego z&odkow Unii Europejskiej w ramach
Regionalnego Projektu Operacyjnego Wojewdédztwa Baaickiego na lata 2007-2013,
Os priorytetowa 1 — Konkurencyjna i innowacyjna godaika.

CREATING ARCHITECTURAL ILLUMINATION, TAKING INTO
ACCOUNT THE INFLUENCE OF ROAD LIGHTING

Summary

The article presents the idea of designing architel illumination which affects the road
lighting. Properly created illumination project inde the concept of the expected effects of the
lighting and existing lighting environment. It hagyreat impact on the final result of the planned
illumination. The paper presents the problem ofimmmental immision light on the illuminated
architectural object and proposes the possibilftjooming it as a part of illumination. On the
other hand analyzed the possibility of eliminatiregative effects of light from road luminaires by
floodlighting. Practical use of a combination ofidblighting with illumination, was illustrated
with the example of the real building — Bank Pek#ollSin Rzeszéw. The authors proposed two
solutions of illumination taking into account roéghting for the selected object. The virtual
geometrical model of the building, lighting scen® acalculations of the size of the light were
realized with the use of the graphic computer @agilbns.
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WYKORZYSTANIE MODELU ARIMA DO
ANALIZY SZEREGU CZASOWEGO

W artykule zaprezentowano zastosowanie metody AR##qacej do analizy sze-
regu czasowego z trendem i sezon&igp Szereg czasowy jest jednym z rodza-
jow szeregoOw statystycznych, ktéry ma zdefiniowa jako chg obserwacji pew-
nego zjawiska w kolejnych jednostkach czasu (latdshartatach, miegcach,
itp.). Analiza szeregéw czasowych opiera isa gtdwnym zatgeniu ,ze kolejne
wartasci rozwazanej cechy (zmiennej) reprezentljlejne pomiary wykonane w
takiej samej jednostce czasu (w réwnych eosth czasu). Zmiemnniezaleng
jest czas (jednostka czasu). Obsenwujzne zjawiska (w tym tate zwihzane z
gospodark elektroenergetyca) czgsto chcemy wiedzieczy i jak zmienigj sig w
czasie, czyli jaka jest ich dynamika. Analiza sgése czasowych stosowana jest
gtéwnie do podejmowania decyzji zwanych z przyszkeia. Rozwaane zjawi-
sko mae podlega pewnym prawidtowéciom, ktérych wykrycie i opis jest gtow-
nym celem analizy szeregdw czasowych. W wielu paigach modele szeregéw
czasowych wykorzystywane sv celu wnioskowania o przys&d badanego zja-
wiska (do prognozowania). Prognozowanie eciyj statystycznym to wnioskowa-
nie o przysztych warteiach szeregu czasowego, ktére oparte jest na Harpe
sowych lub analizie warfoi, jakie przyjmuj rozwazane cechy statystyczne
(zmienne). Przy analizie w dziedzinie czasu w sperezasowym mma wyod-
rebni¢ pewne sktadowe (staty przetiy poziom zjawiska, trend, cykle dtugookre-
sowe, wahania sezonowe, wahania krétkookresowerwencije, sktadnik losowy
(zaktocenie losowe)), przy czym nie wszystkie onesmwystepowa w konkret-
nym analizowanym szeregu. Metoda prognozowaniazygald sktadowych szere-
gu czasowego. Wyniki oblicaez wykorzystaniem modelu ARIMA zaprezento-
wano korzystajc z pakietu STATISTICA v. 10.0.

Stowa kluczowe:szereg czasowy, metody analizy szeregdéw czasovpyolgno-
zowanie, model ARIMA.
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1. Wstep

Rd&znorodne aspekty zjawisk gospodarczych, ktoreyzavie § z zapotrze-
bowaniem, produkegji zuzyciem energii elektrycznej wymagajéznorodnych
informacji o charakterze tego procesu. Informadfiydzcych przesziéci tego
procesu dostarczapam instytucje (Gtowny Usd Statystyczny, Eurostat, itp.),
a informacji dotycacych przyszitéci, czyli prognoz elektroenergetycznych wy-
maga s} w procesach planowania rozwoju i eksploatacji gatsystemu elek-
troenergetycznego. Znaczenie ianes¢ prognozowania elektroenergetycznego
znalazio formalne uzasadnienie w ustawie Prawogetgrzne i w rozpoedze-
niach Ministra Gospodarki. Anatizéznego typu zjawisk masowych, wykorzy-
stujgc metody statystyczne przeprowadza Ba podstawie analizy szeregéw
czasowych. W szeregach czasowych zmijeniezaleng jest czas, a zmienn
zalezng 3 wartaici liczbowe badanego zjawiska. Analiza szeregovws@agch
nalezy do dzialu statystyki, ktéra wykorzystywana jespraktyce gospodarczej.
Podstawowym celem analizy jest uzyskaniezim@sci prognozowania prze-
biegu zjawisk, a tate uzyskanie odpowiedzi na pytanie, jakie mechanipoy
wodowaly taki, a nie inny przebieg roziemego zjawiska. Celem jest tak
mozliwos¢ symulacji w oparciu o model zawiegay zmienne, ktorych zmiana
daje maliwos¢ obserwacji efektu. Szeregi czasowg realizacjami pewnych
procesow stochastycznych. Szereg czasowy jesh argdnocesu stochastyczne
go. Na podstawie analizy szeregu czasowego chcexyapwhasciwosci me-
chanizmu, ktory go wygenerowat, czyli procesu sésticznego. Wybor odpo-
wiedniej metody analizy szeregu czasowegesty jest zdeterminowany jed-
nostlky czasu, wg ktérej ,mierzono” ok§l®ne zjawisko.

Do typowych elementéw sktadowych procesu genengo szereg nalg
trend, wahania okresowe, wahania losowe oraz isiecjg w proces (nagte
zmiany spowodowane czynnikami zexmanymi), itp. W wekszaci analiz
statystycznych przyjmuje gize wahania losowegsgenerowane przez rozkiad
normalny o wartéci oczekiwanej rownej zero i statej wariancji. Pnogowanie
to wnioskowanie o przysziym przebiegu zdaroparte na danych czasowych
lub tez na analizie wartwi przyjmowanych przez zmienne losowe. Wybér me-
tody prognozowania zatg d elementéw sktadowych szeregu czasowego [1, 3,
4]. Jereli szereg czasowy zawiera tylko sktacosystematycznw postaci sta-
tego poziomu i wahania losowe (zaktocenia przypadRoto wéwczas oblicza
sig wspotczynnik zmiennii. Jezeli wartc¢ tego wspoétczynnika nie przekracza
0,05 korzysta siw takim przypadku z wygtadzaniednimi ruchomymi lub
wykorzystuje s tzw. metod naiwrg. W przypadku wyspowania jedynie tren-
du do identyfikacji struktury szeregu czasowegotatystyce stosuje girdézne
metody wygtadzania i dopasowania odpowiedniej kegywDo opracowania
prognozy w takim przypadku wykorzystuje shodel Holta i model Wintersa
[1]. Szeregi czasowe z trendem ina take aproksymowaza pomog funkcji
liniowej. Do analizy szeregéw czasowych z wahaniagronowymi stosuje i
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metod wskanikow, analiz harmoniczg Fouriera i funkcje autokorelacji. &

li w szeregu czasowym wygiuja wszystkie sktadniki systematyczne analiza
polega na wyodbnianiu ich z szeregu czasowego, czyli tzw. dekayp
szeregu czasowego [1, 3, 5, 11]. W artykule wykstaiyo model ARIMA do-
stepny w pakiecie STATISTICA 10.0.

2. Model ARIMA

Model ARIMA nalezy do najbardziej efektywnych metod prognozowania
szeregOw czasowych. Zapatikowany zostat przez Boxa i Jenkinsa [11,12].

W modelu tym wyrénia sk trzy parametry: parametr autoregresyjny (padrz
réznicowania (d), paramegredniej ruchomej (q) [3, 12].

Model ARIMA (p, g, d), opisywany jest réwrieza pomog cyfr np. (0, 1, 1),
gdzie 0 oznacza zer@wlo$¢ parametrow autoregresyjnych, 1-jednokrotne ro
nicowanie dla 1-jednego paramegfradniej ruchomej [11].

Metoda ARIMA zawiera poszczegolne etapy wykonamaliay: identyfi-
kacje, estymagj i diagnoz [3]. Pierwsa fazg analizy jest identyfikacja. Na tym
etapie naley zidentyfikowa liczbe oraz typ parametréw modelu ARIMA, ktére
nasgpnie zosta oszacowane. W celu dokonania identyfikacji, aglpostuyé
sie wykresami szeregOw oraz autokoreda€ptéwnym warunkiem procesu iden-
tyfikacji dla metody ARIMA jest stacjonar&é wejsciowego szeregu. Powinien
mie¢ stah w czasiesredni, wariancg oraz autokorelacje. Za stacjonasisze-
regu odpowiada parametr (d). Oegac liczbe parametrow modelu zwracamy
szczegoblp uwag na korelogramy autokorelaciji (ACF) oraz autokorglezast-
kowej (PACF) [1, 3, 12]. Model ARIMA mae by¢ stosowany woéwczas gdy
szereg jest stacjonarny i wejowy zbiér danych zawiera minimum 50 obserwa-
cji [1, 13]. Aby osagm¢ stacjonarn& szeregu, nafg podd& go r@&nicowaniu,

a nasgpnie przeanalizowawykres danych oraz korelogram.

Przy doborze parametréow modelu sezonowego ARIMAlygujemy sj analiz
ACF oraz PACF jak w modelu prostym ARIMA [12]. Wesegu sezonowym
autokorelogram (ACF) i autokorelogramgstkowy (PACF) wykazuje die
wartasci dla wielokrotnéci op&nienia sezonowego.

Kolejng fazz modelu ARIMA jest estymacja parametrow. Jest tdanée
trudne. Podczas estymacji parametrow stosgjengitod najmniejszych kwa-
dratéw. Polega ona na znalezieniu najmniejszej skavadratow reszt warfoi
parametrow modelu. Niejednokrotnie trzeba tutajipiys sic metod iteracyj-
na. W przypadku dobrania nieodpowiedniego modelucpad procesu estyma-
cji moze dog¢ do niezgodngci parametréw. Wowczas program przypisze sumie
kwadratéw bardzo diy wartags¢. Wartags¢ taky nazywamy wartécia kary [3,
12].

Etap diagnozy dokonuje oceny wybranego modelu. dlisfawie znanych
cze$ci danych ocenia sitrafnag¢ wygenerowanej prognozy. Podczas diagnozy
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mozemy sprawdzi rowniez reszty przy pomocy (ACF) i (PACF). Przy dobrze
dobranym modelu, funkcje nie powinny przyjma@maartaici roznych od zera.
O niepoprawngci modelu ARIMA moéwi s¢, gdy reszty wykazaj nieprawi-
diowosé lub autokorelacje [3]. Metoda ARIMA jest wykorzystana do analizy
szeregOw czasowych z trendem i sezonwiyo Do analizy wybrano dane do-
stepne na stronie Towarowej Gietdy Energii [6, 13] osiace s¢ do miesgcz-
nych sredniowaonych cen dla 24 godzin doby w okresie od 1 kw2013
roku do 31 marca 2014 roku (jednostka PLN/MWh).r8geczasowy przedsta-
wiono na rys. 1. dla miegiznychsredniowaonych cen odniesionych dode]
godziny doby. Szereg czasowy jest podzielony naigtie (k = 12) i w obgbie
kazdego miesjca na 24 godziny (d = 24). Wykorzystojdostépne w pakiecie
STATISTICA wykresy mana przedstawi rozwazany szereg czasowy dla po-
szczegollnych miegty analizowanego roku, a tak mazna przedstawi szereg
czasowy dla analizowanego okresu. Na rys. 1 praadsho szereg czasowy dla
mieskcznychsredniowaonych cen energii elektrycznej dla 24 godzin doby w
okresie od kwietnia 2013 do marca 2014 roku, nayktdwidat zaleznos¢ war-
tosci cen w odniesieniu do godziny doby (czyli tzwz@e@owace).

Na rys. 2 zaprezentowano szereg empiryczny dlasokoel kwietnia 2013 do
marca 2014 roku dla danych zaczegpygh z raportow miegtznych Towaro-
wej Gieldy Energii S.A.
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Rys. 1. Szereg czasowy dla migzinychsredniowaonych cen energii elektrycznej dla 24 godzin
doby w okresie od kwietnia 2013 do marca 2014 roku

Fig. 1. The time series representing weight-avatagenthly the prices of electricity for 24 hours
of the day in the period from April 2013 to March12
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Liniowy ceny
wmal_1 19v*288¢c
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Rys. 2. Szereg empiryczny dla okresu od kwietnib32o marca 2014 roku, na podstawie [6]
Fig. 2. The empirical series for the period fronTiAR013 to March 2014, based on [6]

W programie STATISTICA $ dostpne narzdzia do dekompozycji szere-
géw czasowych z wahaniami sezonowymi (rys 3.).
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Rys. 3. Widok kartyStatystyka/Zaawansowane modele liniowe i nielinioveeé¢gr czasowe i
prognozowania dos¢pnymi narzdziami do dekompozycji szeregéw czasowych

Fig. 3. View the card Statistics/ Advanced Lineasdél / Time series and forecasting tools avail-
able to the decomposition of the time series

Rysunek 4 przedstawia okno wynikowe analizy ARIMAaw z dosipnymi
kartami do dalszej analizy i obliaze
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% Wyniki analizy ARIMA pojedynczego szeregu: wmal_1 M
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Rys. 4. Okno wynikowe analizy ARIMA
Fig. 4. Result of analysis in ARIMA

Prognoza; Model: (0,0,1)(0,0,1) Opdz. sezon.
Dane: CENY
Poczatek bazy: 1 Koniec bazy: 288
Prognozu Dolne Gome Biad std
Nr obs. 95,0000%  95,0000%
133,9747 113,2132 154,7363 10,54784
290 1441890 117,3361 171,0419 13,64253
291 140,5626 113,7097 167,4155 13,64253
292 142,8261 115,9732 169,6790 13,64253
293 145,3426  118,4897 172,1955 13,64253
294 149,9281 123,0752 176,7810 13,64253
295 157,5308 130,6779 184,3837 13,64253
296 170,0284 143,1755 196,8813 13,64253
297 174,4093 1475564 201,2622 13,64253
298 175,6571 148,8042 2025100 13,64253
299 173,8001 146,9473 200,6530 13,64253
300 175,3528 148,4999 202,2056 13,64253
301 174,9044  148,0515 201,7573 13,64253
302 175,0195 148,1666 201,8724 13,64253
303 170,5884 143,7355 197,4413 13,64253
304 163,5094 1366565 190,3623 13,64253
305 167,8539 141,0010 194,7068 13,64253
308 169,4102 142,5573 196,2631 13,64253
307 174,9850 148,1321 201,8379 13,64253
308 183,8460 156,9931 210,6989 13,64253
309 179,4457 1525928 206,2986 13,64253
310 167,5414 1406885 194,3943 13,64253
3n 155,6631 128,8102 182,5160 13,64253
312 148,4491 121,5962 175,3020 13,64253

Rys. 5. Prognoza modelu ARIMA ddeedniowaonych cen energii dla 24 godzin doby dla mie-
sigca kwietnia 2014 roku

Fig. 5. Forecast of ARIMA model for the averagehd prices of energy for 24 hours a day for the
month of April 2014

Na rysunku 5 przedstawiony jest arkusz wynikowygmazy w miesicu
kwietniu 2014r. przy miegcznychsredniowaonych cenach energii elektrycz-
nej dla 24 godzin doby. Natomiast na rysunku 6 gstawviono przebieg szeregu
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empirycznego wraz progngz 95% przedzialem ufrégi dla mies¢cznychsre-
dniowazonych cen dla 24 godzin doby.

Prognoza; Model: (0,0,1)(0,0,1) Op6z. sezon.: 24
Dane: CENY
Poczatek bazy: 1 Koniec bazy: 288
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— Obserw. — Prognozuj — * 95,0000%

Rys. 6. Przebieg szeregu empirycznego wraz pregftda miesica kwietnia 2014r.) i 95% prze-
dziatem ufndci dla mies¢cznychsredniowaonych cen dla 24 godzin doby

Fig. 6. The course of a number of empirical an@dast (for the month of April 2014) and 95%
confidence intervals for the monthly average ofghiees for 24 hours a day

Pakiet STATISTICA umdliwia analiz szeregdw czasowych, a tekwykona-
nie prognozy na kolejny okres czasu [1, 3, 5].

3. Podsumowanie

Zaprezentowany w artykule przyktad zastosowaniaothetARIMA jest
przyktadem praktycznego wykorzystania analizy sgerezasowego do progno-
zowania przysztych warfoi zmiennej objénianej (zalenej od czasu). Konkret-
na wartd¢ liczbowa, ledaca wynikiem procesu prognozowania (predykcji) jest
prognoza. Natomiast okres, na ktéry prognozujemy tzw. hongzprognozy
zalezny jest od typu i charakteru zmiennej dlojanej. Prognozowanie jest prak-
tycznym wykorzystaniem metod statystycznych i mipdebre dostipne g w
narzdziach informatycznych wspomageych czsto procesy gospodarcze, w
tym takze w dziedzinie gospodarki elektrotechniczne;.

Literatura

[1] Rabiej M., Statystyka z programem Statistidalion 2012
[21 Nowak E., Prognozowanie gospodarcxgencja Wyd. PLACE Warszawa 1998
[3] Kot S., Jakubowski J., Sokotowski A., StatystyWéd. Difin Warszawa 2011



30

W. Malska, H. Wachta

(4]

(5]
(6]

[7]
(8]

(9]
(10]

(11]
(12]

(13]

Sokotowski A., Analiza szeregdéw czasowych i progneanie,Statistica w bada-
niach naukowych i nauczaniu statyshtiatsoft, Krakow 2010
http://www.statsoft.pl

http://tge.pl/pl/155/raporty-miegizne, Urad Regulacji Energetyki, Raporty
Roczne Prezesa URE, dgskwiecier 2015r.

http://www.ure.gov.pl/

Nowak E., Prognozowanie gospodarcze. Metody, modeistosowania, przykia-
dy. Agencja wydawnicza Placet, Warszawa 1998

Cieslak M., Prognozowanie gospodarcze, metody i zastosowakliglawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2005

Snarska A.Statystyka, ekonometria, prognozowaméydawnictwo Placet, War-
szawa 2005

Sobczyk M. StatystykaWydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2002

Box E. P., Jenkins G. MSzeregi czasowe — analiza i prognozowaRM/N, War-
szawa 1983

Malska W.: Zastosowanie metody wgkikow do analizy szeregéw czasowych,
,POSTEPY w ELEKTROTECHNICE STOSOWANEJ", kaielisko, 16 -20
czerwca 2014r.

ARIMA MODEL USING THE TIME SERIES ANALYSIS

Summary

The paper presents the application of the methed fm the analysis of ARIMA time series

with trend and seasonality. Time series is oneheftypes of statistical series, which can be de-
fined as a series of observations of a phenomemdimei following units of time (years, quarters,

months, etc.). Time series analysis based on tlie ithea that a further consideration of the char-
acteristics (variable) represent the more measuresmmade in the same unit of time (at regular
intervals). The independent variable is the timeit(of time). Observing different phenomena

(including related to the economy electricity) oftgant to know whether and how they are chang-
ing over time, that is what is their dynamics. Tisegies analysis is mainly used to make decisions
about the future. Considered phenomenon may bedubjeertain regularities, which detect and
description is the main objective of the analydisime series. In many cases, time series models
are used to apply for the future of the studiednph@enon (to predict). Forecasting is statistically

inference about future values of the time seridsiclivis based on the analysis of data or time
values which take under consideration the stailsticaracteristics (variables). At the time domain

analysis in time series can extract some comporfeatstant average level of the phenomenon, a
trend long-term cycles, seasonal fluctuations,tflatons in short-term, interventions, random
component (random disturbance)), and not all ofrtimeust be analyzed in a specific number of.
Forecasting method depends on the components dfintfeeseries. The results of calculations
using the ARIMA model is presented using STATISTICALO.O.

Keywords: time series, time series analysis methods, fotecaARIMA model.
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ANALIZA ROZKt ADU WIDMOWEGO
WYBRANYCH ZRODEL SWIATLA
W PROCESIE STABILIZACJI BARWY

W artykule przedstawiono wyniki analizy widma premiowania widzialnego
wybranychzrédet swiatta, typowanych do zastosofivavnetrzowych, takich jak:
lampa fluorescencyjna kompaktowzaréwka LED orazzar6wka halogenowa.
Podczas badaanalizowano zmiany zachagz w rozktadzie widma promienio-
wania w przygtym czasie obserwacji — odpowiagizgmu okresowi stabilizaciji
barwy analizowanychrédetswiatta. Zarejestrowano serie rozkladéw widmowych
luminacji energetycznej, bezfrednio po zajczeniu badanychirodet swiatta, po
uptywie kilku minut oraz po ustabilizowaniugsiotometrycznego parametru bar-
wy. Wykorzystujc fakt, iz rozktad widmowy determinuje temperatusarwows
Tr emitowanego promieniowaniawvietinego oraz wskaik oddawania barw R
przeprowadzono anatizwidmowy poszczegolnyctirdédet $wiatta. Analiza miata
na celu wylonienigrédetswiatta, umaliwiajgcych maliwie szybkie rozrénianie
szczegOtow barwnych przedmiotow pracy wzrokoweggoasiadajcych wska-
nik oddawania barw na poziomie co najmniej 80% pb&zdnio po ich zasileniu.
Zrédta swiatta o wymienionych wczgiej parametrach, znajduzastosowanie w
pomieszczeniach, gdzie praca wzrokowa wymaga umnjsldocelowych warkei
parametrowswietinych w mdaliwie najkrétszym czasie od zaizenia (archiwa,
magazyny, tazienki itp). Stwierdzonze wymagania te spetnigjedyniezardwki
halogenowe oraz pétprzewodnikoweddta LED. Charakteryzujsie one statym w
czasie widmem promieniowania, zawig@jm wszystkie sktadowe promieniowa-
nia widzialnego, a ustabilizowaniegsivartasici parametréowswietinych zwiza-
nych z emitowas barwg trwa krécej ni 30 s. Poddane badaniatrodio fluore-
scencyjne, mimo dobrego poziomu oddawania barwspégnia oczekiwanego za-
dania ze wzgldu na zbyt diugi czas stabilizacji barwy.

Stowa kluczowe:spektroradiometr, widmo promieniowaniaddtaswiatta, temp. barwowa
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1. Wstep

Najszersze zastosowanie w obszarze techiwketinej map elektryczne
zrodfa swiatta, emitugce promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie wi-
dzialnym. Rozklad emitowanego promieniowania optygo na skladowe mo-
nochromatyczne, odpowiadag poszczegolnym diugciom fal mieszczcych
si¢ w zakresie 380 — 780 nm, okl@ sk widmem promieniowania. Zawaso
poszczegoblnych skladowych promieniowania oraz odpdagce im wartdci
widmowej luminancji energetycznej wpltywgaja barvg emitowanegawiatta T,
oraz zdolné¢ oddawania barw dwietlonych obiektow R Parametry te deter-
minuja obszar zastosowania poszczegolnyduetswiatta [1, 2].

W trakcie realizowanych bad@aobserwowano zmiany zachede w roz-
ktadzie widma promieniowania w przgym czasie - odpowiadgym proceso-
wi stabilizacji, czyli od momentu zgdzeniazrodta swiatta do ustalenia gijego
parametrowswietinych. Analiza miata na celu wytonienieddetswiatta, uma-
liwiajacych maliwie szybkie rozranianie szczegdétow barwnych obserwowa-
nych obiektéw oraz posiadaych wskanik oddawania barw na poziomie, co
najmniej 80%.Zrodta $wiatta tego typu znajdaj szczeg6lnie zastosowanie
wszdzie tam, gdzie wyspuje dua czstas¢ taczen oraz gdzie praca wzrokowa
wymaga uzyskania ustabilizowanych wadigparametrowéwietinych w mali-
wie najkrotszym czasie od zakenia (np.: archiwa, tazienki, magazyny itp).

Badania przeprowadzono dla wybranycdet$wiatta do zastosowawne-
trzowych takich jak:swietldwka kompaktowa, potprzewodnikoweddio LED
oraz zarowka halogenowa. Badania zrealizowano z wykoaryetn laborato-
ryjnego spektroradiometru Konica Minolta CS-200@zodedykowanego opro-
gramowania CS-S10w [3, 4].

2. Badaniazaréwki halogenowej

Do bada szczegotowych wyspecyfikowan@arowke halogenow o mocy
42 W, stosowan powszechnie w dwietleniu wretrzowym. Jej podstawowe
dane fototechniczne zestawiono w tabeli 1. Pomiexittadu widmowego bada-
negozrodia swiatta wykonano bezgoednio po wiczeniu lampy, po 60 s oraz
180 s pracyzrodfa swiatta. Poza analiz widmowa ocenie poddano zmiany
wspotczynnikdw chromatyczioi oraz temperatury barwowe;j.

Uzyskany w wyniku pomiaru (bezgednio po wiczeniu lampy) rozktad
widmowy jest rozkladem gglym. Minimum @44 m:_j_r_w) i maksimum
(330 mi:’;_nm) wartasci widmowej luminancji energetycznej zostalo zaobse
wowane odpowiednio dla fali o diugm 401 nm oraz 775 nm. Zmierzona war-
tos¢ temperatury barwowej wyniosta 2761 K (rys.1) [5].
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Tabela 1. Podstawowe dane techniczan®wki halogenowej [6]
Table 1. Technical specifications of halogen bélp [

Parametr foto-techniczny Warto §¢
Moc zrodiaswiatta [W] 42
Napkcie robocze [V] 230
Strumie $wietlny [Im] 630
Typ budowy][-] baka przéroczysta
Temperatura barwowa [K] 2800
Barwaswiatta [-] ciepta biel
Trzonek [-] E27
Trwatos¢ znamionowa [h] 2 000

Po uptywie 60 sekund widmo promieniowana&owki halogenowej nie zmieni-
to sie znacaco. Jednak analizag szczeg6towo wyniki pomiaréw moa
stwierdzt, ze nowe maksimum wadoi widmowej luminanciji energetycznej

wynoszce 327m5_$m, odpowiada fali o diugei 777 nm. Natomiast nowe

minimum @3,5 ﬁ) zarejestrowano, tak jak w poprzednim przypadia dl
fali o diugasci 401 nm. Zmierzona waré temperatury barwowej spadta o 7 K i
wyniosta 2756 K (rys.2). Wyniki analizy sktadu widmego po 180 sekundach
pracy lampy zilustrowano na rysunku 3.

Rys. 1. Rozktad widmowy promieniowaniaréwki halogenowej bezgrednio po zajczeniu

Fig. 1. Spectrum immediately after turning on

Poréwnujc ze sob rys. 3 z rys. 2 [5] oraz rys. 1 mma wyprowadzi wniosek,
iz widmo promieniowania podczas pomiaru nie ulegiowaalnym zmianom.

Potwierdzaj to uzyskane wyniki, ponieviaminimum £3,3 ) i maksi-

mum (SZSﬁ) wartasci widmowej luminancji energetycznej zostato zaob-
serwowane odpowiednio dla fali o diégo401 nm oraz 777nm. Wakbtem-
peratury barwowej utrzymataeszasadniczo na poziomie 2756 K. Utrzymany
charakter widma daje podstawy do kolejnego wniopkziom oddawania barw
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Ra w krotkim czasie po za¢zeniuzrodtaswiatta jest na statym poziomie.

Rys. 2. Rozktad widmowy promieniowaniaréwki halogenowej po uptywie 60 sekund
Fig. 2. Spectrum after 60 seconds

Rys. 3. Rozktad widmowy promieniowardaréwki halogenowej po uptywie 180 sekund
Fig. 3. Spectrum after 180 seconds

Dodatkowo analizie poddano wadtd wspétczynnikow chromatyczsoi.
Stwierdzono,ze zmiana wart@i x oraz y w czasie pomiaru nggbwata na
czwartym miejscu po przecinku. Tak mata zmiana lammiatta jest niezauwa-
zalna dla ludzkiego oka. Zatem pma przyp¢ state wartéci wspoétczynnikow
chromatycznéci, wynosace w przyblzeniu odpowiednio: x = 0,453 oraz
y = 0,4055 (rys.4) [5].

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzomejdmo zarowki
halogenowej jest widmem statym w czasiezfiée g niezauwaalne dla ludz-
kiego oka). Parametr§wietine stabilizuy sie w czasie krétszym niczas prze-
prowadzenia pomiaru, wynag/ okoto 30 s i nie ulegajwyraznym zmianom
w zdefiniowanym czasie obserwaciji.
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Rys. 4. Zarejestrowane wspotczynniki chromatyézngarowki halogenowej
Fig. 4. Registered chromaticity coefficients of dgan bulb

Zatem wsrodowiskuswietinym, ktérego specyfikjest wymag uzyskiwa-
nia bezpérednio po widczeniu lampy statych parametrow barwy promieniowa-
nego przezrodto $wiatta strumieniagwietinego oraz zdolnei odwzorowania
barw,zaréwki halogenowe maghy¢ z powodzeniem stosowane.

3.Badania lampy fluorescencyjnej kompaktowej

Do nast¢pnych bada szczeg6towych wyspecyfikowarivietlowke kom-
paktowg 0 mocy 20 W, take chetnie stosowagnw oswietleniu wretrzowym. Jej
podstawowe dane foto-techniczne zestawiono w tabelPomiary rozktadu
widmowego badanegarodta swiatta wykonano bezgoednio po wdczeniu
lampy, po 180 s oraz 360 s pragydta swiatta. Poza analizwidmowg ocenie
poddano zmiany wspo6tczynnikow chromatycseiox,y oraz temperatury bar-
wowej Tp.

Uzyskany w wyniku pomiaru (bezgednio po waczeniu lampy) rozktad
widmowy jest rozktadem pasmowym. Maksymalne waitevidmowej lumi-
nancji energetycznej zostaly zaobserwowane dla daldtuggci 546 nm

(48,4 ———) oraz 612 nm 4,2 mz_:m). Znacace wartdci widmowej

luminancji energetycznej zostaly odnotowane dla faldtugcci 405 nm

(12,6 zw ) oraz 436 nm 38,3 zw ). Zmierzona wart@ temperatury
Lk S‘i"ﬂ'm . -8 nm

barwowej wyniosta 2821 K (rys.5) [5].
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Tabela 2. Dane techniczne lampy fluorescencyjnejpaktowe;j [6]
Table 2. Technical specifications of compact flisoent lamp [6]

Parametr foto-techniczny Warto §¢
Moc zrodiaswiatta [W] 20
Napkcie robocze [V] 230
Strumie $wietlny [Im] 1250
Typ budowy][-] rurka spiralna
Temperatura barwowa [K] 2700
Barwaswiatta [-] ciepta biel
Trzonek [-] E27
Trwatos¢ znamionowa [h] 6 000

Po uptywie 180 sekund zaobserwowano zmiany w widprigmieniowania.
Zanotowano zanik pasm w obszarze fal o ddupwickszej nz 720 nm. Anali-
zujagc szczego6towo wyniki pomiaréw moa stwierdzt, ze maksima warkei
widmowej luminancji, tak jak w poprzednim przypadé&dpowiadaj dtugasci
fali 612 nm oraz 546 nm wynagz odpowiedniol06 ——i 80,5 ————

Zmierzona wart& temperatury barwowej wzrosta o 285 K i wyniost228&
(rys.6) [5].

Rys. 5. Rozktad widmowy promieniowania lampy fluascyjnej bezpgoednio po zajczeniu
Fig. 5. Spectrum immediately after turning on

Analizujgc sktad widmowy po 360 sekundach pracy lampy, tzitlwgany na
rysunku 7 [5], maena wyprowadzi wniosek, ¥ widmo promieniowania ulega

dalszym zmianom. Potwierdzajo uzyskane wartgi widmowej luminaciji
W

energetycznej dla fal o diugm 405 nm - 42,3 ry— 436 nm -
62,7 ———, 546 nm 77,1 ———, 612 nm 78,0 — . Wartgié tem-
FR=-Fr-nm TSR TR=-3r-nm

peratury barwowej wzrosta o 278 K i wyniosta 3099 Zmienny charakter
widma daje podstawy do kolejnego wniosku: poziondawdania barw Ra w
krétkim czasie po zatzeniuzrodiaswiatta nie jest staly.
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Rys. 6. Rozktad widmowy promieniowania lampy flu@escyjnej po uptywie 180 sekund
Fig. 6. Spectrum after 180 seconds

Rys. 7. Rozktad widmowy promieniowania lampy flu@escyjnej po uptywie 360 sekund

Fig. 7. Spectrum after 360 seconds

Dodatkowo analizie poddano wadtd wspétczynnikow chromatyczsoi.
Stwierdzono,ze zmiana wart@i x oraz y w czasie pomiaru nggbwata na
drugim miejscu po przecinku. Patkowo wartdci wspoétczynnikow chroma-
tycznaici wynosity x = 0,470 a'y = 0,407. Po uptywie 36@artasci te osigne-
ty poziom x = 0,424 oraz y = 0,400 (rys.8).

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzanayidmo lampy
fluorescencyjnej kompaktowej nie jest widmem statyrozasie a zmiana barwy
Swiatta jest maliwa do wychwycenia dla ludzkiego oka. Paramétyetine nie
uzyskup stabilnych wartéci w czasie przeprowadzenia pomiaru.

Zatem zrédta fluorescencyjne nie powinny bgtosowane wsrodowisku,
ktérego specyfik jest wymdg uzyskiwania bezfrednio po wiczeniu lampy
statych parametrow barwy promieniowanego przemio swiatla strumienia
Swietlnego oraz zdolnei odwzorowania barw.
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Rys. 8. Zarejestrowane wspotczynniki chromatysézntampy fluorescencyjnej kompaktowej
Fig. 8. Registered chromaticity coefficients of camuipfluorescent lamp

4. Badania lampy elektroluminescencyjnej

Do kolejnych badéa szczeg6towych wyspecyfikowarimddto pétprzewod-
nikowe LED o mocy 9 W, stosowane fakw cwietleniu wrgtrzowym. Jego
podstawowe dane foto-techniczne zestawiono w taBelPomiary rozktadu
widmowego badanegarodta swiatta wykonano bezgoednio po wdczeniu
lampy, po 60 s oraz 180 s praaydta swiatta. Poza analizwidmowy ocenie
poddano rowniz zmiany wspoétczynnikow chromatyczu x,y oraz temperatu-
ry barwowej T.

Tabela 3. Dane techniczagdta potprzewodnikowego LED
Table 3. Technical specifications of LED bulb

Parametr foto-techniczny Warto §¢
Moc zrodtaswiatta [W] 9
Napkcie robocze [V] 230
Strumie $wietlny [Im] 800
Typ budowy][-] baka matowa
Temperatura barwowa [K] 3000
Barwaswiatta [-] ciepta biel
Trzonek [-] E27
Trwatos¢ znamionowa [h] 35 000
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Uzyskany w wyniku pomiaru (bezgednio po wiczeniu lampy) rozktad
widmowy jest rozktadem ggtym. Maksimum 7,37 mz_zm) wartasci wid-
mowej luminancji energetycznej zostato zaobserwawvdia fali o dtugéci
599 nm. Ekstremum waro widmowej luminacji energetycznej w obszarze

barwy niebieskiej wynogze 4,37 Sy przypada na dtugo fali 456 nm.
Zmierzona wart& temperatury barwowej wyniosta 3087 K (rys.9) [5].

Rys. 9. Rozktad widmowy promieniowarnigddta LED bezpéredni po zajczeniu
Fig. 9. Spectrum immediately after turning on

Po uptywie 60 sekund widmo promieniowatiadta elektroluminescencyjnego
nie zmienito s} znacaco. Analizupc szczeg6towo wyniki pomiarow noa
stwierdzt, ze podobnie jak bezgrednio po zalczeniu, maksimum waréoi

widmowej luminancji energetycznej, wynase 7,26 rI— odpowiada fali
o diugaci 599 nm. Natomiast nowe ekstremum w obszarze \paiebieskiej
(422 mz_z_m) zarejestrowano dla fali o diugm 456 nm. Zmierzona waré

temperatury barwowej wzrosta o 2 K i wyniosta 3068@ys.10) [5].

Poroéwnugc wyniki analizy sktadu widmowego po 180 sekundachcy
lampy zilustrowane na rysunku 11 [5] z rys.9 orgz.X0 mana wyprowadzi
wniosek, ¥ widmo promieniowania podczas pomiaru nie uleglovwaalnym
zmianom. Potwierdzaj to uzyskane wyniki, poniewa maksimum

W . . W
(7,31 m‘zw__m) ora.z eks.tremurn w obszarze Parwy niebieskis} 0 — _Sr_m)
wartasci widmowej luminancji energetycznej zostato zaohesvane odpo-
wiednio dla fali o dlugéci 599 nm oraz 459 nm. Waktotemperatury barwowej

utrzymata sj zasadniczo na poziomie 3089 K.
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Rys. 10. Rozktad widmowy promieniowaniédta LED po uptywie 60 sekund
Fig. 10. Spectrum after 60 seconds

Rys. 11. Rozktad widmowy promieniowarfi@dta LED po uptywie 180 sekund
Fig. 11. Spectrum after 180 seconds

Dodatkowo analizie poddano wadtd wspétczynnikow chromatyczsoi.
Stwierdzonoze zmiana wartéci X oraz y w czasie pomiaru nggowata s na
trzecim miejscu po przecinku. Tak mata zmiana baiwiatta jest niezauwaal-
na dla ludzkiego oka. Zatem uoma przyj¢ state wartéci wspotczynnikow
chromatycznéci, wynosace w przyblzeniu odpowiednio: x = 0,431 oraz
y = 0,404 (rys.12).

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzenwidmo zrédia
LED jest widmem statym w czasie friice g niezauwaalne dla ludzkiego
oka). Parametrywietlne stabilizuy si¢ w czasie krotszym niczas przeprowa-
dzenia pomiaru, wynogey okoto 30 s i nie ulegajwyraznym zmianom w zde-
finiowanym czasie obserwacji.

Zatem wsrodowiskuswietinym, ktérego specyfikjest wymaog uzyskiwa-
nia bezpérednio po widczeniu lampy statych parametrow barwy promieniowa-
nego przezroédio swiatta strumieniaswietinego oraz zdolnei odwzorowania
barw, zrédta pétprzewodnikowe LED mady¢ z powodzeniem stosowane.
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Rys. 12. Zarejestrowane wspoétczynniki chromatyéeznirédia potprzewodnikowego LED [5]

Fig. 12. Registered chromaticity coefficients of LBulb [5]

5. Podsumowanie

Porownujc uzyskane wyniki pomiarow mna stwierdz, iz najkrotszy
czas ustalania siparametréwswietlnych barwy posiadaarowka halogenowa
oraz lampa elektroluminescencyjna. Czas stabilijas} krotszy ni 30 s po-
trzebne na przeprowadzenie pierwszego pomiaru.d@éyypyzrodet charak-
teryzup si¢ rowniez stalGcia rozktadu widmowego w czasie oraz oddawaniem
barw powyej 80%, poniewa zawieraj sktadowe widmowej luminacji energe-
tycznej z calego zakresu widzialnego. 2da wysnié wniosek,  zarowka halo-
genowa orazaréwka LED spetni zadanie odwzorowywania szczego6téw i barw
w krétkim czasie od za¢zenia. Mog by¢ zatem wykorzystywane w pomiesz-
czeniach typu magazyny, archiwa i inne wymagajszybkiego uzyskiwania
petnych parametrodwietinym we wgtrzach.

Lampa fluorescencyjna kompaktowa, miniospetnia warunki oddawania
barw, nie uzyska staloi barwy emitowanego promieniowania optycznego w
ciggu 6 minut zmieniac temperatur barwowy o ponad 500 K. Zanotowane
wahania barwy emitowanego promieniowania optycznegobszarze wspot-
czynnika x sktadowej chromatyczimd mog niekorzystnie wpltywé na komfor-
towe rozpoznawanie barw przedmiotow pracy wzrokowej
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ANALYSIS OF SPECTRUM OF SELECTED LIGHT SOURCES IN T HE
CATEGORY OF TIME STABILIZATION

Summary

The article presents the results of radiation spattanalysis of selected sources of light,
typical for internal use, such as fluorescent carhfight, LED light bulb and halogen light bulb.
In the course of research changes occurring irfabrization of spectrum during the adopted
time of observation have been analyzed. The tinmbeérvation conformed to the time needed for
colour of analyzed sources of light to be stahiliz8eries of spectral decompositions of energetic
luminance have been registered: directly afteryeeal sources of light have been put on, after a
couple of minutes and after the photometric paramet colour has been stabilized. Making use
of the fact that spectral decomposition determthescolour temperature, of emitted light radia-
tion and Colour Rendering Index,Rx spectral analysis of respective light sourcestieen con-
ducted. The aim of the analysis was to determinecgs of light which allow for rapid differentia-
tion of colour details of visual objects. The attgealso need to be characterized by CRI of at least
80% after power has been supplied. Light sourcéls aforementioned parameters are of use in
rooms where visual work necessitates reachingttaejee of light parameters in the shortest time
possible (archives, warehouses, bathrooms). Itbeas ascertained that those requirements are
only met by halogen bulbs and solid-state LED sesir@hey are characterized by radiation spec-
ter which is constant in time and contains all comgnts of radiation. Values of light parameters
connected with the emitted colour take less thase®@nds to stabilize. Fluorescent sources which
were being tested are not fit for purpose, in spftgood level of bringing out colours, due to
lengthy time of stabilizing the colour.

Keywords: spectroradiometer, radiation specter, light soyrcelur temperature
DOI: 10.7862/re.2015.28

Tekst ztéono w redakcjiimaj 2015
Przyjeto do druku:wrzesié 2015



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ 292, Elektrotechnika 34

RUTIJEE, z. 34 (3/2015), lipiec-wrzesien 2015, s. 43-57

Victor BUSHER*?
Victorija YARMOLOVICH 2

MODELING AND IDENTIFICATION OF SYSTEMS
WITH FRACTIONAL ORDER INTEGRAL AND
DIFFERENTIAL

A universal model of fractional-order differentiatjuation is proposed. It is de-
rived in form hyper neuron, based on a represemtaif the solution of the equa-
tion by finite increments and a modified form o&tRiemann-Liouville. Imple-
mented method for identifying parameters of objduysfractional differential
equations is described on the base hyper neuromaudified genetic algorithms.
Accuracy of calculations is incased due to exclgdificircular references and dy-
namic correction of the fractional integration errdhis allows to use hyper neu-
ron as inlined model of such objects in the digiahtrol systems and in conjunc-
tion with genetic algorithm it is used for the idifination of their parameters with
high accuracy.

Keywords: fractional differential, fractional integral, hgpneuron, genetic algo-
rithms, parameter identification.

1. Introduction

Real physical processes, that take place in natudein the artificial tech-
nical systems and circumferences, appear to bendgreystems, which mathe-
matical models include differential equations afctional order.

Thus while control of the heat transfer at deliedatliffusion processes,
convection it is rational to describe controlledemb and regulators by fraction-
al-order differential equations with order 0.5.dase the condensable or bub-
bling up Freon serves as heat (of cold) sourcedtbps of liquid and gas bub-
bles convert heat exchange ambient into the streicmilar to fractal. In such
structure the effects of abnormal sub- and sudé@ssion [6], while it's describ-
ing the order of the differential equations différem 0.5 in the general case.
Unsteady-state diffusion takes place in the electremical capacitors (ECC),

1 Author to correspondence: Victor Busher, DepartmEMSKU Odessa National Polytechnic
University, Shevchenko Avenue, Odessa 65044, &-mietior.v.bousher@gmail.com
2 Victorija Yarmolovich, Department TOOE Odessa Natil Polytechnic University
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that gain acceptance at present time due to thHyadii rapid charge and dis-
charge at the kinetic energy recovery system oktaetric cars (KERS), due to
the electrodes void structure, the current stredgibends on fractional deriva-
tive of the potential [7].

As a result, energy storage and energy outputdrEfBC, as in accumula-
tors, is described by a combination of the integrad fractional integral equa-
tions [8]. For the described object class the usdgbe traditional methods of
research may end in significant errors while patanseidentification and may
lead to the mismatch of the dynamic and static xedeof the systems to the
estimated indexes and as a consequence to the etnde synthesis of the con-
trolling systems [8].

2. Study Materials

Work objective — elaboration of the universal model of fractiodidferen-
tial equation random order whether for the solutibrequation by method of
finite increments or for the analysis and idenéfion of the parameters of the
similar systems with application of the geneticoailtnms and the models of
such objects realization at the discrete-contrglégstems.

The fractional integration is a special case of fitaetional differential
equation of the following form:

oy @2 o, d
Dy b aD yr et al gy b ()

where D¥y — fractional derivativey of the ordeg.

So far as
d’y _d [ dyj d d® d
—=—| =, D1+/1 =—(D¥ , D2+/-1 =— (D* = D1+,U ’
dt®  dt dt Y dt( y) Y dtZ( y) dt( y)

then, get over to the finite increments, for exaambr the degree of order 2+
we will deduce “fractional difference equation”:

Dfy=Kx-AD,y-By,+ AP, w By,— By (2
Where

__ 2a,talt _ % )
AL_a2+a1At+a0At2’A2_a2+aAt+af,A1?'
B_b2+QAt+QAF_ ___2b+bAt b, .
o = ;B = B = ;

a,+alt+ gAf a+aAtr gAt a+ A gpt

kAt?

- a, + aAt+ g At
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Target value of the output coordinaye can be found by method of frac-
tional integration of the determinate value of tlfi@ctional derivative
y, =1 (Di”y). In the digital form the equation (2) can be assdiiny schemat-

ic diagram shown at the figure 1.
It is obviously, that changing the quantity of tieéurn couplings and recal-

culating the coefficientsy , B,, it is possible to solve equations of the degree
ordern+ 4.

Fig. 1. Schematic diagram of the hyper neuron

Let us denote such ensemble of the components mgeon, the charac-
teristics of what are close to the characteristicthe biological neurons as per
the modern ideas [1]. However, while evaluatiorugoh to the equation (2) on
the i —step the problem occurs, connected to the nullevafithe output coordi-

natey, for the calculationD/y in the right side.
Let us write over (2) in the following mode:

{Di”y'=K>s-AzD/izy- By,+ AP,y By, @)

Df'y= D.ﬂy -By.

Let us use for the solution search approximatimgtion that is based on
the modified digital form of the Riemann-Liouvill2]:

y, = 1"(Dfy)=> K, .Dy, (@)
j=1
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wherek? 2%(#’ —( n—l)”).

Then

y :Zkﬁjﬂaf'yﬂs(u*y'— 5 y)

®)
After generations we will receive formula for thevised figuringy, :
i-1
ZkilijﬂDjﬂy-'- leu y
y, =+ :
1+k,B, (6)

Resulting expression statement (3), (6) afford wkel circular reference
while figuring signal output of the hyper neuron.

Proposed method is characterized by the first oadeuracy relative to the
step At, but absolute accuracy for the arbitrary signalati20...50 times less,
then using initial form Riemann-Liouville.

The objects prescribed by the fractional differ@ngiquations are the vari-
ous technological processes or devices during tparaf what the convection
and diffusion effects appear.

Normally it is sufficient to describe such effeotsthe equations of the or-
deru = 0.5. However, in recent years the devices with potamsnated surface
appeared and films with diverse pattern and charatits of the micro pore at
the varied depth appeared; especially while thiuslifn of the charged parti-
cles.

Order of the equations govern the study of sualicgires behavior is de-
termined by the extensional or surface dimensiotheffractals and not only
differs from 0,5 but also changes in transient pssc

For the reckoning of the equation solution with viagiable i/ let us accept

, that for j instant of time the equation order is characterzgany ¢/, and we
will receive the following formulas from the (4) &6):
For the reckoning of the fractional integ)(z{lt) :

y, = KA,
i1 (7)
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Or for the reckoning of the solution for fractiormtiferential equation:
i-1
Z ki/jjj+1Djyy+ klﬂi Du y
— =1
1+kf* B, 8)

The certainty of such solution is unknown, as theotetical basis of the
fractional integrating with time-varying orddf"’ f (t) is not formulated, how-

Yi

ever, when considering wander of the paramget(af) such attitude to the reck-

oning is assumed logical. But it is necessary yadrestimate the accuracy of
such reckoning.
Solution check can be founded on the following eropof the fractional:

I H | Ha = Mt i .
(14 () =12 (x) o
Taking 4, =1- 1, we will deduce

(1 (x () = [x(t) e
° 10)

As the evaluation of the first-order integral ftvetanalogue functions is
admissible with high accuracy, thus the measurdnan&curacyé'(t) can be
evaluated for the consequent analysis of the fraatiintegrals (fig.2).

x(t) I* (x)b 5(t)

Il—,u(r)

> IP‘(‘)

t
—
0

Fig. 2. Determination of the of the fractional igtal calculation error

Deduced value of erro5(t) for the every instant can be used for the dy-

namic correction of the reckoning of the fractioivakbgrals by the method of
correcting input signaling.

However the error arises in result of double fawl integration, i.e. each
from two components inserts its part of error. Bag correctional signal rear-
rangement we will use the fact, that when integrathe identical signals with
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the fractional integrating continued order of tladcalating error in case of dif-
ferent i vary , but in case off and1— u they coincide (fig.3).

It follows that, the inaccuracy can be reallocatdth weight coefficient
0,5.
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Fig. 3. Calculation error of the fractional integrath £/ = CONSt

As the correcting signal will be integrated, thos it's origination let us
differentil J(t).
Let us give a signal to the input of the first franal integrating element.

For the check of the results obtained let us cateuiractional derivative of the
inaccuracy with ordefl— 4/, using the correspondence between the derivative

and integralD** (9) :%(I # (5)) and we will give it to the input of the sec-

ond fractional integrating element.
Resulting arithmetic model of the calculating bldok the fractional inte-
gral with assumed dynamic correction is providethatfigure 4. Corrected val-

ue of the fractional integralj’(x) forms output signal of the block. Circuit

«Test» allows comparing calculation errors with@utcorrection and afted
correction but it's not necessary when calculatirgfractional integral.

With constant order of the fractional integratihg supposed dynamic cor-
rection cures totally the inaccuracy in case oiteaty input (fig. 5).

On the figure 6, a is shown fractional integralcadtion example in case
of integration order wander, figure 6,b shows tivaen counting the dynamic
correction the computational error is reduced ntioa@ in twenty times.
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Fig. 4. Arithmetic model of the settlement block fhe fractional integral with dynamic correction
of inaccuracy
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Besides, with rapid change of thé solution without correction is charac-
terized by the inaccuracy increasing through thelénde, i.e. the unit can be-
come structural-unstable. Dynamic correction enbamecuracy and stability of
calculation significantly (fig. 7).
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Fig.7. Graphs of variance in fractional integrgldad error variance (b) in case ahigh-
frequency» vibrationgld

Hence estimated germ is deduced for the reckorfirigeosolutions for the
fractional differential equations with time-variasrder inter alios.

If transient functions received in the result ¢f tlesearch tests, thus genetic
algorithms [3] can be used for identification o thbjects parameters admissibly
governed by the fractional differential equatioh} (

From all their variety method of multipoint crosgid0% optimum speci-
men with insertion of 6% discarded specimen inotelhg manner. Multipoint
crossing chooses the germ of the genetarighgn, that is implemented by
the random variations of the instance charactesistb % [1], for the popula-
tion degeneration exclusion.

Deduced two derivatives substitute 40% of the dis specimen. An-
other more 20% of the derivatives are deduced araging from the genes of
the procreators, and one of the best specimen nidgmets deduced in the ances-
tor is the specimen, which parameters are detethbgehe gradient of the best
specimen parameters modifications for the lastre¢descents.

Figure 8 llustrates the results of the object tdmation, declared
by the fractional differential equation with indexe
a,=0,35a = 0,175h = 2= 0,0067= 0. Indexes of the identified object

8,=0,39a=0,173h = 7,5, = 0,008,= 0,!force error retrievind, 64 %,

mode of the transient order aligns with statedt #l@ws to use identified in-
dexes for the further analysis and synthesis ottmrol systems.
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Figure 9 illustrates the training processes — cimgn@f values ¢/ and
mean-squared error of the output signal of the §i@stimen is shown relative to
the original signalF, ., from the generation numbésen.
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Fig. 8. Schedule of the transition processes feiiritial and identified objects
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Fig. 9. Schedule of variancé/ and FbeSt in the training process

Developed methods of calculation and identificateoe used for the pa-
rameters identification for the ECC, which arithioet model includes series-
connected integrator, proportional and fractiong¢grating component with two

groups of the parameters (for ECC charge and digeliaC,, C. — ECC ca-

pacitance,R,, R — direct-current resistanc®,, B , 4, , 4 — diffusion coef-
ficient and the integration order, describing difitnal and adsorptive features
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of the double electrical layer. Differential equatin the operator form, explain-
ing the voltage change on the ECC connecting dsvi¢ein the process of
charge/discharge by the currehntwith interval t,, , should be set down on the

following mode:

u(p) :(R+Cip+5—;) 1) (11)
u(t)= ,u(Ah co{ntiﬂéj + 1] /2 (12)

Where Ay D[O,II] , @ D[—ﬂ, +771 — additional parameters.

Such law of variationi/ with direct current of the charge/discharge corre-
sponds also to the dependen@yfrom the ECC voltage.

Fractional integral component as per it’s featimethe proposed model ap-
pears transitory between integral and proportiefehents: it looks like an inte-
gral element in the transient processes and irstdely-state processes it looks
like proportional element. Particularly, when tleetangular pulse is supplied to
the lead terminal, output signal increases butredtlinear, but in an exponen-
tial function and when the input signal is droppéldd, the output signal drops
to zero under the same law, instead of being st&hieh features are verified in
the feed rates of the current step to the supaleamer and when it's voltage is
stabilized.

But in the steady state mode behavior of ECC isvatent to the behavior
of the standard condenser. Thus, if we supply eeatistep of the definite value
to ECC and then over time, supporting a constahage, will reset the current
to zero ( fig. 10, a), then step voltage at th&ahtime will be proportional to
the internal resistance of ECC and the ratio betwairrent integral and voltage
change will be proportional to it's capacitanceffidion effects don't influence
on the results of such metrics.

That is why testing and experimental data procgsfinthe ECC parame-
ters definition consist of several steps.

1. The test series of the current impulses of dgulse height for ECC
charge and discharge is supplied on ECC with furdbéiage stabilization until
the current becomes close to zero (fig. 10, b) amdent and voltage measure-
ments should be carried out with constant pith(units, ten milliseconds). The
test series consists of the condenser chargesédigeltycles of the currents
from 20 to 100 A, repeating several times for tihfer averaging results.
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2. Based on current integral and voltage change&C E&pacitance is deter-
mined :

t n
[rode >

c=2 == (13)
AU U, -U,

3. As actually the current step intervenes forkirel...2 intervals, thus af-
ter capacitance index calculation resistance vsihoaild be determined:

K |, At
Uk _Uo _Z C
R= = , (14)

L =1o

Parameters obtained allow to distinguish separateage components in
the ECC: voltage drop on the active resistancergiig voltage of the capaci-
tance and voltage loss in the diffusion layer. §rephs of the voltage change in
ECC diffused layer are shown on the figure 11, destrating changing order of
the fractional integration. Processing of the mhpound allows to determine
constraint / from the voltage and charge/discharge currensgmted on the

figure 12 for ECC with capacitance index 1800 F.
Except that in the process of the ECC identifigatigth capacitance up to

300...400F when this feature can be ignored. Voltage losthendiffusion
layer is close to the voltage loss on the actiwéstance. Standard error while

describing the experimental data, does not exce@d4b V (0.2 % Way for
ECC with nominal voltage 2.5 V.

U Up ¥

Ub

o] 20 40 60 80 100 120 140 160 [

Fig. 11. Graphic charts of the voltage loss indlffusion layer
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But when identifying ECC diffusion parameters ofe thigh capacity
(>1000 F) this feature should be taken into comatiten, as the voltage loss in
the diffusion layer exceeds voltage loss on thivacesistance in 2...3 times.

As the result such correction allows describe H@Gavior not only with
inaccuracy no less thap05...0,1 %J ., but also allows us to obtain the graphs

diagrams of the transient processes, that are @guivby their behavior to the
experiment on the whole interval of the charging aischarge ECC current
(fig. 13).
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Conclusion.

In order to describe the behavior of the objectssisting of models of the
fractional differential equations of random ordecluding the order variable in
the transition process, the model of hyper neuambeen formulated, based on
the method of finite increments application and ified discrete form of Rie-
mann-Liouville. Accuracy of calculations is incasiue to excluding of circular
references and dynamic correction of the fractiomagration error. This allows
to use hyper neuron as inlined model of such objecthe digital control sys-
tems and in conjunction with genetic algorithrrsiuised for the identification of
their parameters with high accuracy.
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MODELOWANIE | IDENTYFIKACJA PARAMETROW SYSTEMOW
Z ELEMENTAMI CALKOWO-RO  ZNICZKOWYMI ULAMKOWEGO
RZEDU

Streszczenie

Zaproponowano uniwersalny modelzniczkowego réwnania utamkowegoedu w postaci
hyper neuronéw, podstawawktorego jest stosowanie metody przyrostow nszonych
i modyfikowanej formy Riemann- Liouville do przedsiania rozwizania rownania. Korzystsg
z hyper neuronéw i modyfikowanych algorytméw gewehych zrealizowana zostata metoda
identyfikacji parametréw obiektu opisywanego utamkmi catkowo-ré&niczkowymi
réwnaniami. Zaproponowana metoda dynamicznej kjirekdiczenia stanéw nieustalonych, dla
systeméw ze zmiennym gdem utamkowego catkowania, zapewnia zes; wiarygodngé
wynikobw. Opracowana metoda pozwala na modelowaniecgséw w elektrochemicznych
kondensatorach dej pojemndci z wysoly doktadndcia.

Stowa kluczowe: rozniczkowanie utamkowe, catkowanie utamkowe, hypeuros, algorytmy
genetyczne, identyfikacja parametrow
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Mariusz TROJNAR 11

KOMPUTEROWA ANALIZA OBWODOW
NIELINIOWYCH PR ADU STALEGO

W artykule przedstawiono przyktady zastosowanianagkch programéw kompu-
terowych w analizie obwoddéw nieliniowychgpolu statego. W obliczeniach anali-
tycznych, w celu wyznaczenia np. wakbpradow ptyracych w ga¢ziach obwodu
i/lub napi¢ na elementach, stosowangzaizwyczaj metody graficzne. Metody te
wymagaj wykonywania doktadnych rysunkéw (charakterystyk adomvo-
napkciowych elementéw), tak aby otrzymane wyniki bylgppawne (doktadne).
Zastosowanie programéw komputerowych do analizy aatdw nieliniowych
przyczynia s do uzyskiwania pmdanych dokftadnii wynikéw kaicowych,

a take, w niektorych przypadkach, przyspiesza ich otiayi.

Stowa kluczowe:obwody nieliniowe, metody analizy, programy kompatee

1. Wprowadzenie

1.1. Zastosowanie komputeréw w analizie obwodow édeycznych

Komputery z odpowiednim oprogramowaniem wykorzystge/ § w anali-
zie obwodow elektrycznych od wielu lat i tawie trudno bytoby sobie dzisiaj
wyobrazt niekorzystanie z nich podczas oblitzeaukowych i dydaktycznych.
Tym bardziej,ze kolejne wersje programOw zazwyczaj Bi@as soh rozszerze-
nia funkcjonalnéci, pozwalajgc na obliczanie tego, co w przesaonie byto
mozliwe. Programow, z ktorych mioa skorzystaw analizach obwodow elek-
trycznych jest obecnie znaczniecegj niz np. kilkandcie lat temu.

Poprawnie przygotowany model obliczeniowy (obwoOdvieaajgcy poh-
czone ze sapokreslone elementy lub ukfad rownawynikajacych z okrélo-
nych praw) poddawany me by wielu r&nym analizom, dar w rezultacie
wyniki (np. wartgci pradow w gatziach obwodu czy nagé na jego elemen-
tach) uzyskane znacznie szybciej gdyby otrzymano je w wyniku klasycznego
podefcia, przy wykorzystaniu dtugopisu, kalkulatora rtkapapieru.

1 Mariusz Trojnar, Politechnika Rzeszowska, Wydziakilotechniki i Informatyki, Katedra
Elektrotechniki i Podstaw Informatyki, ul. W. P®a35-959 Rzeszow, tel.; (17) 8651294, e-mail:
trojnar@prz.edu.pl
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Przestrzé wykorzystania komputerow jest szeroka; mdy¢ takze przy-
datne w analizie obwoddw zawiegeych elementy nieliniowe. Pozostaje kwe-
stia rozpoznania nitiwosci danego programu, przygotowania poprawnego
zapisu uktadu réwnalub obwodu zlaonego z elementéw odpowiageych
schematowi wyjciowemu oraz wyboru rodzaju analizy i ustaleniaelknych
jej parametrow. Piniej nasgpuje komputerowa symulacja obwodu i analiza
otrzymanych wynikow.

1.2. Metody analizy obwodow nieliniowych pgdu statego

Metody rozwiazywania obwodow nieliniowych pdu stalego to, jak ju
wspomniano, przede wszystkim metody graficzne (deetoharakterystyki za-
stepczej, metoda przegia charakterystyk), cléozastosowanie znajduje tak
metoda analityczna polegap na rozwjzywania uktadu réwng wéréd ktorych
zawarte g réwnania charakteryzage elementy nieliniowe (charakterystyki
pradowo-nap¢ciowe). W obliczeniach zastosowanie znajdujette Thevenina
(dla liniowej czsci obwodu), dzki czemu caly obwdd ni@ uprdgci¢ sic na
tyle, ze stosunkowo tatwe stajezglokaiczenie obliczé, w dowolny sposéb, np.
opierapc sk na jednej ze wspomnianych metod graficznych.

2. Obliczenia komputerowe

Przy zastosowaniu wybranych programéw komputerowiitisim, Mathcad)
przedstawiono rozwiania trzech przyktaddéw obliczeniowych, pokazujézne
sposoby rozwizania danego zadania.

2.1. Przykiad obliczeniowy |

W obwodzie jak na rys. 1a wyznadayartas¢ napecia zrédtowegoE, przy
ktorej warta¢ pradu | wynosi 6,2A. Po okrdeniu wartagci E wyznaczy warto-
Sci praddéw In1 orazlng, pltynacych przez elementy nieliniowd®n: oraz Rya.
Elementy nieliniowe opisano charakterystykamjdawo-napeciowymi w po-
staci wykresuRnz1, rys. 1b) oraz w postaci tabeRy>, rys. 1c) [4].

Do rozwizania zadania zastosowano program Multisim [1]rykjést wir-
tualnym nargzdziem umadliwiajgcym tworzenie i symulagj obwodow elek-
trycznych i elektronicznych; sty do komputerowej analizy ukladéw analogo-
wych i cyfrowych [2]. Program posiada bogdiiblioteke modeli elementéw
i duze maliwosci analizy. Zalety i wady programu Multisim orazzpktady
zastosowa mazna znalec¢ np. w [2,3].

Na rys. 2 przedstawiono przygotowany w programidtigitn obwaod, ktory
sktada s} ze zrédia zasilajcego VE (element o nazwie DC_Power), dwoch
elementow nieliniowych RN1 oraz RN2 (elementy Ndedl Resistor) oraz
trzechzrédet napicia Vdod1l, Vdod2 oraz Vdod3 (elementy DC_Power)as-w
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tosci OV, ktére dodatkowo dgtzono w celu otrzymania poprawnych (co do
znaku) wartéci pradow. Elementy nieliniowe RN1 (rys. 3a) oraz RN2 ze
wzgledu na dane zadania (charakterystylkidomwo-nap¢ciowe przedstawione
narys. 1b oraz rys. 1c) zadeklarowano jakgmlpy funkcji napécia (V).

a) ' b) [
In2
A C)

I1A] ] 9
51 R Rn2
3 | [A] o |os]| 2 3
Lt - U V] 0 5 | 10| 20
00 5 10 15 20 UVl

Rys. 1. Schemat rozéanego obwodu | (a), obwod po dodaniu do siebieatttarystyk
elementéw R i Rn2 (b) oraz charakterystyki gslowo-nap¢ciowe elementéw nieliniowych (c,d)

Fig. 1. Circuit | (a), circuit after adding charexstics of elements\g and Ri2 (b) and current-
voltage characteristics of non-linear elements)(c,d

: J_Vdod's : _Lvuém S S J_vdodz'
=ov =ov —av
4|1VE RN1 RN2
—1ev 1= table(%V,0,0,5,2,10,3,20,4) 1= tahlé(%V,0,0,5,0.5,10,2,20,3)

=

Rys. 2. Schemat obwodu | w programie Multisim
Fig. 2. Circuit | in Multisim program

Na rys. 3b przedstawiono miwe do deklaracji, jako warté elementu
RN1 (tak te jest w przypadku elementu RN2),zn@ warianty: rezystancja
0 pewnej okrélonej statej wartéci, rezystancja w funkcji pdu lub w funkcji
napkcia oraz zalenos¢ napkcia od pgdu, jak rownie zaleznosé¢ pradu od na-
pigcia, czyli to, co ména wykorzysta na potrzeby rozwzania powyszego
zadania. Punkty charakterystykagowo-nap¢ciowych elementéw nieliniowych
(rys. 1c, rys. 1d) wpisano @é w deklaracji elementdw RN1 oraz RN2 rys. 2,
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rys. 3a, rys. 3b), wykorzystg deklaragj funkcji tabelarycznej (Table). W za-
pisie ogélnym

tabl e( %/, NUL, NI 1, NU2, NI 2, NU3, NI |, NU4, NI 4)

pierwsze wspotrdne par punktow (charakterystykigdowo-napgciowej)
to wart@ci napecia (NU1, NU2, NU3, NU4 itd.), drugie - odpowiadage im
wartasci pradow (N1 1, N2, N3, N4 itd.). Po wybraniu analizy DC Swe-
ep (Simulate/Analyses and Simulation/DC Sweep)talansiu jej parametrow,
a nasgpnie przeprowadzeniu symulacji, otrzymujemy wyrpkzedstawione na
rys. 4.

a) b)
Label | Display | Value | Fault | Fins | Label | Display | Value | Fault I Pins |
Core model type: [Current = f{valtage) v] Core model type: | =
Current: table(%&V,0,0,5,2,10,3,20,4) A Current: Constant resistance
Resistance = f(voltage)
Use 3%V to reference the voltage Use %V to reference the voltage
across the resistor across the resistor

Rys. 3. Wybrany do analizy typ modelu elementuimieivego RN1 (a) oraz nitiwe do
zadeklarowania typy modelu elementu Non-ldeal Raesistprogramie Multisim (b)

Fig. 3. Non-linear element RN1 type chosen for asialfa) and possible model types of Non-Ideal
Resistor in Multisim program (b)

8

6,
<®
5
E 3
i
O 2

1-

-1

0 4 8 12 16 20
Voltage (V)

E&BDT\: EMHNDDDD @@ Dms)

Rys. 4. Charakterystyki powo-napgciowe: elementu nieliniowego RN1 (a), elementu
nieliniowego RN2 (b), wypadkowa charakterystyka RN12Rb)

Fig. 4. Current-voltage characteristics: non-linel@ment RN1(a), non-linear element RN2 (b)
and RN1+RN2 characteristics (c)
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Krzywe a oraz b na rys. 4 przedstawiaharakterystyki elementéw nieli-
niowych Ry1 oraz Rz (dane zadania). Wypadkowa charakterystyka ¢ pdavsta
w wyniku dodania do siebie charakterystyk a i bzypstatym napiciu” (ele-
menty Ru1 i Rn2 3 polaczone réwnolegle). Odczytana z rysunku (charaktery-
styka c) dla prdu 1=6,2A wartd¢ napecia E=16V, jest zarazem waoia na-
piccia na kadym z pojczonych rownolegle elementéwyRoraz Ri2. Odczyta-
ne wartdci pradow (z charakterystyk a oraz b) dla rg E=16V wynosz
odpowiednioln1=3,6A orazino=2,6A.

W powyzszym przyktadzie przede wszystkim chodzito o pokezanali-
wosci, jakie stwarza program Multisim; zwlaszczaainwosci zapisu charakte-
rystyki pradowo-nap¢ciowej elementu nieliniowego w samym elemencie
(rys. 3a), bez koniecziad uzycia np.zrodia pgdu sterowanego naggiem jako
.elementu nieliniowego”, by moc zapisgpodane w zadaniu charakterystyki
pradowo-nap¢ciowe elementdéw R oraz Rz, jak to np. pokazano w [4] (zada-
nie 1 w rozdz. 6.3).

Wyniki uzyskane w rezultacie symulacji obwodu w gmamie Multisim,
mozna m.in. zapisado pliku w formacie programu Microsoft Excel, indzny
sposob je przetwaréa

2.2. Przykiad obliczeniowy I

W obwodzie jak na rys. 5 wyznacgzwartas¢ pradu i napgc na elementach.
Dane: E=60V, Ri=16Q. Element nieliniowyRy, opisany jest wielomianem
Urnz(Inz)=3+5 In2?.

L R

Rys. 5. Przyktad obliczeniowy Il
Fig. 5. Calculation example Il

Do rozwigzania zadania zastosowano program Mathcad. W oeligza-
nia powy:szego zadania nna wykorzystéa jedrg z gotowych procedur nume-
rycznych, a mianowicie blokd ven- Fi nd. Proceduf t¢ mazna stosowé do
rozwigzywania uktadoéw rownai nierowndgci zarowno liniowych, jak i nieli-
niowych. Podobnie jak inne procedury numeryczné llgmaga podania war-
tosci startowych poszukiwanych zmiennych. Nasie wpisujemy stowo
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G ven, ktore rozpoczyna blok réwna nierébwndci, a po wpisaniu wspomnia-
nych réwna i nierébwndci wpisujemy funkaj Fi nd, ktéra zwraca wektor war-
tosci zmiennych, bdacych rozwizaniem uktadu réwrai nieréwndgci [6]. Da-
ne i rébwnania wpisane zgodnie z pasgym opisem, a tak rozwhzanie
w programie Mathcad przedstawiono na rys. 6.

Dane zadania: E =460 Rl =16

Wartos¢ startowa poszukiwane] zmiennej: IMr=0
Given

Uktad réwnan do rozwiazania: E - (RI.Ilr) - 1340110 + i-Ilr:_:'= 0
I = Find(Ilr)

Rozwigzanie: I1=2136

Pozostate obliczenia: UR1 = R1-I1
UBMN2 =3+ 5-11: UEN2 = 25.319

Rys. 6. Zawart& pliku w programie Mathcad zawiegapgo rozwazanie przyktadu
obliczeniowego Il

Fig. 6. File content in Multisim program includitige solution of calculation example Il

Jak wid&, w prosty (i szybki) sposéb otrzymanonkowe wyniki (1=2,136A,
Ur1=34,181V, Urn2=25,819V). Jedyne co jest wymagane agtkownika to
elementarna wiedza dotyga obstugi programu Mathcad oraz znajéénpod-
stawowych praw elektrotechniki (prawo Ohma, pravichhoffa). Oczywicie,
przyktad jest bardzo prosty, ale ilustruje zgspdstpowania, ktés mozna tak-

ze odnié¢ do przyktadow (obwoddéw) rozbudowanych. Przy wigdwnaniach
zawartych pomidzy stowamiG ven oraz Fi nd moze st zdarzy, ze nie
otrzymamy bezpgednio rozwjzania (program go nie podaje); w celu uzyska-
nia rozwhzania (o ile oczywicie istnieje) nalgy wéwczas zmienia wartaci
pocatkowe (startowe) poszukiwanych wielab.

2.3. Przyktad obliczeniowy Il

W obwodzie jak na rys. 7a wyznaczwartasci pradow 1, In2 orazls,
a take wart@ci napt¢ na elementach. DanB=10V, Ri=2Q, Rs=2Q. Element
nieliniowy Rn2 opisany jest wielomianemtnz(Urnz)=0,08Jrnz>-0,2UrNA+2.
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b)

Urs

Rys. 7. Schemat obwodu Il (a) oraz obwéd zawigsajvypadkowy elemerfnzz (b)
Fig. 7. Circuit lll (a) and circuit including elemeRn23 (b)

Do rozwihzania zadania zastosowano metqatzececia charakterystyk
przy wyciu programu Mathcad. W pierwszym kroku wydtomo charakterysty-
ki 11(U), In2(U) orazls(U) (czyli charakterystyki mdowo-napgciowe elemen-
tow R;, Rv2 orazRs), a nasgpnie dodano charakterystyki elementéw gpab-
nych rownolegle (charakterystyki element&. orazRs) otrzymupc charakte-
rystyke wypadkowego elementy.s. (rys. 8).

E\ =10 Rl=2 Ri=2
M=10 U=01.M
) = 1y INYU) = 0030 — 020 + 2 (L) = Ly
e Rl R3
Charakterystyki elementdw Charakterystyki elementdw oraz charakterystyka [2{U}+3{U)
40 T T T T 40 T T T T
30 30
13(U)
U [ajcfal
alcial IN2(Uy
IN2(U 0L k- i
( 20 By 20
I3(U) .
INX(U+I3(1D)
e
10 b

Rys. 8. Wykrélanie charakterystyk pdowo-nap¢ciowych elementéw obwodu 11l
Fig. 8. Drawing the current-voltage characteristitsircuit Il elements
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Po uzyskaniu charakterystyki wypadkowego elem&td obwdd przyjmie
posta& przedstawiom na rys. 7b. W obwodzie tym, na podstawie Il pradia
chhoffa, mana zapisé réwnanie (1), ktére po przeksztatceniu i podstawie

danych przyjmie posta2).
E-Ryl; =Ugnzs 1)
I3 ==0gus +5 ()

Prosta o rownaniu: 0, 5-U+5 przechodzi przez dwa punktyzige na osiach
uktadu wspotrzdnych: €, 0) oraz (0,E/Ry), czyli punkty: (10, 0) oraz (0, 5).
Punkt przegicia tej prostej z charakterystykvypadkows pofaczenia réwnole-
gtego elementéviry, orazRs (punkt P na rys. 9) daje rozyzanie: pgd |1 oraz
napkcie Urnza W celu odczytania wspokdnych punktu P naky klikngé pra-
wym klawiszem myszy obszar wykresu, a ppsie wybrg Trace — kolejnym
kliknigciem wybieramy punkt przegiia i odczytujemy wspétedne punktu P
(I1 orazUgrn23). Na podstawie tych wartoi obliczamy pozostate poszukiwane
wartasci pradow i napg¢ w obwodzie.

Metoda przeciecia charakterystyk

E=10-¥ V=volt A=amp
2 - T 1. - A 9 s B
=0 123456780k Up=(02 4681012 14 16 180
N=9 i=0LN
WiisE= 1§
Ul b LT Iy *

Iy

mN2(U)
— 200

Uy

INUI+T3T)
L.

By

i 5
IN2(U)+I3(0)
L a2

0

Rys. 9. llustracja metody przecia charakterystyk
Fig. 9. Characteristics crossing method
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Powyzsze zadanie mma take rozwhzaé na podstawie ukladu réwha
(w oparciu o prawo Ohma i prawa Kirchhoffa) przykeyzystaniu omowionej
juz wyzej procedury numerycznej (bldd ven- Fi nd). Ponizej jeden ze spo-
sobOw rozwizania zadania (rys. 10). Otrzymane wynikili=3,32A,
IN2=1,6392A,13=1,681A,Ur1=6,639V, Un2=3,361V,Ur3=3,361V) wyr&niono
obramowaniem.

E=10 El=2 BE3=12
Rozwigzanie:

Ilr =10 UN2r =10 Gr=10

Given

Ilr - Br — 2 - 02UN26> + 0.05UN2r ) = 0
E-RI-lr-B3I3r=10

UN2r - R3Tr=10)

1A C1 Yy 3320

UN2 | = Find(Tlr, UN2r I3r) UN2 | =| 3361

LB ) L3 ) \1s68)

=332 UN2 = 3.361 I3 = 1.6805

Obliczenie pozostatych wartosci:

IN2 = 2 — 02UN2" + 0.05-UN2” URL =R111 UR3 = UN2
2=

Lesl [UR1 = 6.639 | [UR3 = 3361 |

Rys. 10. Wyznaczanie wakim pradéw i napé¢ w obwodzie Il za pomagprogramu Mathcad
Fig. 10. Calculation of currents and voltage inwitr¢!l using Mathcad program

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wybrane aliaosci programéw komputero-
wych: Multisim oraz Mathcad w kontégie ich zastosowania w analizie obwo-
dow nieliniowych pgdu statego. Na podstawie analizy trzech obwodowiezaw
rajacych elementy nieliniowe, ktérych charakterystykiggnwo-napg¢ciowe
podano: w postaci graficznej, w tabeli lub w postaielomianu, zilustrowano
rozne sposoby deklaracji elementu nieliniowego i jeparakterystyki. Odbyto
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sie to: poprzez bezpoedni zapis punktow (wspdédnych) nieliniowej charak-
terystyki ppdowo-napgciowej w samym elemencie w programie Multisim
(przyktad obliczeniowy |), poprzez zapis w posta@lomianu w uktadzie row-
nan i zastosowaniu jednej z procedur numerycznych wgm@mmie Mathcad
(przyktad obliczeniowy I, przyktad obliczeniowyl)loraz jako postagraficzry

w metodzie przegcia charakterystyk zilustrowarw programie Mathcad (przy-
ktad obliczeniowy llI).

Przedstawione przyktady rozywiah opisanych w artykule zaflanie g je-
dynymi mazliwymi sposobami uzyskania koowych wynikow. Oczywiste jest,
ze kade z opisanych w artykule zadmozna zupetnie inaczej rozwéat, stosu-
jac takze inne programy komputerowe. W artykule pokazanmdagiwosci pro-
graméw Multisim oraz Mathcad, ktére (w zatesci od stopnia skomplikowania
obwodu) przyczyniaj sie lub mog przyczynid sig do uzyskania, w sposéb
szybki i doktadny, kacowych wynikéw komputerowej analizy obwodow nieli-
niowych padu statego.
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THE COMPUTER ANALYSIS OF DIRECT CURRENT NON-LINEAR
CIRCUITS

Summary

The article presents chosen possibilities of Multiand Mathcad computer programs in the
context of their application in the analysis of Horear circuits of direct current. Three circuits
including non-linear elements have been analyzédirfcurrent-voltage characteristics have been
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presented graphically, in a table or in the formagfolynomial. On the basis of this analysis, dif-
ferent ways of declaration of non-linear elemerd &s characteristic have been illustrated. This
was done by direct recording of the coordinatesunfent-voltage non-linear characteristics in the
very element using Multisim program (calculatiorample 1). The second way was by recording
in the form of polynomial in equations using onelaf numerical procedures in Mathcad program
(calculation example I, calculation example llIhd third way was in the graphic form using

characteristics crossing method illustrated in Mathprogram (calculation example Il1).

The presented examples of solutions of the tasksrited in the article are not the only pos-
sible ways of obtaining the results. Obviously,teatthe tasks described could be solved in other
way using other computer programs. The article gss such possibilities of Multisim and
Mathcad programs which (depending on the degreeoofplexity of the circuit) contribute to
obtaining, in a fast and precise way, the finalltssof computer of direct current non-linear cir-
cuits.

Keywords: non-linear circuits, methods of analysis, compptegrams
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Ivanna BUBELA?

OPRACOWANIE WYNIKOW LOSOWYCH
OBSERWACJI Z PLASKO-NORMALNYM
ROZKLADEM METOD A STATYSTYK
POZYCYJINYCH

W artykule zastosowano metpsitatystyk pozycyjnych do opracowania obserwaciji
z ptasko-normalnym rozktadem prawdopodabiva, ktdry jest splotem rozkta-
déw normalnego i jednostajnego. Zaproponowana ractagewnia mniejgznie-
pewna¢ standardow wyniku w poréwnaniu do niepewsa wartdici srednie;.
Skuteczné¢ metody zwgksza s¢, gdy wzrasta zawardé sktadnika jednostajnego.
Realizacja metody nie wymaga skomplikowanych obficRrzedstawiono wyniki
bada metody - niepewni@ standardow w zaleznosci od wzajemnej zawargoi
sktadnikéw oraz liczby obserwac;ji.

Stowa kluczowe: niepewndé¢, metoda statystyk pozycyjnych, macierz kowaria-
cyjna, metoda Monte-Carlo.

1. Wstep

Niezbednym elementem pomiarow jest ocena niepéwainazyskanych wy-
nikéw [1]. Czsto losowe obserwacje pomiarowe nie podlggapnemu ,czy-
stemu” rozkladowi (na przyktad normalnemu, Lapla¢gednostajnemu, etc.),
dlatego nalgy zastosowa rozktad, ktéry jest splotem dwodch lubowej typo-
wych rozktadéw. Przykladowo splotem dwdch typowktadu jest rozklad pta-
sko-normalny. Ksztatt rozktadu sumy= x1 + X2 dwdch niezalenych zmien-
nych losowychx; i x, zalezy od wartdci tych zmiennych oraz od ich rozktadéw
p1(x1) i p2(X%2), a funkcja gstaéci rozktadu opisana jest zateicia:

p(x) = J. Py (X =X%;) Dy (Xy)dX, = I p1(X1)|:b2(X_ Xl)dxl . 1)

1lvanna Bubela, doktorantka Narodowego Uniwersyt&lifechnika Lwowska”, Ukraina, Lviv,
ul. Stepan Bandera 12, 79013, 097-612-58-29, pooM@aikr.net
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W szczegolnéxi, jesli jedna ze zmiennych losowych, na przyktadma
rozktad normalny z wartgia oczekiwag m, i odchyleniem standardowym, a
druga zmienna losow& ma rozkiad jednostajny z waftda oczekiwamg m i
zakresem zmiengoi a, wtedy rozkladk = x1 + X2 moze by opisany wzorem [2,
3, 4]

p. . (x,ma,o)= F“((X_mx+a)/an)_':n((x_mx—a)/an), @
n,r 22

gdzieFn(x) - funkcja Laplace'ay = m, + m, — warté¢ oczekiwana sumy. Roz-
ktad prawdopodobiestwa (2) wykorzystywany jest przy obliczaniu niepexci
wynikéw pomiarow metodami przykbnymi [2-5] i nazywany jest ,rozktadem
ptasko-normalnym” [2, 3].

Podstaw do wyznaczania najlepszych estymatorow z obserwaazkia-
dzie (2) jest znajomdé zawartdci sktadowych normalnej i jednostajnej w ich
sumie. W praktyce zwykle nie ma takiej informacjpaori, wtedy do wyzna-
czania najlepszego estymatora z minimatiepewneécia standardow wyniku
moze by¢ zastosowana metoda statystyk pozycyjnych [6-8].

2. Metoda statystyk pozycyjnych

Zgodnie z § metod, zasada wyznaczania najlepszych estymatoréwzpeto
nia i i szerokdci & badanej préby losowej polega na gpstym uporadko-
waniu obserwacji:Xs = sort(X) = Xq, X@, ---, Xn), & hasgpnie na minimalizacji
sumy kwadratowS; odchylé v, = xref; — X,y = i + xref, [& - X, (m=0,
0=0) od obserwacji referencyjnyckref, odpowiadacych wybranym rozkia-
dom prawdopodobiestwa [6-8].

Parametry/l i & badanej préby obliczang snetody wazonych najmniej-
szych kwadratow, ktéra w zapisie macierzowym maasd3-9]:

(2.6)" = (A" v ) AT v X, = RECIX,,, 3)
1 1 1
gdzie: A’ = - macierz obserwacji referencyjnych,
xref, xref, .- xref,

W =COW™ - macierz wagowa, dolaca odwrotnécia macierzy kowariancji
COV statystyk pozycyjnychREC= (AT ENEA)_lAT (W - macierz rekonstruk-
cyjna.
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Elementy macierzy kowariacyjnej COY abliczane wedtug wzoru [7-10]:

Coy, = [[szlp, (sz)dsdz xrefxref, )

X=X

gdzie
Py, (s2)=Clnk | )fF(s)][F(2)- F(s]] "2~ F&"™ #9r2)  5)

jest hcznym rozktadem prawdopodohstwa statystyk pozycyjnycktej (S) i
I-tej (z) [10]:

C(n,k,1)=

(n=1)d —E!—l)!ﬂtk -1)° (6)

Jesli typ rozkiadu a priori nie jest znany, to w celyznaczania najlepszych
estymatoréwj i & uporadkowane obserwacje wéejowe poréwnywanegsz
zestawemd (j=1, 2, ..., J obserwacji referencyjnyckref,, j, xrek, j, xref, j, ...,
xref, j, odpowiadajcych przewidywanej gstasci rozktadowpa(x), p2(x), pi(x),

..., pu(X) zmiennej losowej opisanej rozktadem (2) przynyth proporcjach
parametrowa i on. Nastpnie poszukuje ginajlepszej pary nieznanych parame-
trow [,0z uwzgkdnieniem warunku najlepszego dopasowania zarejeatro
nych obserwacji do obserwacji referencyjnych, tacay z warunku minimalnej
wartasci sumy kwadratéw odchyteresztkowych:

g, :(Xs‘pi [@’:’j’&j)T)TnEiVjZ[éxs‘Aﬁ [@’:’"&j)T) .

mi

(7)

Podstawowym problemem praktycznej realizacji prizgi®nej wyzej me-
tody jest ztaoncé¢ obliczania macierzy kowariancji COV (zateéci od (3) do
(5)); oprocz tego doktadé obliczer zmniejsza si wraz ze wzrostem liczby
obserwacijin. Ten problem jest way, gdy liczba obserwacji i waoi sktadni-
ka jednostajnego oraz normalnego meg zmieni&.

Celem prowadzonych badlgest:

- analiza maliwosci zastosowania uproszczonej metody statystyk pgzyc
nych;

- analiza skuteczroi zaproponowanej metody i opracowanie lfagiaty-
styczry metody Monte-Carlo.
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3. Znormalizowany rozktad sumy zmiennych losowych ooz-
ktadzie normalnym i jednostajnym

Aby zastosowa metod statystyk pozycyjnych podczas wyznaczania ob-
serwacji referencyjnych, nalg najpierw utworzy macierz kowariancji, ktora
uzywana jest wyraz z rozktadem unormowanegtgici zmiennej losowej
y=(x—mx)/aX zm, =0, g, =1. W tym przypadku odchylenie standardowe
sumy dwoch sktadnikéw powinno by  réwne 1

o, = \/a,f +0? = \/a,f +a?/3=1. Jali stosunek odchyie standardowych skia-
dowej normalnej i jednostajnej oznaczymy jeb =0, /0, :an\/é/a, wtedy z
warunku o, =1 i zaleznosci (2) otrzymujemy wartéci parametrow rozrzutu
obydwu rozktadow:

V3 b
V1+Db? V1+Db?

Woéwczas znormalizowany rozktad sumy skladnikow Zd)ery tylko od
jednego parametroii opisywany jest zalaoscia:

dla normalnegia =

(8)

, oraz dla jednostajne(o,, =

s (y)= 0 gy B b | gy VB b ©
me 23 V1+b? 1+p? " V1eb? V1+b?
Na rysunku 1 przedstawiono rozktad (9) dlanych wartdci parametrib.
04
p(x,20)
p(x, 1)
0.2 v
p(x, 1/2)
p(x,1/20)
0
-4 0 4

Rys. 1. Gstas¢ rozktadu ptasko-normalnego dlaznych wartdci stosunku odchyfestandardo-
wych (parametrip): b=20; 1; 1/2; 1/20

Fig. 1. The density Flatten-Gaussian distributiendifferent ratiostandard deviation of (parame-
terb): b=20; 1; 1/2; 1/20
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4. Okreslanie macierzy prébek referencyjnych

4.1. Obserwacje referencyjne

Do realizacji metody statystyk pozycyjnych potrzelsy obserwacje refe-
rencyjne  ze  znormalizowanym  rozkladem (9) i  dystemy

Y
Fnyr(y): J‘ pnyr(y, b)dy . Na rysunku 2 pokazane sbserwacje referencyjne
dla kilku wartaci liczby obserwacjn =21, 31, 41i 51 r6znych wartdci para-
metrub tj: b=20; 1, 1/2; 1/20. Jak wynika z rysunku obserwacje referencyjne

przyb = /20 praktycznie s zbiezne z obserwacjami majymi rozktad normal-
ny, a przyb =20 praktycznie odpowiadgjobserwacjom posiadgjym rozktad
jednostajny.

b=20 ' n=21 b=20 ' n=31
—0—0—0—0—0-0-0-.00”00-0-0-0—0—0—0—0— ® 0@ P —0— " 4
b=1 : b=1 |
—t— 00000000t P IO OO0 0— 00— —0—0-0¢ P - 0—0—&
| 1
b=1/2 1 b=1/2 1
——— 000000000 P00 00— 0— 00— 0@ ' 4 -0
| 1
b=1/20 . b=1/20 !
—1t T T TP T T 4
1 1
1 1
b=20 ' n=41 b=20 ' n=51
—.—.—mw - 0—0—0 *—0—0-& m’.".‘.—.—
b=1 ' b=1 '
—0—0-& P - 0—0—& 0@ SI0NNNINENNNNNNNGNNN0000000-0—0—0—
1 1
b=1/2 . b=1/2 '
1
b=1/20 b=1/20 !

- = -

Rys. 2. Przyklady zestawow referencyjnych probrek1, 31, 41i 51) odpowiadajcych ptasko-
normalnemu rozktadowi przy #aej wartgci b =20; 1; 1/2; 1/20

Fig. 2. Examples of sets of sample observatiar&1, 31, 41 and51) corresponding to the density
Flatten-Gaussian distribution with a different oatif b=20; 1; 1/2; 1/20

4.2. Macierz kowariancyjna

W celu uproszczenia obliczenacierzy kowariancji zaproponowano wyko-
rzystanie asymptotycznego przytehia dla wariancji i wspoétczynnikow korela-
cji pomiedzy dwoma statystykami pozycyjnymi [7-10]. Do wypadzenia tych
wzordw wykorzystano wigiwosci kwantyl X, )i X(,,) rzedu 41 i 12 proby
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prostej, pobranej z populacji o rozkladzi€&) (dystrybuantaF(x)), ktére przy
duzych n map rozktad asymptotycznie normalny o parametrachdp-1

1)1 .
2 /]1(1_/11) 2 /12(1_/12) Al-4), (10)

g, = , O, = ,p' =~ ([L1X "~ 27
' n(p(x(m”z 2 n‘p‘x(ﬂz)ﬁz 2o\, 0-4)

Dla 1sks<n wartdci & s3 réwne A =k/(n+1) i w tym przypadku
xref ., = X 4 = dF; (A) = F*(4,). Wtedy na podstawie zaieosci (10) przy-
blizone wartéci wspotczynnikbw macierzy kowariancji mpdpy¢ obliczone z
zaleznosci:

k{n-1+1)
1 pn,r (X(k—l)’ b) |:pn,r (X(I— )’ b)
n(n +2)* | ffn-k+1)
pn,r (X(k—l)’ b) |:pn,r (X(I —1)’ b)

Co_y = o Uy LB =

5. Wyniki badan

Aby przetestowa skuteczné&¢ proponowanej metody przeprowadzono ba-
dania z wykorzystaniem metody Monte-Carlo. Pgryjnastpujace wartdci
parametrow: liczba symuladjil =10°; liczba obserwacijn wynosita kolejno:21,

31, 41i 51 przy stosunku odchytlestandardowyclo réwnym: 20; 1; 1/2; 1/20,
wartas¢ oczekiwanam, =5 , odchylenie standardowe, = O]1.

Na podstawie obliczonej macierzy (11) dlazdego rozkladu okéano
macierzeREG (3) i wyznaczano warfgi parametréw potzenia ,sz i szerokdci

&j oraz ich standardowe niepewnbze wzorow:

uA('ai):‘\,dCZ),Oj ESFZQJ ! uA(&i):\,dflj [SI%J- ’ (12)

gdzie déoj , dflj 53 elementami diagonalnymi maciery:

T a4 (dg, O
D; =(Aj W, D“‘j) = A 2| (13)
0 d
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> _ X{ IMS2; X

i n-2 (14)

gdzie Séj jest nieobcizonym estymatorem wariancji odchglebserwaciji refe-
rencyjnych od obserwacji wagjiowych;

MS2, =W, ifl - A, D, AT W, ), (15)

MS2; jest macierz wagovs, al jest jednostkow macierz diagonalia o wy-

miarzenxn [7, 9].

Na podstawie uzyskanych wynikow modelowania diznyéh wartdci b
wyznaczono:

- srednie niepewnixi standardowe parametrowi 6:

(16)

o |10 s ~
un (@)= qui(ﬂi)' Ua\T) =
i=1

- oraz odchylenia standardoweddw tych parametrow:

%y =\/(Ml—1)i(/:{i mJ s, =\/(M1—1)

Dla b=20; 1; 1/2; 1/20 oraz liczby obserwacii = 21, 31, 41, 51 wyniki ob-
liczen srednich wartéci standardowej niepewsa parametrow potgenia i sze-
rokasci przedstawiono w skali logarytmicznej na rysurik&a i 3b, a na rysun-
ku 4 przedstawiono wykresy zatesci odchyleér standardowych bdu tych
parametrow od liczby obserwacji. Obliczone waetovspomnianych parame-
trow podano take w tabeli 1.

M

6, o). @n

Tabela 1. Charakterystyki standardowej niepeiehicstandardowych odchylebtedéw parame-
tréw potazenia i szerokéci I 1 G dlab =20; 1; 1/2; 1/20

Table 1. The characteristics of the standard uairgies and standard deviation of errors of the
location and width parametefs i G atb = 20; 1; 1/2; 1/20

Wartas¢ parametru potgenia | Wartg¢ parametru szerokdi
b ~ Ux S A Ux
VN2 In A uslo n Sas
2 3 4 5 6 7

Liczba obserwacji n=21
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b=20 0,02068 0,02319| 0,01507 0,01736
b=1 0,01977 0,02283] 0,0142p 0,01597
b=12 | o.01745] %0282 502124 o0,01205 0143 [ 0,013¢7
b=1/20 0,01335 0,01504 0,0087p 0,00734

Liczba obserwacji n=31
b=20 0,01768 0,01858 | 0,01266 0,01390
b=1 0,01702 0,01842] 0,01199 0,01216
b=tz | 0,01532] %0179 [ 001714 o0,0103p 01270 [ 0,010%7
b=1/20 0,01052 0,0115) 0,0067p 0,005¢6
Liczba obserwacji n=41
b=20 0,01558 0,01598 | 0,01106 0,01187
b=1 0,01510 0,01583] 0,01058 0,01049
b=tz | o0,01382] %%1°%2 [ 00147d 0,00016 *011%% [ 0,00849
b=1/20 0,00901 0,00950 0,00566 0,00492
Liczba obserwacji n=51
b=20 0,01405 0,01423| 0,00992 0,01055
b=1 0,01367 0,01411] 0,0094} 0,00965
b=1/2 0,01263 0,01400 0,013024 0,00828 0,00990 0,007%7
b=1/20 0,00804 0,00823 0,00500 0,004%0
Notatka: 1 - stosunek odchylstandardowych sktadowej normalnej do prostel
nej; 2, 5 -srednia niepewn& standardow; 3, 6 - teoretyczna warfé niepewno-
sci; 4, 7 - odchylenie standardowerdu.
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Rys. 3. Zalenosci wartasci srednich niepewngei standardowej i teoretyczne waitbniepewno-
$ci parametréw potzenia (a) i szerokai (b) od liczby obserwaciji=21, 31, 41i 51 dlab=20; 1,

1/2; 1/20

Fig. 3. Depending on the mean value of the standiacértainty and theoretical uncertainties
location and width parameterstat20; 1; 1/2; 1/20 of the number of observations21, 31, 41

and51
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Rys. 4. Zalenosci odchylenia standardowegostbw i teoretyczne warfoi niepewndci parame-
trow potazenia (a) i szerokai (b) od liczby obserwacji=21, 31, 41i 51 dlab=20; 1; 1/2; 1/20

Fig. 4. Depending the standard deviation of thereand theoretical uncertainties location and
width parameters &=20; 1; 1/2; 1/20 of the number of observations21, 31, 41 and51

6. Podsumowanie

W zagadnieniach opracowania wynikow losowych obaejwvartGgci po-
szukiwanych parametréw mgdpy¢ wyrazone dokladnie (z minimainstandar-
dowg niepewndcia) tylko w przypadku znajonsai rozktadu prawdopodohie
stwa tych obserwacji. Metoda statystyk pozycyjnyed wymaga a priori wie-
dzy o zawartéci sktadowych majcych ptasko-normalny rozkiad prawdopodo-
bienstwa. Poniewa metoda ta bazuje na porownaniu danychseweyych z
zestawem wartei referencyjnych, ktérymig wartdsici oczekiwane statystyk
pozycyjnych, zapewnia automatyczny wybér najlepbzyarametréw polenia
i szerokdci. Skuteczn&¢ metody statystyk pozycyjnych zgkisza s przy
wzroscie w obserwacjach wajiowych sktadnika o rozktadzie jednostajnym.

Zaproponowana metoda obliczania macierzy kowaiiaktjra jest nie-
zbedna do realizacji metody, jest prosta i wystarpzajdoktadna. Jest twardzo
wazne gdy liczba obserwacji nie jest znana a prioreijest maliwe wczeniej-
sze przygotowanie macierzy potrzebnych do oprac@anvdanych. Dlatego ma-
cierze te nalgy oblicz& w procesie opracowywania obserwacji.

Ocena zaproponowanej metody przeprowadzona przyo@pnmetody
Monte-Carlo data pozytywny wynik i potwierdzita jgkuteczné.
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FLATTEN-GAUSSIAN DISTRIBUTION BY THE ORDER STATISTI CS
METHOD

Summary

In the article the method based on order statifticprocessing of the observations, which is
the sum of observations with normal and uniforntrifistions, is proposed. This method gives a
smaller standard uncertainty of the result compéwesi standard uncertainty of a mean value. The
efficiency of the method increases with the contd#nthe uniform component. The implementa-
tion of the method does not require complicatedtudations. The research results of method,
which are the standard uncertainty depending ometagive content of components and the num-
ber of observations, are presented.
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THE FEATURES OF FLAME TEMPERATURE
MEASUREMENT

The flame temperature measurement gives the uadeiay of combustion
processes and is important for the temperatureraosystems. In this paper the
review and analyze of the methods of flame tempesatmeasurement are
represented. Each of them is effective under certaindition. Nowadays the
method of Raman-scattering is promising in thisdfié pretends to avoid some of
the errors in other existing techniques.

Keywords: Raman scattering, contact and non-contact methbdsssues of the
measurement, Stokes line, anti-Stokes line.

1. Introduction

Approximately 30% of all measurements in researuth imdustry are the
temperature measurements, because of their rolendlerstanding physical,
chemical and biological processes. Flame temperat@asurement is important
for solving such problems, as research and optiioizaf combustion processes
in metallurgical furnaces, internal combustion @egi reaction engine etc.

2. The issues of flame temperature measurement

In the range of high temperatures the accuracy ealahbility of
measurement results are strongly reduced. Thereeueral reasons for this.
First, the flame doesn’t remain in the completartaynamic equilibrium. A
large amount of energy is released during the goé burning. It is unevenly
distributed on degrees of freedom of molecules.rdfoee we can speak
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Stefana Bandery 12, Lviv Oblast, Ukraina, 79000asygmenkoveronika@gmail.com
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separately of three values of energy and tempastuvhich correspond to the
effective rotation, vibration and translation enesgof the molecules. Second,
the flame contains active substances such asddieats OH and CH, which can
react with any surface placed into the flame. Tleathreleased during the
reaction can heat the surface to a temperaturehigan the temperature of the
flame. Also a wide temperature range, temperatuaelignt and dynamics of
combustion processes are typical for flame. Phenomef chemiluminescence
is undesirable during the temperature measurement.

The presence of such amount of undesirable effentsmeasurement
explains the existence of a number of differenthods and measurement tools.
Each of them is effective under certain conditibhus, successful measurement
of temperature depends on correct choice of measumemethod. In this case
“successful measurement” means a measurement witghareliability of the
results and their accuracy. The purpose of thiskvimtherefore to review and
analyze the use of existing temperature measuremettiods to measure the
flame temperature.

3. Review of basic existing methods for flame tempsture
measurement

3.1. Contact methods

Contact devices, such as thermocouples, resistdmmenometers and
others, which are widely used to measure the temer of solids, aren't
effective in flame temperature measurement sincestnw them cannot
withstand temperatures higher than 1%008ome thermocouples of refractory
alloys are used in measurements up to 300Bt at such a high temperatures
there are additional errors compared to the sdkasperature measurement.
These errors are caused by significant radiatissds, catalytic effect on
combustion process, distortion of temperature fielevice inertia and so on
[1, 2]. To minimize the negative effect of thesetfss a use of thermocouple
with the least size of junction and low emissiwfysurface is recommended [1].
With the help of contact devices, for example thmrouple, the local
temperature can be measured in the volume propotticapproximately ten
diameters junction. For the temperature fields aede a matrix of
thermocouples must be used. This leads to measntecmnplication and
increased costs, but in case of flame temperatessarement, allows to explore
the temperature fields and increases the relighdft measurements. Among
other advantages of this method the facility of asd reasonable price should
be mentioned [3].
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3.2 Non-contact methods

The advantages of non-contact methods of flame desyre measurement
include the lack of influence on the object whieimperature is measured, high
accuracy and the possibility of use for a wide terafure range. The
disadvantages include: problems of the point ofsussament determination in a
volume; measured value usually represents the rtezaperature for several
intervals; the equipment for optical temperatureasugements is comparatively
cumbersome, expensive and sensitive to thermahmathanical damage.

Non-contact methods of flame temperature measurearendivided into
active and passive. The passive methods incorporate

» the brightness pyrometry method, two-colour pyraingéchniques;
« the inversion technique of spectral lines;

« the absorption and emission techniques;

« the method of absolute intensity of a spectral line

» the method of relative intensity of spectral lii@snstein method).

The biggest disadvantage of pyrometric technique issa necessity of
emissivity or it's change with the wavelength ateldependence of the flame
thickness [4]. It is necessary to bring in the eglamy substances, for example,
sodium, lithium or thallium etc. for the inversiagaechnique of spectral lines.
Additional sources of error come from the preseateolid particles in the
flame: soot, liquid drops or solid crystals; liglfraction on the boundary of
flame etc. [5]. The absorption and emission teaedgare used to study
unstable flames and short processes [5]. The apioiic of these methods must
be preceded by spectral research of the objeddtailed analysis of emitting
properties of the medium.

Active methods are based on the object’s irradiathy monochromatic
light (laser) and analysis of the reflected sigii@ilose methods include:

* the interference method,;

» the method of laser-induced fluorescence;

» the method of Raman-scattering [6,7];

» the acoustic method [6].

The equipment for these methods is more cumbersomienore expensive
(because of the laser price) compared to the passéthods.

3.3 Raman scattering

Promising and popular in various fields (criminatis, medicine, industry
and others) is nowadays the Raman scattering sgeopy. It's used to identify
the chemical components or to investigate theimptacular interactions.

The sample is illuminated with monochromatic lighsually with laser
beam. Particles of light react with the moleculéthe investigated sample. The
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spectrum of the reflected radiation contains Rayleiines (on the laser
wavelength) and unique spectral lines with thedesgy shift: Stokes and anti-
Stokes lines. If part of the energy excites theratibns of molecules, the
scattered radiation is shifted to a lower frequethey the frequency of the laser
light (Stokes shift). If the molecule gives back thbration energy, the scattered
radiation is shifted to the higher frequency (&8ttokes shift). The temperature
(T) is determined by the ratio of the intensitiesStbkes ) and anti-Stokes
componentslgs) (1) [8]:

[ V. -V ) hecy,
el exp 2 (1)
| o Vv, +V, kT

where:v; — laser frequency, — Raman shift; ¢, =1/4 ,v, =1/4)),

h — Plank constant,
k — Boltzmann constant,
¢ — speed of the light.

The temperature of the objectan be determined by the formula (2) [9]:

hecy,

| V. —V,
kinl —= -4kIn—=2
Vv, +V,

as

T= (2)

The main advantages of this method are the follgwitme facility in
preparing the sample, a large volume of receivéarnmation, a small spectrum
distortion by the surrounding atmosphere and a viRemkan spectrum of glass,
which is good for using the protective glasses.

4. Conclusions

The represented list of the flame temperature mieasnt methods isn’t
exhaustive. And none of them is universal. Oftea tkliable measurement
results require additional information, for exampdenissivity, internal flame
characteristics. There may be a need to bring diitiadal control substances or
equipment that could substantially distort the #atemperature field. While
choosing a measurement method it is necessary msid®y the radiation
spectrum of the flame, the measurement conditiond #e temporal
characteristics of combustion process. The existeoit a large amount of
measurement influences constrains to use at wastlifferent methods. In this
case a degree of a coincidence of measurementsresnl serve as a criterion of
their reliability.
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CECHY POMIARU TEMPERATURY PLOMIENIA

Streszczenie

Pomiar temperatury ptomienia pozwala zrozumprocesy spalania i jest waym dla
systemoéw kontroli temperatury. W artykule przedstena jest analiza metod pomiaru temperatury
ptomienia. Kada z nich jest skuteczna przy spetnieniu pewnychumi@w. W tej dziedzinie
metoda rozpraszania ramanowskiego jest obecniecgbia. Wspomniana metoda pozwala
unikna¢ niektorych b¢déw charakterystycznych dla innych technik

Stowa kluczowe: rozpraszanie ramanowskiego, metody kontaktoweskartaktowe, problemy
pomiaru, pasma stokesowskie i antystokesowskie.
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METROLOGICAL VERIFICATION OF CYBER-
PHYSICAL SYSTEMS

This article presents the features of functionihg tyber-physical systems and
their components. The possibility to connect meaagudevices of electrical
quantities, measuring devices of non-electricalngjtias, and sensors with data
interface to cyber-physical systems components assidered. The analysis
opportunity of sensors possible accession to endzedgstem control is examined.
The classification by the sensors output signag tigopconsidered. On the basis of
the sensors classification concluded that the ephgsical systems is most
expedient to use intelligent sensors. Accordinthtoresults of the analysis of the
cyber-physical system characteristics and compsenemnt multilevel remote
metrological verification of cyber-physical systeimproposed. With the proposed
algorithm the cyber-physical system componentskmmanerified at the request of
any component, subsystem or system as a whole. @&lperson can initiate a
metrological testing process, if there is suspi@bincorrect operation or its time
for cyber-physical system routine verification.

Keywords: measuring instrument, software, metrological vesition, cyber-
physical system, embedded system control, inteitigensor

1. Introduction

At present time informational technologies covemasdt all spheres of
human activity and they are the most importantoiagt innovation. Facilities
with the embedded system control (ESC), which aralsned with each other
via global network, perform many new functions aetions that can partially or
completely eliminate human from the process agtiidvery year the real and
virtual worlds are becoming closer to each othemfog technical base of
cyber-physical systems (CPS). CPS usually are emmystems which
components may be located at great distance fravanather.
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Bandera strl12, Lviv, 79013, Ukraine, Tel.: +38-0322-44-17-86mail: mykytynip@ukr.net



88 O. Oleskiv, I. Mykytyn

They combine information, software, electronic,icglt mechanical and other
physical components that "communicate" via therfrgein real time [1, 2].

CPS performs processing of information and funatiohmonitoring and control
equipment. CPS infrastructure mainly consists dfsgatems, which electronic
components are implemented through ESC [3] andirdetmation about the

environment through sensors and measuring devidg) @hd can influence it
through actuators (Fig. 1).

| Environment |

- ~.
.~ S~.
- ~

s Sensos, '~
4 measuring Actuators N
devices

.\' ﬂ ﬂ ;

N | Embedded system control | /./'

S~ CPS components _.—-—

Fig. 1. Block diagram of CPS components
Rys. 1. Schemat blokowy komponentéw CPS

With the widespread use of microprocessor and rogrwoller technology
the basic processing of measurement results suelesiaging, approximation,
filtering, interpolation, Fourier transform, etcreaimplemented mainly by
software.

If measuring information incorrectly displays thbacacteristics of the
object of the environment (error measurement resxteed acceptable values),
the effect of the actuators on the object may lmoriect. This can lead to
incorrect functioning of CPS and undesirable consages and sometimes can
be dangerous to human life. Therefore, to enswgthper functioning of CPS
important components, the development of methogishniques and remote
metrological verification of sensors, measuring idesy and software is
important.

2. Analysis possibility of metrological verification of sensors and
measuring devices of cyber-physical systems

Figure 2 shows the block diagram to connect meagudevices of
electrical quantities, measuring devices of nowmtekal quantities, and sensors
with data interface to CPS components. For metroddgverification of MD
electrical quantities (voltmeters, ammeters, efts.) necessary to submit



Metrological verification ... 89

exemplary input signal. There are a number of exammpmeans of voltage,
current and frequency reproduction, etc. [4], white small and can be
integrated into the CPS. If the sensor is verifieen the appropriate physical
guantity of known value should be submitted forunpln most cases this
requires complex and bulky equipment, for examples verification of
temperature sensor requires reference temperatoietsp high-precision
thermostats and so on.

That's why the remote metrological verificationMD electrical quantities
is much easier compared to sensors. Besides sanstnaogical verification is
not always possible verify remotely.

MD le—L—» ESC| a)

| S > MP le—L—» BCK | b)

S le—L—» ESC| ©

Fig. 2. Block diagrams of connection: a) MD elegdtiquantities, b) MD non-electrical quantities
and c) sensors to CPS components, where MD - mieggievice; L- link; ESC - embedded
system control; S - sensor; MP - measuring part

Rys. 2. Schemat blokowy p@izenia: a) MD wielkéci elektrycznych, b) MD wielkéci
nieelektrycznych i ¢) czujniki do elementéw CPS,igddD - urzidzenia pomiarowe; L-
pofaczenie; ESC - wbudowany system sterowania; S - dgUP - cz$¢ pomiarowa

For remote verifying of software the cyber-physisgbtems are the best
because they are connected to the Internet andsatcéhem and to the software
that serves them are available. It is only necgdsaprovide a software service
that allows starting the review process.

On the other hand the analysis opportunity of sengossible accession to
ESC is interesting, which made it possible to digantly simplify measurement
of CPS. Classification by the sensors output sityz: analog sensors; digital
sensors; binary sensors; impulsive sensors, intaliésensors.

The output signal of analog sensors is a continyglugsical quantity
(preferably electric). The advantage of analog @enis the simplicity of their
implementation. The disadvantage is that the cdioreof such sensors to the
measuring system must use additional measuringpeguit [4].

Digital, binary and impulse sensors can be direatiynected to ESC ifey
have a digital and frequency input. Intelligent senseasily connected to ESC
using industrial networking protocols Profibus, Rdation Fieldbus and others.
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Intelligent sensors (IS) have a number of propertieat significantly
distinguish them from other types of sensors. Thagy automaticallychoose
measuring range, carry out algorithmic correctiérihe measurement results,
operate in a dialogue with the central control exysttake decisions, transfer
measurement results in digital form, as well asnagaand others. IS can conduct
self-tuning, self-testing and self-examinationgh,

IS performing necessary conversion of measurenegatahd mathematical
processing of measurement results. Therefore, ¢beoll IS enables to release
ESC from storage and processing of a large numbetermediate data. Given
the above information allows considering the optios® of IS in CPS.

3. Multilevel metrological verification of cyber-physical systems

Metrological verification of CPS is a fairly compdited procedure, given
the fact that cyber-physical components combinéal ame system for pursuing
a particular task and can be located in any coafighe globe. Taking into
consideration such a specificity of CPS as "meagudevice" the multilevel
metrological verification of CPS is proposed. Méigpcal verification of CPS
should occur at all stages of operation startintp werification of sensors by
controlling components of CPS, self-testing of lliigent sensors and finishing
with a total test of CPS which is given by the coling person, if there are
doubts about the correctness or CPS functioningsotime for CPS routine
verification. Based on the analysis the multi-pssceverification of CPS is
proposed (Fig. 3).

Persol

Cyber-physical
system (CPS)

Cyber-physical
system (CPS)

CPS subsystem
CPS subsystem

Intellectual

Intellectual sensor

sensor

Fig. 3. Multilevel metrological verification of CPS
Rys. 3. Wielopoziomowa weryfikacja metrologiczna CPS
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Metrological verification of CPS takes place at #dvels: system;
subsystem; intelligent sensors. At the system lemélation metrological
verification is run by the system itself. If mewgical verification of lower level
elements(subsystems, intelligent sensors) is paddrat the same time , it will
be suspended, because the priority belongs to jstera level. If the
metrological verification of CPS error is not degst; the system will conduct
further work as usual until the next verificatidh.the verification errors are
found, the CPS will try to correct them. In caseacduccessful error correction
CPS will continue its work in a normal mode. Othisey the information about
place and time of error will be transferred to tiser interface. CPS will turn on
safe mode and staff will take care of correctingra: After that CPS will be
restored in a normal mode.

CPS subsystem controls and distributes tasks betwWe® and actuators.
Initiating verification subsystem can take placeGRS or subsystem. If the
metrological verification of lower level elemenigtélligent sensors), is being
performed it will be suspended. If the verificatioas already started there is no
need to perform another one. Initiation of metratay verification of ISs can
take place in CPS, subsystem or ISs itself. TH&sth be involved in verifying
CPS elements only when CPS can not correct theseerccountered during the
inspection. In other cases, the metrological weatfon will be performed
automatically.

4. Conclusions

On the basis of the sensors classification conduttat CPS is most
expedient to use intelligent sensors as they daetpiire the use of additional
measuring devices; they are able to conduct basicepsing of measurement
results, self-tuning and self-diagnostics, they kvevith a variety of data
interfaces and etc. IS can conduct periodic megrodd verification of its
sensors using the built extent of physical quaaiti

The software verification of CPS can be implementadotely, as CPS is
connected to the Internet. It is only necessargravide a software service that
allows starting the review process.

According to the results of the analysis of CPS ratteristics and
components a multi remote metrological verificat@nCPS is proposed. With
the proposed algorithm the CPS components canrifeedeat the request of any
component, subsystem or system as a whole. Als@raop can initiate a
metrological testing process, if there is suspiaddrincorrect operation or its
time for CPS routine verification.
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METROLOGICZNA WERYFIKACJA SYSTEMOW CYBER-
FIZYCZNYCH

Streszczenie

W artykule opisano specyfik systeméw cyber-fizycznych i ich komponentéw.
Przedstawiono schemat blokowyc#acy przyrad pomiarowy wielkéci elektrycznych, przyed
pomiarowy wielkdci nieelektrycznych oraz czujniki z interfejsem gam z systemem cyber-
fizycznym. Przedstawiono klasyfikacgystemdw wedtug typu sygnatu égjowego czujnikow.
Na podstawie klasyfikacji czujnikéw autorzy dosdd wniosku,ze systemy cyber-fizyczne
najlepiej wspolpracyj z czujnikami inteligentnymi. Biac pod uwag wyniki analizy cech
systeméw cyber-fizycznych i ich komponentéw, zaprapvano wielopoziomoyv weryfikacje
metrologiczn tych systeméw. Zgodnie z proponowanym algorytmémenty systeméw cyber-
fizycznych mog by¢ weryfikowane na wniosek jakiegokolwiek komponenpwdsystemu lub
systemu jako cakemi. Roéwniez cztowiek mae zainicjowa proces testowania metrologicznego,
jesli istnieje podejrzenie nieprawidtowej pracy lubdsaedt okres rutynowej kontroli systemow
cyber-fizycznych.

Stowa kluczowe:przyrzad pomiarowy, oprogramowanie, kontrola metrologiczsystem cyber-
fizyczny, wbudowany system sterowania, czujnikligentny.
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