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Przedmowa

Oddajemy w rece Czytelnikow kolejna monografie podsumowujaca dziatalnosé Stowarzy-
szenia Elektrykow Polskich na Politechnice Wroctawskiej w minionym roku akademickim.
Publikacja ta od lat stanowi wazny element dokumentujacy osiggniecia mtodych inzynie-
réw, ktorzy na swoich wydziatach tworza prace dyplomowe o wysokim poziomie meryto-
rycznym. Sposrod tych prac wylaniane sa najlepsze, ktére sg nagradzane w konkursach
organizowanych przez SEP Oddzial Wroctawski. Konkursy te, zapoczatkowane w 1965
roku na Wydziale Elektrycznym, dzi§ realizowane sa na czterech wydzialach Politech-
niki Wroclawskiej. Wydzialy te reprezentuja obszary badawcze zwigzane z automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologiami kosmicznymi, informatyka techniczng i tele-
komunikacja oraz inzynieriag biomedyczna.

Na Politechnice Wroctawskiej prowadzone sa zaawansowane badania naukowe, w ktore
aktywnie angazuja sie dyplomanci rozwijajacy swoje projekty pod okiem doswiadczonych
promotoréw. Dzieki ich zaangazowaniu powstaja prace o wysokiej wartosci merytorycznej,
podejmujace aktualne wyzwania technologiczne i badawcze, a jednoczesnie pokazujace
dojrzalosé inzynierska oraz tworcze podejscie autorow. W tegorocznej edycji monografii
prezentujemy streszczenia prac nagrodzonych po weryfikacji i akceptacji promotorow, co
dodatkowo podkresla ich jakos¢ i znaczenie.

Niniejsza publikacja stanowi wiec nie tylko dokumentacje wynikéw konkursu, ale row-
niez $wiadectwo innowacyjnosci, kreatywnosci i pasji mlodych naukowcéw Politechniki
Wroclawskiej. Jest takze wyrazem uznania dla pracy promotoréw oraz wszystkich oséb
wspierajacych rozwéj mlodej kadry inzynierskie;j.

dr inz. Remigiusz Mydlikowski
Przewodniczacy Komisji Mtodziezy i Studentéw
SEP Oddzial Wroctawski
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ROZDZIAL 1

Sterowanie chodem szeScionoznego robota kroczacego

inz. Kamil Winnicki
Automatyka 1 Robotyka

dr inz. Robert Muszynski
Katedra Cybernetyki i Robotyki

1.1. Cel 1 zalozenia

Glownymi zalozeniami projektowymi realizowanej pracy byty:

e zaprojektowanie i wykonanie mechanicznej konstrukeji robota, zapewniajacej odpo-
wiednig stabilnoé¢ i mobilnos¢,

e zaprojektowanie ukladéw elektronicznych robota, w tym systemu zasilania oraz
uktadéw sterowania,

e wyprowadzenie matematycznego modelu kinematyki robota i jego odnézy,

e opracowanie metody planowania trajektorii ruchu koriczyn robota,

e zaprojektowanie i implementacja systemu sterowania opartego na modelu, umozli-
wiajacego plynny i stabilny choéd.

1.2. Wstep teoretyczny

W tym rozdziale omoéwione zostalo teoretyczne podejécie do planowania chodu robota
kroczacego, a takze opis wyliczenia kinematyki prostej i odwrotnej dla pojedynczej nogi
robota.

1.2.1. Podstawy chodu robotéw kroczacych

Podstawowym elementem analizy chodu robotéw kroczacych jest rozréznienie dwédch na-
przemiennych faz ruchu kazdej nogi retrakcji i protrakcji:

e faza retrakcji, zwana takze faza podparcia, to moment, w ktérym noga pozosta-
je w kontakcie z podlozem, wprawiajac korpus robota w ruch.

o faza protrakcji to faza przenoszenia, podczas ktérej noga jest unoszona i przemiesz-
czana do nowego punktu podparcia. Przenoszenie konca nogi, patrzac od boku ro-
bota, odbywa sie po trajektorii w ksztaltcie przyktadowo fragmentu okregu, elipsy,
lub sinusoidy.
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Sekwencja ruchow nog robota, okreslana jako algorytm chodu, definiuje kolejnosé, w jakiej
nogi sy przestawiane. Dla sze§cionoznych robotéw kroczacych najbardziej efektywnym al-
gorytmem jest chod trojpodporowy [I]]. Polega on na tym, ze w kazdej chwili robot opiera
sie w trzech tworzacych plaszczyzne punktach podparcia. W tym czasie pozostale trzy
nogi przenoszone sa do nowych punktéw kontaktu z podtozem. Takie podejicie sprawia,
ze przemieszczenie wszystkich szesciu nég trwa tylko dwie fazy chodu. Wada tego algo-
rytmu jest to, ze w trakcie chodu ciezar robota jest unoszony tylko przez 3 nogi oraz, ze
zapewnia mniejsza stabilno$¢ w stosunku do algorytméw chodu, gdzie punktéw podparcia
jest wiecej.

1.2.2. Kinematyka robota kroczacego

W najprostszym przypadku zaklada sie, ze robot kroczacy porusza sie¢ po plaszczyznie
utrzymujac korpus réwnolegle do niej. Macierz kinematyki takiego robota przedstawiono
na réwnaniu . Wspoétrzedne xx, yi, zr oznaczaja polozenie §rodka korpusu robo-
ta w globalnym uktadzie wspoétrzednych, zas kat 6y jego orientacje wzgledem osi prosto-
padtlej do ptaszczyny ruchu.

cosl, —sinf, 0 xy
sinfy coslr 0 1wy
K= 1.1
0 0 1 Zk ( )
0 0 0 1

Kinematyka prosta nogi robota

Noga robota pokazana schematycznie na rysunku [I.I] stanowi manipulator o trzech czlo-
nach obrotowych. Kinematyka prosta opisuje pozycje i orientacje konca nogi wzgledem
korpusu w funkeji katéw w jej przegubach.

Xy

Rysunek 1.1. Kinematyka nogi robota
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Na rownaniu (1.2 przedstawiono macierz kinematyki nogi robota wyznaczona na pod-
stawie algorytmu Denavita-Hartenberga. [2]

[c1co3 —c1823 —s1 c1(casls + calo +11)]
s1c23 —81823 ¢ Si(casls + cala + 1)

—S893  —C33 0 —(s23l3 + s2l2)

0 0 0 1

Kinematyka odwrotna nogi robota

W rozpatrywanym przypadku kinematyka odwrotna pozwala na wyliczenie katow w prze-
gubach nogi dla zadanego polozenia jej korica — stopy. Do jej wyliczenia zastosowano
metode analityczno-geometryczng, na podstawie schematycznego rysunku

Rysunek 1.2. Widok nogi z géry i w jej plaszczyznie

Na réwnaniu (|1.3) przedstawiono wynik obliczenia kinematyki odwrotnej, z ktorej
otrzymano katy w przegubach nogi qn = (q1, g2, q3)".

q1 = arctg S—y,
Sx
I3 sin g3
=arctg ———
lo 4 I3 cos g3
Sz + (l123 — l1)2 — l% — l%
21513

sz
t ey
7 +arctg (1.3)

g3 = arc cos

1.2.3. Planowanie ruchu robota kroczacego

Planowanie ruchu robota kroczacego jest zlozonym procesem, ktory nalezy rozdzieli¢ na
kilka etapéw zilustrowanych na rysunku Przyjeto, ze ruch ten odbywaé sie bedzie
wzdluz trajektorii w ksztaltcie tuku o zadanym promieniu z zadana predkoscia.
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Ustawienie pozycji
poczatkowych

Odeczyt predkosci
robota oraz
promienia tuku
z Kkontrolera

Obliczenie pred- Obliczenie pred- L. .
kosci liniowych kosci przegu- Ustawienie katéw
P - - na serwach
koncéw nég bowych nég

Rysunek 1.3. Diagram planowania ruchu

Pozycja startowa chodu

Przed rozpoczeciem chodu, korzystajac z kinematyki odwrotnej, nalezy ustali¢ pozycje
poczatkowe s, sy, s, dla wszystkich stop robota, uwzgledniajgc ograniczenia mechanicz-
ne oraz unikanie kolizji nég. Pozycja startowa powinna zapewnié¢ stabilny rozktad nég
wzgledem §rodka ciezko$ci, aby zapobiec opadaniu korpusu.

Wyliczenie predkosci liniowych noég

Dla kazdego konca nogi nalezy wyznaczy¢ wektory ich predkosci liniowych, ktére sprawia
ze §rodek korpusu robota bedzie poruszal sie wzdluz trajektorii w ksztalcie tuku. W tym
celu wprowadzono dodatkowy uktad wspoétrzednych, powigzany ze srodkiem tuku. Relacje
miedzy tym ukladem a ukladem wspoétrzednych zwigzanym ze srodkiem korpusu robota
przedstawiono schematycznie na rysunku

Ya

oY

Rysunek 1.4. Ruch robota po tuku

Po przeprowadzeniu analizy uzyskano wzoér , ktory opisuje predkosé liniowa kon-
céHw nodg robota w zaleznosci od ich potozenia wzgledem $rodka korpusu oraz promienia
skretu, gdzie v to wektor predkosci korica i -tej nogi w ukladzie wspotrzednych robo-
ta, w oznacza predko§é katowa ruchu robota, sZ i 351- to wspolrzedne korica nogi w tym
uktadzie, a R to promien skretu.

ol = | w(sE + R) (1.4)
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Obliczenia predkosci liniowej konca nogi zostaly przeprowadzone dla fazy protrakcji. Dla
fazy retrakcji przyjmuje sie przeciwny zwrot wektora, jak pokazuje wzor , gdzie vﬁp
ﬁr oznaczaja predkosci w fazach protrakcji i retrakcji. Dodatkowo, w fazie protrakcji
uwzglednia sie predko$¢ w osi Zg.

iv

R R
Vsip, = Vsis (1 5)
vl = ol .

Sty si*

Wyliczenie predkosci przegubowych nogi

Zaleznos¢ predkosci liniowej korica nogi (stopy) od predkosci katowych opisuje réwna-
nie jakobianowe , gdzie s = (sg, Sy, s5.)T to wspotrzedne polozenia stopy, natomiast
q=(q1,q2,q3)T to katy w przegubach nogi, J,(¢) to jakobian analityczny nogi we wspot-
rzednych polozenia, wyznaczony na podstawie kinematyki prostej

S = Ja(9)d (1.6)

W celu wyznaczenia zaleznoéci predkosci katowych w przegubach od predkosci liniowych
nalezy rownanie (1.6 przeksztalcié¢ do formy (1.7)

i=J ()5 (L.7)

1.3. Projekt i wykonanie

Niniejszy rozdzial zawiera szczegdélowy opis konstrukcji fizycznego robota kroczacego.
Zostal on podzielony na dwie gléwne sekcje: pierwsza obejmuje budowe mechaniczna,
uwzgledniajac zastosowane materialty, elementy konstrukcyjne oraz sposéb montazu, na-
tomiast druga koncentruje sie na uktadach elektronicznych, opisujac wykorzystane podze-
spoly, ich funkcje oraz integracje z calg konstrukecja. Ukonczonego robota przedstawiono

na rysunku

Rysunek 1.5. Szescionozny robot kroczacy ,Robal"
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1.3.1. Konstrukcja mechaniczna

Konstrukcja mechaniczna robota kroczacego powinna laczyé wytrzymaltosé i sztywnosé
z niska masa. Stabilno$¢ i ptynnosé ruchu zaleza od doboru napedéw, rozmieszczenia
noég oraz ich liczby i dtugosci. Kluczowe jest takze zapewnienie szerokiego zakresu ruchu
odnézy.

Przeglad rozwiazan

Wedtug [3] roboty kroczace mozna podzieli¢ na podstawie postury, wzorowanej na biologii
zwierzat. Postura gadéw charakteryzuje sie katem kolan bliskim prostemu i zawieszonym
na nogach korpusem, posiadajac zwykle dwie pary odnézy. Postura owadéw zapewnia wy-
soka stabilnoé¢ dzieki nisko polozonemu $rodkowi ciezkosci i zazwyczaj obejmuje dwie lub
trzy pary odnézy. Postura czworonogéw, cho¢ zapewnia duza predko$¢, moze utrudniaé
stabilno$¢, natomiast postura humanoidalna, nawigzujaca do ludzkiej, wymaga wiekszej
liczby stopni swobody w nogach dla utrzymania réwnowagi. Podzial ten zostat przedsta-
wiony graficznie na rysunku [1.6]

[

>
G

(a) Postura gadow (b) Postura owadow

(¢) Postura czworonogow

(d) Postura
humanoidalna

Rysunek 1.6. Poréwnanie postur robotéw kroczacych

Projekt mechaniki

Przy projektowaniu robota kroczacego zdecydowano sie na posture owada z szeScioma
nogami, ze wzgledu na niskie wymagania energetyczne oraz duza stabilno$¢. Konstruk-
cja mechaniczna robota, zaprojektowana zostata w programie Autodesk Inventor. Zostata
ona wykonana w technologii druku 3D z materialu PLA. Projekt calej konstrukcji przed-
stawiony zostal na rysunku

16 STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2025
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Rysunek 1.7. Projekt mechaniki szeScionoznego robota kroczacego

Korpus stanowi konstrukcje nosng robota. Sklada sie on z dwéch §cianek, do kto-
rych przymocowane sg nogi. Wewnatrz korpusu umieszczono ptytke zasilajaca, akumula-
tor i przetwornice, a takze uchwyt na plytke sterujaca oraz Raspberry Pi.

Noga robota, widoczna na rysunku sktada sie z trzech czltonéw, z serwomechani-
zmami w dwoch pierwszych i czujnikiem dotyku podloza w trzecim czlonie. Stopa wyko-
nana zostata z materialu TPU ktéry wlasciwosciami przypomina gume, co pozwolito na
zmniejszenie poslizgéw miedzy noga a podlozem.

Rysunek 1.8. Ztozenie nogi

W procesie projektowania mechaniki kluczowy byt dobér napedéw. Zdecydowano sie
na serwomechanizmy cyfrowe o momencie 40kg/ cmz, zostaly one umieszczone w przegu-
bach ¢s i g3, poniewaz sa one najbardziej obcigzone, natomiast w przegubie ¢; zastosowano
serwomechanizmy o momencie 20kg/ cm”.
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1.3.2. Elektronika

Projektowanie elektroniki robota kroczacego obejmowalo stworzenie systemu ktory za-
gwarantuje wystarczajaco duzo mocy dla napeddéw robota, oraz zapewni precyzyjne i szyb-
kie sterowanie serwomechanizmami. Priorytetem byta niezawodnosé, a system zostal za-
projektowany z mysla o prostocie i modutowosci, umozliwiajacej rozbudowe w przysztosci.
Schemat elektroniki przedstawiono na rysunku [I.9] Projekt uktadéw elektronicznych wy-
konano w programie KiCad.

6V_1

3.3V GPIO

Uktad zasilania 5V Ptytka sterujgca RaspberryPi 4
6V 2 sV

Serwomechanizmy

Rysunek 1.9. Schemat elektroniki robota

Komputer gléwny

Jako gléwny sterownik robota zastosowano mikrokomputer Raspberry Pi 4b z 4 GB RAM,
dziatajacy na systemie operacyjnym Raspberry Pi OS. Taki wybér zapewnia duza moc
obliczeniowa, kompaktowe rozmiary oraz tatwa komunikacje, w tym mozliwoé¢ potaczenia
przez SSH po podiaczeniu robota do sieci WiFi.

Uklad sterowania serwami

Do sterowania serwomechanizmami uzyto sterownikow PCA9685, ktore umozliwiaja kon-
trolowanie 16 serw kazdemu z dwoéch ukladéw — po jednym dla prawej i lewej strony
robota. Sygnaly sterujace przesytane sa przez magistrale 12C.

Uklad zasilania

Uklad zasilania sktada si¢ z akumulatora litowo-polimerowego 3S (5000 mAh), uktadu
BMS, tranzystoréw MOSFET i czterech przetwornic. Uktad dostarcza napiecia 3.3V dla
sterownikéw serw, 5V dla komputera gléwnego oraz 6V dla serwomechanizméw. Schemat
uktadu zasilania przedstawiono na rysunku Modut BMS zabezpiecza akumulator
przed nadmiernym lub zbyt niskim napieciem oraz wyréwnuje poziom natadowania ogniw.

Akumulator BMS Wigcznik ]
Li-Pol 3s MOSFET J
Zigcze
tadowarki

> 12.6V

Rysunek 1.10. Schemat elektroniki robota

6V_1
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1.3.3. Implementacja programu

Program sterujacy robotem napisano w ANSI C na mikrokomputer Raspberry Pi, wyko-
rzystujac biblioteke WiringPi do obstugi GPIO i komunikacji 12C. Kod zostal zaprojek-
towany modularnie, co ulatwia jego modyfikacje i rozw6j. Implementacja odbywala sie
w Visual Studio Code, ktoére zapewniato wsparcie w postaci debugowania i integracji z sys-
temami kontroli wersji. Do zdalnego potaczenia z komputerem wykorzystano polaczenie
SSH.

1.4. Uzyskane wyniki

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki testéw obejmujacych zaréwno symulacje
komputerowe, jak i eksperymenty na rzeczywistym robocie.

1.4.1. Testy symulacyjne

Testy przeprowadzono w MATLAB w celu sprawdzenia poprawno$ci obliczenn przed im-
plementacja w systemie rzeczywistym. Analizowano predkosci liniowe koncow nog dla
réznych dtugosci promieni tuku, po ktérym ma poruszaé sie¢ robot. Wyniki przedstawione
na rysunku potwierdzily poprawnos§é modelu:

e przy malym promieniu ruch przypomina obrét w miejscu,

e przy Srednim promieniu robot porusza sie po tuku,

e dla bardzo duzego promienia ruch jest prostoliniowy.

Predkosci liniowe dla R = 100 mm, v = 80 mm/s Predkosci liniowe dla R = 500 mm, v = 80 mim/s Predkosci liniowe dla R = 1000000000 mm, v = 80 mm/s

300 300t

200 \j:\ X[Q 200} (L\ R _ /l

100 = = J’ 100 B - $
S S B I

100 B N 100 | . -

200 J/"’ \\Yl,/ -200 JY// \\‘tL

-300 -300 |

y [mm]
\

y [mm]
\
\|

-400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400
x [mm] 300 200 <100 0 100 200 300 300 200 -100 0 100 200 300
x [mm] x[mm]

(a) R = 100mm (b) R = 500mm (c) R=10%mm

Rysunek 1.11. Wizualizacja wektoréw predkosci dla réznych promieni tuku

Przeprowadzono takze analize poprawnosci obliczania predkosci przegubowych w nodze
robota dla obliczonych predkosci liniowych jej korica. Wykresy uzyskane w ramach przy-
ktadowej symulacji ruchu prawej przedniej nogi, dla predkosci §rodka korpusu robota

v = 807, promienia tuku R = 500, okresu chodu 7' = 1,2s oraz dla czasu symulacji
t = 5s, przedstawione zostaly na rysunku Uzyskano takze Sciezke tego ruchu wi-
doczng na rysunku Na podstawie uzyskanych wynikéw potwierdzono poprawnosé

metody obliczania predkosci przegubowych.
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B Tjj} L5

" L ' . . o

el caste]

a) Pozycje korica nogi b) Predkosci liniowe korica nogi

Katy w precgubach nogi

| \\N

)

c) Katy w przegubach nogi d) Zmlana katta Aq

Rysunek 1.12. Symulacja ruchu prawej przedniej nogi dla parametrow:
v =80"", R=500mm,t=>5s

Rysunek 1.13. Sciezka ruchu korica nogi w symulacji dla parametrow:
v =80"", R=500mm,t=>5s

1.4.2. Testy na rzeczywistym robocie

Przeprowadzono serie testow fizycznych w celu oceny dziatania algorytmu sterowania
chodem robota. Na poczatku zweryfikowano poprawnosé¢ zaimplementowanej kinematy-
ki odwrotnej, sprawdzajac zgodnosé rzeczywistej pozycji koncowki nogi z zalozeniami.
Nastepnie okreslono optymalng pozycje startowa, zapewniajaca stabilny rozktad srod-
ka ciezkosci. Kolejne testy obejmowaly analize ruchu robota przy réznych wartosciach
predkosci i promienia tuku trajektorii.

1.5. Podsumowanie

Celem pracy bylo zaprojektowanie i wykonanie szescionoznego robota kroczacego oraz
opracowanie systemu sterowania, zapewniajacego plynny i stabilny chéd. Zaprojektowa-
no mechaniczng konstrukcje robota, dedykowang elektronike oraz oprogramowanie umoz-
liwiajace sterowanie ruchem na podstawie zadanych parametréw. Robot porusza sie do
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przodu i do tyhu, skreca po tuku oraz obraca sie w miejscu, zachowujac stabilnoé¢ i ptyn-
nos¢ ruchu, co potwierdza osiagniecie zalozonego celu. W przysziosci warto zwiekszy¢
responsywno$¢ sterowania i umozliwi¢ dynamiczng zmiane parametréw ruchu. Rozbu-
dowa o czujniki dotyku, modut IMU, system §ledzenia trajektorii czy proste elementy
autonomii (np. czujniki odlegtosci, kamera) moglaby poprawi¢ mobilnosé. Opcjonalnym
rozszerzeniem moze by¢ rowniez montaz chwytaka.
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ROZDZIAL 2

System nadzoru przykladowego odcinka trakcji
kolejowej

inz. Pawel Apostel
Automatyka i Robotyka

dr inz. Michal Lower
Katedra Automatyki, Mechatroniki i Systemdw Sterowania

,Polskie kolejnictwo przeszto juz wiele przetlomowych zmian, takich jak zastosowanie
silnikow spalinowych, elektryfikacja poszczegolnych linii oraz automatyzacja. Ostatnia
z wymienionych jest w trakcie realizacji, do jej ukonczenia potrzebne sy dopracowane
systemy, w tym te nadzorujace (szerzej kojarzone jako systemy SCADA). W opisywanej
pracy zostal zaimplementowany taki system, w InTouch, dla malej stacji kolejowej. Apli-
kacja ma stuzyé dyzurnemu ruchu, jednak na potrzeby lepszej wizualizacji zostaly tez
odtworzone panele sterowania maszynisty oraz serwisanta urzadzen sterowania ruchem
kolejowym (SRK). Wizualizacja zostata potaczona z fizyczna makieta kolejki elektryczne;j
przez sterownik PLC marki Siemens. Caly system jest wyposazony w szereg nowoczesnych
rozwigzan, m.in. dostep do ekranéw wymagajacy autoryzacji, baza danych alarméw, na-
wigacja miedzy oknami, polgczenie przez serwer OPC. Prace, po drobnych modyfikacjach,
mozna wykorzysta¢ w rzeczywistych rozwiazaniach kolejowych, poniewaz wiekszo$¢ szcze-
gbélow zostata wiernie odtworzona.

2.1. Cel 1 zalozenia

Cel pracy to zaprojektowanie w pelni funkcjonalnego systemu nadzoru odcinka kolejowego
o malym /$rednim natezeniu ruchu. Rozwiazanie ma by¢ proste, przejrzyste i praktyczne.
Dzialanie systemu oparto o projekt zespolowy [1] dotyczacy sterowania makieta kolejki
elektrycznej przy uzyciu sterownika PLC. Projekt obejmowatl sterowanie lokomotywa, sy-
gnalizatorami, rogatkami oraz alarmami. Gléwne zalozenia projektowe realizowanej pracy
to:

e projekt oraz wykonanie systemu SCADA odcinka trakeji kolejowej,

e dostosowanie funkcjonalnosci systemu do aktualnych potrzeb rynkowych,

¢ dostosowanie sterowania pociggiem bazujac na rzeczywistych rozwigzaniach wspot-

czesnego kolejnictwa.
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2.2. Wstep teoretyczny

System zostal podzielony na 3 odrebne dziaty: panel operatorski maszynisty, panel ope-
ratorski dyzurnego ruchu oraz panel serwisanta. Zaczynajac od panelu maszynisty, zostat
wyposazony we wszelkie najwazniejsze kontrolki, przetaczniki oraz dzwignie stosowane
w rzeczywistych rozwiazaniach. Wiekszo$¢ z nich opisana jest na stronie dotyczacej trans-
portu szynowego [2]. Rozrézni¢ nalezy szczegolnie obwody WN (wysokiego napiecia) oraz
NN (niskiego napiecia). Obwod WN odpowiada za zasilanie gléwnych czesci pociagu, tj.
silniki, przetwornice itp. Obwod NN steruje natomiast zasilaniem oprzyrzadowania po-
ciagu, czyli panelami sterowania, ogrzewaniem, klimatyzacja, o§wietleniem wewnetrznym
i zewnetrznym. Napiecie wysokie pobierane jest z trakcji, natomiast napiecie niskie jest
wytwarzane przez przetwornice. W kolejnictwie istnieja réwniez pewne charakterystycz-
ne sygnaly kontrolno-ostrzegawcze, szczegoélnie te opisane jako SHP (Sygnal Hamowania
Pociggu) i CA (Czuwak Aktywny), ktorych dzialanie opisane jest doktadnie w artykule
na stronie internetowej [3]. Panel operatorski dyzurnego ruchu jest swoista innowacja,
jednak pewne rozwiazania oparte zostaly na informacjach powszechnie dostepnych [4].
Innowacja, w tym znaczeniu, jest informowanie dyzurnego ruchu o wykryciu ewentualnej
przeszkody na przejezdzie kolejowo-drogowym (np. samochod zaklinowany miedzy tora-
mi). W tym przypadku dyzurny ruchu moze zdalnie zahamowa¢ nadjezdzajace pociagi,
by nie doszto do wypadku. Sam tor ruchu pokazany w pracy jest elipsa, poniewaz pro-
jekt i wykonanie sa oparte na kolejce elektrycznej, ktorej tory uktadaja sie w przyblizong
elipse. Panel serwisanta jest dodatkiem uwzglednionym w celu wykonywania przegladow
urzagdzen SRK oraz wymiany btednie dzialajacych komponentéw. Dodatkowo zapewnia
wglad w historie awarii oraz umozliwia jednoczesna prace dyzurnego ruchu i serwisanta.

2.3. Projekt i wykonanie

Pierwsza faza projektu to okreslenie doktadnych funkcjonalnosci oraz opisanie dzialania
systemu. Kolejnym krokiem byto zaprojektowanie potaczen elektrycznych oraz zaplanowa-
nie wygladu wizualizacji. Po zaprojektowaniu systemu nadszed! czas na jego wykonanie,
czyli podlaczenie elektryczne, napisanie programu oraz implementacje systemu wizuali-
zacji. Najwazniejsze kroki zostaly opisane ponize;j.

2.3.1. Funkcjonalno$ci systemu SCADA

Nizej opisane sg wszystkie funkcjonalnosdci systemu SCADA, ktére zostaly zaimplemen-
towane. Opisane sg: panel sterowania maszynisty, panel dyzurnego ruchu oraz panel ser-
wisanta.

Panel maszynisty - tablica sterownicza maszynisty dzieli sie na przetaczniki oraz kon-
trolki, ktore zostaly ponizej wymienione.

Przelaczniki na panelu maszynisty: aktywator pociggu, nastawnik predkosci, przy-
cisk hamowania awaryjnego, przycisk resetu alarmoéw, przycisk "czuwak" obstugujacy
SHP i CA, obstuga obwodu NN.

Kontrolki na panelu maszynisty: wskazywanie aktualnej predkosci pociagu, wskazy-

24 STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2025



Wrybziat ELEKTRONIKI, FOTONIKI 1 MIKROSYSTEMOW

wanie napiecia i pradu obwodu WN, wskazywanie napiecia i pradu obwodu NN, kontrolka
hamowania awaryjnego, kontrolki oraz raporty alarméw, kontrolki domkniecia drzwi oraz
obstuga ich otwierania (tylko w pociagu pospiesznym).

Panel dyzurnego ruchu - dyzurny ruchu ma przed soba wylacznie informacje oraz
kontrolki, jedynym wyjatkiem jest stop awaryjny. Wszystkie funkcjonalnosci panelu dy-
zurnego ruchu to: wskazywanie biezacej pozycji poruszajacego sie pociagu, wskazywanie
alarmoéw, mozliwo$é zdalnego zahamowania pociagu w przypadku wykrycia przeszkody
na przejezdzie, wskazywanie numeru pociggu, numeru maszynisty oraz biezacej predkosci
wybranego pociagu.

Panel serwisanta - serwisant nie ingeruje w dzialanie systemu, jednak ma dostep do
wielu informacji, a takze mozliwos¢ stopu awaryjnego. Wszystkie funkcjonalnosci panelu
serwisanta to: wskazywanie biezacych alarméw, dostep do bazy danych alarméw z po-
przednich 90 dni, dostep do wskazowek utatwiajacych naprawe oraz diagnoze urzadzen
SRK przy przejezdzie, mozliwos¢ zdalnego zahamowania pociagu w przypadku wykry-
cia przeszkody na przejezdzie, wskazywanie numeru pociggu, numeru maszynisty oraz
biezacej predkosci jadacego pociagu.

2.3.2. Schematy opisujace dzialanie systemu

Ponizej przedstawione sa schematy obrazujace, jak dokladnie dziala i wyglada system
SCADA.

Schemat dzialania gléwnego algorytmu

Czujniki indukcyjne opisane na rys. oznaczaja kolejne stacje pociagu.

Jazdaz okreslona
predkoscia

Dojechanie do
pierwszego czujnika
indukcyjnego

Zamknij rogati
wiacz.
‘sygnalizatory
2y preejazd
Jest pusty?
Tk

Dojechanie do
drugiego czujnika
indukcyjnego

Tk
Przsjeds przez
przejazd

Policz wagony skiadu
[czummem muxcwnvm}

Wyslij sygnat
maszyniscie do
nagiego hamowania

2y maszynist
zahamowal?,

Hamuj awaryjnie
bezwarunkowo

Tk

ZokaTa

reset)

Otworz rogatki
iacz
‘sygnalizatory

Tak
Otwérz rogatki
wyiacz
sygnalizatory

Rysunek 2.1. Dokladny algorytm przejazdu pociagu
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Instrukcja warunkowa odno$nie pustego przejazdu to iloczyn logiczny dwdch optycz-
nych czujnikéw odbiciowych, ktore wykrywaja przeszkode na przejezdzie.
Schemat makiety przykladowego odcinka trakcji kolejowej
Widok makiety na rys. ulatwia zrozumienie schematu blokowego z rys. Czujniki
indukcyjne wykrywaja blaszki zamontowane na boku kazdego wagonu, by liczy¢ integral-
no$¢ sktadu. Czujniki optyczne sa ustawione z dwoch stron w kierunku jednego wspolnego
obszaru, by ich iloczyn logiczny zdarzyt sie tylko, kiedy przeszkoda znajduje sie na prze-
jezdzie.

Czujnik
indukcyjny 1

Czujnik
indukcyjny 2

Czujnik
optyczny 2

Czujnik Czujnik

indukcyjny 3 .I optyczny 1
L & & .

Rysunek 2.2. Widok makiety z gory

Schematy elektryczne fizycznej czesci projektu

WYJ_KOLEJKA
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.

Rl 01 D1iN4007
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Rysunek 2.3. Schemat ukladu sterowania kolejka elektryczna

W projekcie zostal uzyty sterownik Siemens S7-1516F-3 PN/DP z modulami wejs¢
i wyjs¢ cyfrowych. Na stykach COM i NO przekaznikéw sa podlaczone przetwornice
step-down oraz urzadzenia, by odizolowaé¢ galwanicznie sterownik od elementéw wyko-
nawczych. Zasilanie kolejki elektrycznej jest realizowane za pomocg sygnaltu PWM, ktory
jest podawany na uktad pokazany na rys. Czujniki optyczne sa podlaczone przez
Arduino Uno R3, ktére przez przekaznik podaje sygnal do sterownika PLC. Wszelkie po-
laczenia urzadzen wejsciowych i wyjsciowych, ktére nie zostaly wspomniane, sa ukazane
na schemacie wykonanym w programie QElectro Tech.
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2.3.3. Projekt wizualizacji

Wizualizacja sklada sie z 6 widokow: widok dyzurnego ruchu, widok serwisanta, widok
maszynisty pociagu pospiesznego, widok maszynisty pociagu towarowego, widok nastaw-
nika predkosci pociagu pospiesznego, widok nastawnika predkosci pociagu towarowego.

Wszystkie okna (z wyjatkiem nastawnikéw predkosci) maja rozklad, tj. na rys. [2.4
Okna nastawnikéw predkosci zawieraja jedynie sfere robocza.

INFORMACJE + ALARMY

SFERA ROBOCZA

NAWIGACJA

Rysunek 2.4. Widok okna podzielonego na trzy sekcje

2.3.4. Najciekawsze fragmenty programu gléwnego

Zdecydowanie najciekawszym zagadnieniem w wizualizacji, ktére zajeto wiele czasu, jest
wizualizacja ruchu pociagu po elipsie. Ostatecznie zdecydowano sie na przyblizenie row-
naniem okregu:

(xr—a)* + (y —b)? =12 (2.1)

Liczby a i b to wspotrzedne $rodka okregu, natomiast r2 to kwadrat dtugosci promienia
okregu. Z racji tego, ze okrag ma $rednice 1600 jednostek, srodek okregu znajduje sie
w punkcie (800,800). Réwnanie okregu, ktore pozniej zostato przeksztalcone do elipsy
wyraza si¢ rownaniem:

(z — 800)% + (y — 800)? = 640000 (2.2)

Kolejne wyzwanie to symulacja predkosci pociagu, czyli metoda uwzgledniajaca wy-
pelnienie sygnalu PWM zasilania pociggu. Rozwigzano to w sposéb pokazany na rys. [2.5
i Podzielono obliczanie predkosci na dwa rodzaje pociagdéw, poniewaz pociag po-
$pieszny i pociag towarowy maja rozne dopuszczalne maksymalne predkosci. Na rys. 2.5]
najpierw procent wypelnienia sygnalu PWM jest skalowany i normalizowany, by mozna
bylo na nim swobodnie pracowa¢. Nastepnie wybierany jest pociag na podstawie tego,
ktory zostal aktywowany w wizualizacji. Ostatni krok to obliczanie okresu timer’a. W wi-
zualizacji dziata to w sposéb dyskretny. Odpowiednia symulacje predkosci uzyskuje przez
dobre dobranie kwantu czasu. Wizualizacja jazdy jest uruchamiana dopiero po przeje-
chaniu pociagu nad czujnikiem nr 1, co pokazuje pierwszy styk na rys. 2.6 Nastepnie
sprawdzana jest predko$é¢ pociagu. Jesli jest mniejsza niz 10% maksymalnej to wizualiza-
cja nie pokazuje jazdy pociagu. Ostatni blok, timer TON odpowiada za wysytanie impulsu
co okreslony czas, ktéry byt obliczany na podstawie predkosci.
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Rysunek 2.5. Network zajmujacy sie obliczaniem odpowiedniej predkosci pociagu zaleznie od
ustawienia nastawnika
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Rysunek 2.6. Network zajmujacy sie nadawaniem odpowiedniej dynamiki pociagu

w wizualizacji

Kolejnym krokiem do efektownej wizualizacji jest okreslenie polozenia pociagu, tzn.
czy znajduje sie w prawej polowie elipsy czy w lewej. Pociag po uruchomieniu wizuali-
zacji znajduje sie w lewym gornym rogu elipsy i jest to punkt (0,0) (punkt startowy),
prawy dolny rég to (1600, 1520). Moéwiac o rogach mam na mysli opisanie prostokata na
elipsie. Za to odpowiada network widoczny na rys. Ta galaz programu jest podzielona
na 3 mniejsze. Gorna gataz odpowiada za czas, gdy pociag jest po prawej stronie elipsy,
srodkowa, gdy jest po lewej, a dolna, gdy jest w srodku. Goérna i srodkowa galaz dzialtaja
podobnie, poniewaz wspoélrzednej X nadajg staly posuw, a wspoélrzedna Y jest oblicza-
na przez zmodyfikowane rownanie okregu (warto$¢ Y wyliczona z réwnania okregu jest
mnozona przez 0.95, co pozwala tworzy¢ elipse). Jedyna réznica jest taka, ze raz pociag
znajduje sie za Srodkiem, a raz przed $rodkiem i to jest rozréznione przez bloki Calcu-
late. Dolna galaz odpowiada za lekki "przeskok" pociaggu w obrebie §rodka, by zapobiec
sytuacji, ze pociag raz zaliczy sie do prawej strony, a raz do lewej, przez co ostatecznie
bedzie migal na ekranie. Wynika to z charakterystyki dziatania sterownika PLC.

=

Rysunek 2.7. Network odpowiedzialny za odpowiednie przeliczanie posuwu pociagu

w wizualizacji
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Ostatnim krokiem, ktory umozliwia poprawne dzialanie wizualizacji jest okre§lenie,
w ktorej ¢wiartce elipsy znajduje sie pociag, a wiec na podstawie informacji z rys. [2.7
(prawo/lewo), a takze z rys. [2.8] (gora/dol). Na ponizszym rysunku jest pokazane ustalanie
¢wiartki i ruch pociagu, gdy znajduje sie z prawej strony elipsy. Najpierw sprawdzane
jest, czy pociag nie znajduje sie przypadkiem po lewej stronie oraz to czy sie porusza,
co sprawdzaja styki NO na poczatku, warunek oraz instrukcja IN _RANGE. Nastepnie
na podstawie odpowiedniego blokowania stykami okreslane jest, czy pociag znajduje sie
na goérze czy na dole. Ostatnim krokiem jest obliczanie odpowiedniej pozycji pociagu.
Rozwiazanie do$é¢ skomplikowane, wymagato duzo czasu, by dzialalo bezblednie i dziata
bardzo dobrze.

Rysunek 2.8. Network odpowiedzialny za ustalanie, w ktorej ¢wiartce elipsy znajduje sie
pociag, z prawej strony (gora/dot)

2.3.5. Osiggniecia projektowe

W tym punkcie wypunktowane zostaly najwazniejsze osiagniecia projektowe:
e Plynny, precyzyjny ruch pociagu w wizualizacji.
e Automatyczne wykrywanie przeszkody na przejezdzie jako przysztosé kolei.
e Polaczenie systemu nadzoru z symulatorem sterownika oraz z fizycznym sterowni-
kiem przez program KepServer EX.

2.4. Uzyskane wyniki

Wynikiem pracy projektowej byt system nadzoru odcinka trakeji kolejowej. Na rys. [2.9]
pokazany jest widok panelu dyzurnego ruchu, kiedy pociag dostaje sygnal SHP (kontrolka
SHP miga z szarego na czerwony), pociag znajduje sie juz blisko przejazdu, rogatki sa
zamkniete, sygnalizatory migaja, a czujniki na przejezdzie wykryly przeszkode (migaja
czujniki przy przejezdzie, miga znak STOP, ktérym dyzurny ruchu moze zdalnie zatrzy-
ma¢ pociag). Na rys. po lewej stronie widaé¢ panel sterowania maszynisty w przypad-
ku, gdy maszynista, dostajac sygnal SHP, nie kliknal czuwaka i pociagg wyhamowatl do
zera, a naped zostal zablokowany. Natomiast po prawej stronie ukazany jest nastawnik
predkosci w trakcie pracy, czyli nastawiania odpowiedniej mocy pociagu. Po 4 sekun-
dach nieaktywnogsci maszynisty okno nastawnika sie zamyka i otwiera sie ponownie panel
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maszynisty wybranego pociagu. Na rys. 2.11] przedstawiony jest panel serwisanta. Baza
danych alarméw jest aktualizowana na biezaco, kontrolka rogatek oraz dwie kontrolki sy-
gnalizatoréow §wiecg na granatowo, co oznacza stan wysoki na wyjsciach, ktére prowadza
do tych urzadzen SRK.

JQQ @’wmmml e 1

Rysunek 2.9. Widok dyzurnego ruchu
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Rysunek 2.11. Widok okna serwisanta

2.5. Podsumowanie

W zamierzeniu autora wykonany projekt mial mie¢ charakter utylitarny, stad praca po jej
ukoriczeniu zostala skonsultowana przedstawicielem z firmy ELESTER w celu poznania
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opinii ekspertow w tej dziedzinie. Przywotani eksperci ocenili, ze praca jest zrobiona
dobrze i wplata wiele szczegotow, ktore sg wazne i uzywane we wspolczesnym kolejnictwie.
Systemy nadzoru w Polsce sa coraz szerzej stosowane, a ich wdrozeniem zajmuje sie
firma ELESTER. Autor poswiecil wiele czasu, by dopracowa¢ kazda dostepna funkcje
i dostosowaé ja do standardéw w kolejnictwie.

Podczas uruchomienia systemu wystapity problemy w poruszaniu sie pociagu po elip-
sie, program w sterowniku PLC byl Zrédlem bledow, wymagalo to rozwigzania wielu
probleméw zwiazanych z praca rzeczywistego uktadu sterowania. Dzieki do§wiadczeniu
zdobytemu na studiach (takze w trakcie kursu programowania PLC) udato sie wdrozy¢
wszystkie rozwigzania, ktore byly zalozone. System po drobnych modyfikacjach moz-
na z powodzeniem zaproponowaé¢ do prawdziwych rozwigzan automatyki kolejowej. Przy
zastosowaniu czujnikéw wykorzystywanych w kolejnictwie mozna okresli¢, tzw. trawers
pociagu, a wiec to, w ktéra strone pociag porusza sie po torze. System mozna rozdzie-
li¢ na kilka osobnych czesci, by sekcja maszynisty znajdowala sie w kabinie maszynisty,
a sekcja dyzurnego ruchu i serwisanta przy stacji kolejowej. Takie podzial aplikacji jest
mozliwy dzieki uzyciu serwera OPC UA, ktory jest uniwersalnym narzedziem laczenia
miedzy réznymi systemami, a jego integracja jest prosta w implementacji. Projekt moz-
na réwniez przystosowaé¢ do wiekszej liczby pociagéw. Mozliwe jest reagowanie tylko na
pociagi nadjezdzajace. Nalezy doda¢, ze system posiada réwniez funkcje wspomagaja-
ca dyzurnego ruchu w przypadku wykrycia przeszkody na przejezdzie kolejowym. Po
wykryciu przeszkody, w tym rozwiazaniu, mozna zdalnie zahamowaé¢ sktady w poblizu.
Mozna zaproponowa¢ dobrze szyfrowane rozwigzanie "Radio-Stop", czyli zdalne hamo-
wanie pociagu, by zapobiec falszywym alarmom, zwiekszajac bezpieczenstwo przejazdow
kolejowo-drogowych. System po kilku modyfikacjach moze wspoétpracowaé z wieloma to-
rami, zaleznie od iloci czujnikéw i komunikacji radiowej z nadjezdzajacymi pociagami.
Praca nad projektem wymagalta zapoznania sie z interdyscyplinarna wiedza technicz-
na, nalezato poznaé¢ specyfike branzy kolejowej w potaczeniu z techniky programowania
sterownika PLC i systemem SCADA. Szczegélnie ciekawa okazala sie wiedza z branzy
kolejowej i rozwigzan tam stosowane. Rozwigzania automatyki w kolejnictwie maja swo-
ja specyfike odrozniajaca ja od innych proceséw przemystowych. Polska pod wzgledem
automatyzacji kolejowej czyni coraz wieksze postepy, jednak dalej pozostaje wiele stacji
i pociagdéw do renowacji, co pokazuje, ze rynek na systemy nadzoru stoi otworem.
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Uktad programowalnego obcigzenia elektronicznego
pradu stalego
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Katedra Automatyki, Mechatroniki i Systemdéw Sterowania

Praca opisuje proces projektowania, budowy i testowania programowalnego obciazenia
elektronicznego pradu statego, stworzonego jako wszechstronne narzedzie do testowania
zasilaczy i akumulatoréw. W ramach projektu opracowano dedykowana plytke drukowa-
na (PCB), ktora zintegrowano z zaprogramowanym mikrokontrolerem sterujacym praca
urzadzenia. Kluczowe funkcjonalnosci obejmuja réznorodne tryby pracy (staty prad, moc,
rezystancja) oraz mozliwo$¢ zdalnego sterowania za pomoca dedykowanej aplikacji PC.
Calo$¢ zamknieto w wytrzymatej, metalowej obudowie z panelem przednim wykonanym
w technologii druku 3D. Przeprowadzone testy funkcjonalne i pomiarowe potwierdzity
zgodno$¢ parametréow pracy urzadzenia z zatozeniami projektowymi, w tym wysoka do-
ktadno$c¢ i stabilnos¢é. Powstale rozwigzanie open-source stanowi warto$ciowe narzedzie
dla inzynieréw, studentéw i hobbystéw zajmujacych sie elektroniky. Projekt mozna zna-
lez¢ na platformie GitHub: https://github.com/Dominik-Workshop/electronic-load.

3.1. Cel 1 zalozenia

Niezawodno$c¢ i wydajnosé zrodel zasilania pradu staltego, takich jak zasilacze czy akumu-
latory, jest kluczowa w wielu zastosowaniach elektronicznych, a ich rzetelna weryfikacja
wymaga odpowiednich narzedzi testowych. Celem projektu bylo stworzenie elektronicz-
nego obciazenia pradu statego do testowania zasilaczy i akumulatoréow. Urzadzenie miato
umozliwia¢ symulacje réznych typéw obciazenia oraz zapewniaé¢ wygodna obstuge i precy-
zyjne pomiary. Projekt ma charakter open-source, co pozwala na dalsze modyfikacje i roz-
wo6j przez spoltecznosé. Finalny produkt stanowi wartosciowe narzedzie zaréwno w celach
edukacyjnych, jak i praktycznych w testowaniu i rozwijaniu elektroniki.

Glowne zalozenia projektowe realizowanej pracy to:

e implementacja pieciu trybéw pracy: statego pradu, statej mocy, stalej rezystancji,

odpowiedzi skokowej oraz testowania akumulatoréw,
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e zastosowanie zabezpieczen przed przecigzeniem, przegrzaniem oraz nadmiernym roz-
ladowaniem testowanego akumulatora,

e wyposazenie urzadzenia w interfejs umozliwiajacy wygodne wprowadzanie parame-
tréow oraz wy$wietlanie wynikéw pomiaréw na ekranie LCD,

e zdalne sterowanie i monitorowanie parametréw za pomoca dedykowanej aplikacji
PC,

e dynamiczne sterowanie chlodzeniem w zaleznosci od temperatury radiatora dla za-
pewnienia cichej pracy i ochrony przed przegrzaniem,

e zastosowanie funkcji zdalnego pomiaru napiecia (remote voltage sense) eliminujacej
spadki napiecia na przewodach,

e zaprojektowanie i wykonanie PCB, obudowy oraz oprogramowania mikrokontrolera
i aplikacji PC.

3.2. Wstep teoretyczny

Elektroniczne obciazenie [I] pradu stalego to urzadzenie, ktore pozwala na testowanie
zrodet zasilania, takich jak zasilacze, akumulatory i baterie. Jego gltéwna funkcja jest sy-
mulowanie rzeczywistego obciazenia elektrycznego przez kontrolowane pobieranie pradu
lub mocy. Dzieki temu mozna precyzyjnie analizowaé¢ wydajnoéé¢ oraz stabilnosé testowa-
nego zrédla.

Tradycyjne odbiorniki energii elektrycznej, takie jak zaréwki czy silniki, pobieraja prad
zgodnie ze swoimi wlasciwos$ciami. Elektroniczne obciazenie dziata w sposéb odmienny —
pozwala uzytkownikowi okresli¢ doktadng warto§é pobieranego pradu, napiecia lub mocy,
niezaleznie od charakterystyki zroédla zasilania. Jest to realizowane przez zastosowanie
tranzystoréw mocy (np. MOSFET [2]), ktore reguluja przepltyw energii.

Elektroniczne obciazenie znajduje szerokie zastosowanie w inzynierii elektrycznej
i elektronicznej, w szczegélnosci do:

e Testowania zasilaczy — sprawdzania stabilnodci napiecia oraz pradu w réznych wa-

runkach obciazeniowych.

e Badania akumulatoréw — okreglania ich rzeczywistej pojemnosci i charakterystyki

roztadowania.

e Symulacji rzeczywistych warunkéw pracy urzadzen elektronicznych.

e Analizy dynamicznych odpowiedzi zrodetl zasilania na zmienne obciazenie.

3.3. Projekt i wykonanie

Projekt elektronicznego obciazenia pradu statego obejmowat trzy gléwne etapy: zaprojek-
towanie, montaz i testowanie elektroniki, opracowanie oprogramowania sterujacego oraz
wykonanie mechanicznej obudowy urzadzenia. Zdjecie ukonczonej konstrukeji elektronicz-
nego obciazenia przedstawiono na rys. [3.1
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DC Electronic Load 50V 8A 300W

Load input
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Rysunek 3.1. Zdjecie zbudowanego urzadzenia

Voltage sense
+ P

3.3.1. Projekt i montaz elektroniki

Pierwszym krokiem byto opracowanie schematu ideowego oraz zaprojektowanie plytki
drukowanej (PCB). Wykorzystano oprogramowanie EDA do projektowania obwodow,
a produkcja gléwnej plytki zostala zlecona firmie JLCPCB. Natomiast mniejsza plytka
frontowa zostata wykonana samodzielnie metoda termotransferu. Po otrzymaniu PCB,
wszystkie elementy elektroniczne zostaly zamontowane i przylutowane, a nastepnie prze-
prowadzono testy funkcjonalne i diagnostyke ewentualnych bledow. Ztozone juz plytki
PCB przedstawiono na rys. 3.2

(a) ptytka glowna (b) plytka frontowa

Rysunek 3.2. Zdjecie zaprojektowanych PCB
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Rysunek 3.3. Aplikacja na PC do elektronicznego obciazenia

3.3.2. Oprogramowanie mikrokontrolera

Do sterowania obcigzeniem wykorzystano mikrokontroler, na ktéry zostat napisany de-
dykowany program. Oprogramowanie zostalo opracowane w jezyku C++4. Zaimplemen-
towano algorytmy regulacji obciazenia, odczytu parametréw pomiarowych oraz obstugi
interfejsu uzytkownika. Dodatkowo przewidziano mozliwosé komunikacji z komputerem,
co pozwala na zdalne sterowanie urzadzeniem oraz wizualizacje zmierzonych parametrow.

3.3.3. Mechanika i obudowa

Aby zapewni¢ ochrone ukltadéw elektronicznych i wygode uzytkowania, wykonano obu-
dowe z gietej blachy. Dodatkowo przedni panel zostal zaprojektowany i wydrukowany
w technologii druku 3D, co umozliwito precyzyjne dopasowanie elementéw sterujacych,
takich jak enkoder, wy$wietlacz oraz przyciski. Konstrukcja obudowy uwzgledniata réw-
niez odpowiednie chlodzenie, co bylo kluczowe dla bezpiecznej pracy urzadzenia przy
duzych obciazeniach cieplnych.

3.3.4. Aplikacja na PC

Stworzono aplikacje na Windows do sterowania elektronicznym obcigzeniem i monito-
rowania testéow akumulatoréw. Program umozliwia wizualizacje zmian napiecia i pradu,
zapis wynikow oraz obstuge w trzech jezykach. Intuicyjny interfejs pozwala na tatwe za-
rzadzanie ustawieniami i monitorowanie stanu akumulatora, a komunikacja odbywa sie
przez port szeregowy. Wyglad stworzonej aplikacji przedstawiono na rys. |3.3
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3.3.5. Testowanie i optymalizacja

Po ukoiiczeniu montazu urzadzenie zostato poddane testom w réznych warunkach pracy.
Sprawdzono stabilno§¢ dziatania, dokladno$é pomiaréw oraz skutecznosé zabezpieczen
termicznych i przeciazeniowych. W razie potrzeby dokonano korekt w oprogramowaniu
oraz w uktadzie elektronicznym, aby zapewni¢ optymalne parametry pracy. Finalne testy
potwierdzily poprawne dzialanie urzadzenia i jego zgodno$é z zatozeniami projektowymi.

3.4. Uzyskane wyniki

W celu oceny dokladnosci dziatania elektronicznego obcigzenia przeprowadzono pomia-
ry poréwnujace warto$é¢ zadang i zmierzong pradu oraz napiecia. Dodatkowo wykonano
testy dynamiczne, analizujac odpowiedz skokowa urzadzenia dla réznych wartosci pradu
i napiecia.

3.4.1. Dokladnos$é regulacji pradu

Przeprowadzono testy majace na celu poréwnanie wartosci pradu zadanej przez uzyt-
kownika z wartoscia zmierzona przez uklad. Do testow wykorzystano multimetr w try-
bie amperomierza oraz zasilacze o tacznej wydajnosci pradowej 10 A. Wyniki pomiaréw
przedstawiono w tabeli

Tabela 3.1. Poréwnanie pradu zadanego i zmierzonego

Wartos$é zadana [A] Pomiar z obciagzenia [A] Pomiar z multimetru [A]

0.1 0.104 0.1032
0.5 0.500 0.4997
1.0 1.007 1.0065
5.0 5.002 5.0007
8.0 7.998 7.990

Analiza wynikow pokazuje, ze maksymalna réznica miedzy warto$cig zadang a zmie-
rzong nie przekracza 7 mA, co wskazuje na wysoka doktadnos$é regulacji pradu.

3.4.2. Dokladno$é pomiaru napiecia

Testy doktadno$ci pomiaru napiecia przeprowadzono w podobny sposéb, wykorzystujac
multimetr w trybie woltomierza. Wyniki przedstawiono w tabeli

Tabela 3.2. Poréwnanie pomiaréw napiecia z obcigzenia i multimetru

Pomiar z obciagzenia [V] Pomiar z multimetru [V]

1.002 1.0022
5.006 5.0058
10.01 10.007
30.02 30.016
50.01 50.012
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Otrzymane wyniki wskazuja na niewielkie réznice miedzy wskazaniami obcigzenia
i multimetru, co §wiadczy o prawidlowej pracy uktadu pomiarowego.

3.4.3. Odpowiedz skokowa

Testy dynamiczne polegaly na analizie odpowiedzi skokowej urzadzenia dla réznych war-
tosci pradu przy napieciach zasilania 5 V oraz 24 V. Przykladowe przebiegi czasowe pradu
przedstawiono na rysunkach [3.4] oraz 3.5

— 1A-3A @5V
84 —— 3A-5A @5V
—— 6A-8A @5V

~

Current (A)
PR

IS

w

~N

o 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000
Time (us)

Rysunek 3.4. Zestawienie przebiegéw pradu dla réznych skokéw przy 5 V

8 —— [ | —— 1A-3A @24V
— 3A5A @24V
—— 6A-8A @24V

Current (A)

o

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000
Time (us)

Rysunek 3.5. Zestawienie przebiegéw pradu dla réznych skokéw przy 24 V

Na podstawie analizy przebiegéw stwierdzono, ze uklad nie wykazuje oscylacji ani
znaczacego przeregulowania, co §wiadczy o stabilnej pracy ukladu regulacji pradu.

3.4.4. Podsumowanie wynikéw

Przeprowadzone testy wykazaly, ze elektroniczne obciazenie dzialta zgodnie z zalozeniami
projektowymi. Urzadzenie charakteryzuje sie wysoka dokladnoscia regulacji pradu i na-
piecia oraz stabilng odpowiedzia dynamiczna, co potwierdzaja wyniki pomiaréw i analizy
przebiegéw czasowych.
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3.5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania i testy jednoznacznie wykazaly, ze opracowane programowalne
obciagzenie elektroniczne pradu stalego skutecznie realizuje postawione cele projektowe,
oferujac wysoka precyzje i stabilno§¢ dziatania. Przeprowadzone testy funkcjonalne elek-
tronicznego obciazenia pradu statego wykazaly jego wysoka precyzje oraz stabilnos$é¢ dzia-
tania. W ramach badan poréwnano wartoéci zadane pradu z wartosciami zmierzonymi
zaréwno przez samo obciazenie, jak i niezalezny multimetr. Wyniki wskazuja, ze odchyle-
nia nie przekraczaja kilku miliamperéw, co potwierdza wysoka doktadnosé uktadu. Pomiar
napiecia réwniez wykazat zgodno$¢ z warto$ciami odniesienia, co §wiadczy o poprawnym
dziataniu sekcji pomiarowej urzadzenia.

Dodatkowo, analizowano odpowiedzi skokowe obciazenia, mierzac przebiegi napiecia
na rezystorze pomiarowym. Obcigzenie zachowalo stabilno$é¢ dla réznych skokéw prado-
wych przy napieciach 5 V i 24 V| a uzyskane przebiegi pradu nie wykazaly oscylacji ani
przeregulowari. Pewne niewielkie odchylenia, zauwazone przy wyzszych pradach, mozna
przypisa¢ nagrzewaniu sie rezystora pomiarowego, co wptyneto na jego rezystancje. Jest to
zjawisko spodziewane i moze zostaé skorygowane przez zastosowanie rezystoréw o nizszym
wspoélczynniku temperaturowym lub aktywnego chtodzenia.

W przysztosci mozliwe jest dalsze doskonalenie konstrukcji przez zastosowanie prze-
twornikow DAC o wyzszej rozdzielczosci oraz implementacje sprzezenia zwrotnego w celu
kompensacji nieliniowosci uktadu. Pomimo tych mozliwosci optymalizacyjnych, obecna
wersja urzadzenia jest w pelni funkcjonalna i sprawdzona w warunkach testowych.
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ROZDZIAL 4

Mikroprocesorowy uklad sterowania elektronicznym
zamkiem z programowalnym systemem ograniczonego
dostepu

inz. Mikolaj Przybylski
Automatyka 1 Robotyka

dr inz. Michal Lower
Katedra Automatyki, Mechatroniki i Systemdéw Sterowania

Zrealizowany projekt sktada sie z autorskich urzadzen, ktoére sa odpowiedzialne za
autoryzacje i kontrole dostepu oraz rejestracje identyfikatoréw i uzytkownikéw systemu
ograniczonego dostepu w kompleksie wypoczynkowym domkéw na wynajem. Opraco-
wane procedury systemowe gwarantuja obstuge autoryzowanego dostepu uzytkownikéw
oraz umozliwiaja wybor opcji pozwalajacej wskaza¢ cel wejécia w zaleznosci od przypi-
sanych w procesie rejestracji uprawnien. System automatyzuje procedury, Scisle zwigzane
z funkcjonowaniem wynajmowanych obiektéw, takie jak: dostep w terminie rejestracji,
sprzatanie, weryfikacja sprzatania, wysytanie présb o posprzatanie i wymeldowanie gosci,
a takze zwieksza bezpieczenistwo dzieki opracowanej funkcjonalnosci powiadomient e-mail.
Projekt realizuje wszystkie najwazniejsze funkcjonalnosci dostepne w innych propozycjach
rynkowych, a takze wprowadza nowatorskie rozwiazania ukierunkowane na zaawansowane
zarzadzanie wynajmem oraz obstuga obiektow przeznaczonych na wynajem.

4.1. Cel 1 zalozenia

Celem projektu jest stworzenie funkcjonalnego systemu kontroli dostepu przeznaczonego
dla obiektéw na wynajem skladajacego sie z urzadzen odpowiedzialnych za rejestracje
oraz autoryzacje dostepu uzytkownikéw, jak i aplikacji web’owej umozliwiajacej przecho-
wywanie danych w arkuszu kalkulacyjnym na dysku w chmurze.
Przed rozpoczeciem realizacji projektu zdefiniowano nastepujace zalozenia projektowe:
e skonstruowanie dwoch rodzajow urzadzen: odpowiedzialnych za autoryzacje dostepu
oraz rejestracje,
e dane wejSciowe, wyjsciowe, autoryzacyjne oraz oséb zarejestrowanych w systemie
majgy by¢ przechowywane w aplikacji Microsoft Excel, Google Sheets lub podobnej,
e urzadzenie odpowiedzialne za rejestracje ma umozliwia¢ zasilanie z 12 V, tak aby
mozliwe byto jego uzywanie np. przez wejécie gniazda zapalniczki samochodowej,
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urzadzenie odpowiedzialne za autoryzacje dostepu ma by¢ wyposazone w sekcje za-
silania umozliwiajaca przyltaczenie modutu do instalacji elektrycznej obiektu, w kto-
rym bedzie uzywany,

zagwarantowanie awaryjnego zasilania urzadzenia odpowiedzialnego za autoryzacje
dostepu, wymagane podtrzymanie zasilanie co najmniej przez 1 godzine,
zapewnienie komunikacji modutow przez WI-FI oraz w funkcji klienta, komunikacji
z serwerem SMTP w celu wysylania wiadomosci e-mail,

minimalne napiecie zasilania zamka elektromagnetycznego 10 V,

zastosowane rozwigzania technologii RFID maja gwarantowa¢ obstuge popularnych
standardow identyfikatorow: ISO/IEC 14443 A/MIFARE, NTAG o czestotliwosci
13,56 MHz,

mozliwo$¢ dostepu do danych rejestracyjnych i dostepowych z dowolnego urzadzenia
z dostepem do internetu,

zagwarantowanie dwoch metod autoryzacyjnych: kodem dostepowym oraz identyfi-
katorami RFID,

ograniczenie kodow autoryzacyjnych do 6-ciu cyfr, a ich wprowadzenie potwierdzane
dodatkowym przyciskiem,

zagwarantowanie wysylania powiadomien e-mail z poziomu urzadzen informujacych
o nowych zdarzeniach w systemie, wyjatkowych sytuacjach oraz prébach nieautory-
zowanego dostepu,

zagwarantowanie wy$wietlania: powiadomien dla uzytkownika i informacji o aktu-
alnym stanie systemu oraz aktualnie wykonywanych operacjach,

ograniczenie ilosci zarejestrowanych kierownikéw do czterech,

zapewnienie mozliwo$ci rejestracji co najmniej 100 rezerwacji oraz 20 pracownikow,
umozliwienie dostepu z rozréznieniem uprawnieri: gosci, pracownika oraz kierownika
i przypisanie autoryzacjom réznych opcji celu wejscia,

zapewnienie mozliwosci uzyskania bezwarunkowego dostepu przez kierownika,
ograniczenie dostepu pracownikéow do domku, gdy domek jest posprzatany lub nie
zostala wystana prosba o posprzatanie podczas trwania rezerwacji,

ograniczenie dostepu gosci do konkretnych dat i godzin rezerwacji, uwzgledniajac
domyslna godzine przyjazdu (domyslnie 14:00) oraz wyjazdu (domyslnie 12:00),
opracowanie i zaimplementowanie w systemie procedury wymeldowania sie gosci,
opracowanie i zaimplementowanie w systemie procedury sprzatania obiektéw przez
pracownikoéw oraz kierownikoéw,

opracowanie i zaimplementowanie w systemie procedury wysytania prosby o po-
sprzatanie przez gosci,

opracowanie i zaimplementowanie w systemie kierowniczej procedury weryfikacji
sprzatania obiektéw przez pracownikéw,

ograniczenie uniemozliwiajace weryfikacje sprzatania wykonanego przez kierownika,
zabezpieczenie na wypadek braku finalizacji rozpoczetej procedury, umozliwiajace
zakonczenia procedur, przez wszystkich pracownikéw i kierownikéw zarejestrowa-
nych w systemie.
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4.2. Wstep teoretyczny

Propozycja rozwiazania projektowanego systemu oparta jest o zestaw urzadzen nazywa-
nych modutami. Urzadzenia te maja by¢ zintegrowane z aplikacja Google Sheets (Arkusze
Google). Calos¢ proponowanego rozwiazania zostala przedstawiona za pomoca uprosczo-
nego schematu na rysunku [26.1]

Google Sheets
Kierownik 1 Obiekt
Aplikacja webowa
? /
Modut centralny Modut dostepowy
Kierownik Pracownik Gosc

Rysunek 4.1. Schemat koncepcji rozwigzania

Moduly wystepuja w dwoéch wariantach - centralnym i dostepowym:
e modut centralny odpowiada za rejestracje uzytkownikéw w systemie oraz wysytanie
powiadomienl e-mail do zarejestrowanych gosci,
e modul dostepowy odpowiada za przetwarzanie procedur autoryzacyjnych, udzielanie
dostepu do obiektu oraz wysylanie powiadomien e-mail do kadry.
W systemie mozna zdefiniowaé trzy rodzaje uprawnienn uzytkownikow:
e kierownik — uprawnienie przypisywane kadrze kierowniczej,
e pracownik — uprawnienie przypisywane pracownikom sprzatajacym obiekty,
e gos¢ — uprawnienie przypisywane klientom odwiedzajacym obiekt.

4.3. Projekt i wykonanie

Projekt "Mikroprocesorowy uktad sterowania elektronicznym zamkiem z programowal-
nym systemem ograniczonego dostepu" powstal przy uzyciu ogélnodostepnych elementéw,
dzieki czemu, w przypadku awarii ktorego$ z komponentdéw, proces wymiany jest znacznie
utatwiony. Projekt sktada sie z modutlu dostepowego i centralnego, przedstawionych na
rysunkach [26.2]oraz[26.3] Najwazniejszym elementem uktadéw odpowiedzialnym za stero-
wanie jest mikrokontroler ESP32. Element zostal wykorzystany ze wzgledu na: wielofunk-
cyjnosé, ilo§¢ pamieci, wydajnosé oraz mozliwo$¢ komunikacji przez WI-FI, aby spetnié
zatozenia projektowe. Srodowisko, w ktorym zdecydowano sie oprogramowaé uktady to
Arduino IDE, ktore zapewnia: szerokie spektrum bibliotek, mozliwych do wykorzystania,
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latwoé¢ programowania oraz jest jednym z dedykowanych srodowisk programistycznych
dla mikrokontrolerow ESP32. Pozostalte elementy, wspolne dla obu moduléw, ktore wy-
korzystano w projekcie to:

e adapter 30-pin do pltytek ESP32 - wykorzystany ze wzgledu na utatwienie polaczen
elementéw oraz konstrukcji moduléw, a w przypadku modutu centralnego umozli-
wienie zasilania 12 VDC, zgodnie z zalozeniami,

e membranowa, 12-przyciskowa klawiatura numeryczna - uzyta ze wzgledu na kom-
patybilnosé¢ z mikrokontrolerem oraz umozliwienie spelnienia zalozenia autoryzacji
dostepu kodem dostepowym,

o wyswietlacz LCD 2x16 - wykorzystany ze wzgledu na kompatybilnosé, utatwienie
korzystania z systemu oraz umozliwienie spelnienia zalozenia wySwietlania powia-
domien dla uzytkownika i informacji o aktualnym stanie systemu,

e czytnik RFID RC522 - wykorzystany ze wzgledu na kompatybilno$¢ oraz obstuge
autoryzacji z wykorzystaniem identyfikatoréw RFID wszystkich standardéw wymie-
nionych w zalozeniach projektu,

e przycisk monostabilny - wykorzystany ze wzgledu na obstuge przetaczania trybow
urzadzen.

Modul dostepowy charakteryzuje sie wbudowang sekcja zasilania, umozliwiajaca zasilanie
modulu przez polaczenie z siecig energetyczng obiektu. Wykorzystany zasilacz moduto-
wy Milio SLIM IP20 60 W gwarantuje napiecie zasilania 12 VDC oraz prad 5 A, dzieki
czemu uzytkownik moze mie¢ pewnosé, ze kazdy element ukladu bedzie nieprzerwanie
zasilany. Do zasilenia poszczegélnych elementéw sekcji sterowania wykorzystane zostaly
moduly przetwornicy napiecia step-down LM317, aby zagwarantowa¢ zmniejszone napie-
cia zgodne z dokumentacja techniczng producenta elementéw. Zasilanie awaryjne zostato
rozwigzane przez zastosowanie akumulatora LONG WP5-12 12 VDC 5 Ah o parametrach,
spelniajacych zalozenia projektowe, tadowanego przez modut tadownia baterii XH-M609.
Obstuge przelaczania zasilania miedzy sieciowym, a bateryjnym zapewnia modul automa-
tycznego przetaczania zasilania awaryjnego YX851 12 VDC 10 A. Otwieranie drzwi wej-
Sciowych do obiektu umozliwia elektrozaczep awersyjny Electra Plus Poznan R3 12.20L,
o parametrach zgodnych z zalozeniami projektowymi, ktéry zasilany jest napieciem prze-
kazywanym przez modut przekaznika 1-kanatowego SRD-05VDC-SL-C 5V - 10 A/250 V,
wysterowanego przez mikrokontroler ESP32.

Aplikacja odpowiedzialng za przechowywanie danych: rezerwacji, uzytkownikow syste-
mu, autoryzacyjnych oraz dostepowych jest Google Sheets. Wyboér aplikacji spowodowany
byt jej mozliwosciami takimi jak: przechowywanie danych w chmurze - Dysk Google, co
zapewnia dostep do informacji z kazdego urzadzenia z dostepem do internetu oraz dedy-
kowanemu narzedziu do pisania aplikacji web’owych Google Apps Script umozliwiajacej
integracje systemu fizycznego z aplikacja Google Sheets.
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(b)
Rysunek 4.2. Moduty systemu— Modut dostepowy, — Modut centralny

4.3.1. Opis procedur realizowanych przez system

Po konsultacjach 7z administratorem kompleksu wypoczynkowego domkéw na wynajem
opracowano procedury wymagane przez uzytkownika systemu. Procedury te obejmuja
zadania realizowane przez system oraz proces rejestracji wejscia gosci oraz oraz obstugi
obiektu.

Autoryzacja dostepu

Autoryzacja dostepu to podstawowy tryb modutu dostepowego. Przykladowy schemat
procedury zostal przedstawiony na rysunku pozostale schematy zostaly uwzgled-
nione w pracy inzynierskiej. Po wszczeciu procedury autoryzacyjnej, przez zeskanowanie
identyfikatora lub podanie kodu, identyfikowane sa uprawnienia do ktorych przypisane sa
pobrane dane.

Rozrézniane sg trzy gléwne rodzaje uprawnien: "Kierownik", "Pracownik" i "Gosé¢"
oraz dodatkowo "Nieautoryzowany uzytkownik". Z poziomu nierozpoczetej procedury au-
toryzacyjnej mozliwe jest rowniez przejscie do trybdéw: "Wystanie prosby o posprzatanie"
oraz "Wymeldowanie sie gosci".

—-—
- o e

- co o a o

Rysunek 4.3. Pogladowy schemat procedury autoryzacja dostepu

1
Wysianis progby Wymsidowsnis
@ posprzgtanie. sig godei
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Autoryzacja kierownika

Po udanej autoryzacji uzytkownika z uprawnieniami kierownika system umozliwia wybor
jednej z trzech opcji: Sprzatania, weryfikacji oraz wejscia.

Wybér opcji sprzatania oznaczonej na wyswietlaczu LCD skrétem "CLN" wszczy-
na analize mozliwosci rozpoczecia procedury. Aby zakoriczy¢ sprzatanie nalezy ponownie
rozpoczaé proces autoryzacji przez podanie kodu dostepowego lub zeskanowanie identy-
fikatora RFID. System zidentyfikuje uprawnienia przypisane do pobranych danych auto-
ryzacyjnych.

Wybér opcji weryfikacji oznaczonej na wyswietlaczu LCD skrétem "VER" wszczy-
na analize mozliwosci rozpoczecia procedury. Aby zakonczyé¢ weryfikacje nalezy ponownie
rozpoczaé proces autoryzacji przez podanie kodu dostepowego lub zeskanowanie identy-
fikatora RFID. System zidentyfikuje uprawnienia przypisane do pobranych danych auto-
ryzacyjnych.

Wyboér opcji wejScia do obiektu oznaczonej na wyswietlaczu LCD skrétem "NO"
umozliwia bezwarunkowy dostep do obiektu.

Aby anulowaé wybor opcji nalezy nacisna¢ przycisk "return" na klawiaturze nume-
rycznej, po tej operacji system wréci do trybu poczatkowego.

Autoryzacja pracownika

Po udanej autoryzacji uzytkownika z uprawnieniami pracownika system automatycznie
przechodzi do trybu sprzatania i wszczyna analize mozliwo$ci rozpoczecia procedury. Aby
zakoniczy¢ sprzatanie nalezy ponownie rozpoczaé proces autoryzacji przez podanie kodu
dostepowego lub zeskanowanie identyfikatora RFID. System zidentyfikuje uprawnienia
przypisane do pobranych danych autoryzacyjnych.

Autoryzacja gosci

Po udanej autoryzacji uzytkownika z uprawnieniami goécia system wszczyna analize moz-
liwosci udzielenia dostepu.

Nieautoryzowani uzytkownicy

Po identyfikacji nieautoryzowanego uzytkownika system okresla powod nieudzielenia do-
stepu.

Prosba o posprzatanie

Gdy system znajduje sie w trybie domyslnym mozliwe jest przejscie do trybu "Prosby
o posprzatanie" przez naci$niecie przycisku "SPRZATANIE". System poprosi o podanie
kodu lub zeskanowanie identyfikatora RFID po czym rozpocznie autoryzacje.

Wymeldowanie sie gosci

Gdy system znajduje sie w trybie domy$lnym mozliwe jest przejécie do trybu "Wymeldo-
wania sie" przez naci$niecie przycisku "WYMELDOWANIE". System poprosi o podanie
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kodu oraz przypomni o pozostawieniu identyfikatorow w srodku obiektu, po czym roz-
pocznie autoryzacje.

4.3.2. Rejestracja

Rejestracja jest podstawowym trybem modutu centralnego. System oferuje cztery opcje
rejestracji: kart, gosdci, pracownikéw oraz kierownikéw.

Rejestracja nowych kart w systemie

Procedure rozpoczynamy od zeskanowania identyfikatora RFID, system analizuje pobrane
dane. Jezeli procedura zakonczona zostanie pomyslnie, na wyswietlaczu LCD wySwietlany
jest przypisany przez system numer karty.

Rejestracja gosci

Rejestracje nalezy rozpoczaé¢ od zeskanowania pierwszego identyfikatora RFID. System
analizuje mozliwo§é uzycia karty. Nastepnie system prosi o zeskanowanie drugiego identy-
fikatora. Po pomy$lnym zakorniczeniu procesu automatycznie generowany jest 6-cio cyfrowy
kod dostepowy oraz nastepuje wystanie wiadomosci e-mail do goscia o pomy§lnym zareje-
strowaniu rezerwacji wraz ze wszystkimi informacjami niezbednymi do uzyskania dostepu
do obiektu.

Rejestracja pracownikéw

Przed rozpoczeciem procedury nalezy uzupelni¢ podstawowe dane w arkuszu Google.
Rejestracje rozpoczynamy od zeskanowania identyfikatora RFID. System analizuje moz-
liwos¢ uzycia karty. Po pomys$lnym zarejestrowaniu identyfikatora, system prosi o poda-
nie 6-cio cyfrowego kodu dostepowego. Sprawdzane jest czy kod nie jest uzywany, a po
pomy$lnym zakonczeniu procesu do pracownika oraz kadry kierowniczej wysytana jest
wiadomo$¢ e-mail

o pomys$lnej rejestracji.

Rejestracja kierownikow

Przed rozpoczeciem procedury nalezy uzupetnié¢ podstawowe dane w arkuszu Google.
Rejestracje rozpoczynamy od zeskanowania identyfikatora RFID. System analizuje mozli-
wos¢ uzycia karty. Po pomy$lnym zarejestrowaniu identyfikatora, system prosi o podanie
6-cio cyfrowego kodu dostepowego. Sprawdzane jest czy kod nie jest uzywany, a po po-
my$lnym zakoriczeniu procesu do nowego kierownika oraz pozostalej kadry kierowniczej
wysylana jest wiadomo$é e-mail o pomyS§lnej rejestracji.

4.4. Uzyskane wyniki

Po zakoniczeniu projektu przeprowadzone zostaly testy elementéow budowy moduléw sys-
temu, majace na celu sprawdzenie poprawnosci ich dziatania oraz zgodno$ci realizowanych
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funkcjonalnos$ci z zalozeniami projektowymi. Przeprowadzone testy oraz ich wyniki przed-
stawione zostaly w tabelach [4.1] oraz [£.2)

Tabela 4.1. Testy elementéw budowy moduléw systemu oraz uzyskane wyniki

Przeprowadzony test ‘Wynik

Przestanie kodu programu modutéw Pozytywny - nieprzerwane dziatanie zgodne

dostepowego i centralnego do mikrokontroleréw z zalozeniami.
ESP32.
Odczyt danych zeskanowanych identyfikatorow Pozytywny - odczyt kazdego rodzaju
RFID czterech typow. identyfikatora spelniajacego zalozenia.
Wyswietlanie komunikatow dla uzytkownika na Pozytywny - modul wyswietlacza wyswietla
wy$wietlaczu LCD. wszelkie zadane komunikaty.
Sprawdzenie kazdego przycisku na klawiaturze Pozytywny - kazdy przycisk zwraca przypisana
numeryczne;j. mu wartosc.

Tabela 4.2. Testy elementéow budowy moduléw systemu oraz uzyskane wyniki

Przeprowadzony test ‘Wynik
Utrzymywanie stalego poziomu natadowania Pozytywny - brak spadku napiecia przez okres
akumulatora modulem tadowarki. miesiaca.
Zasilanie ukladu pod duzym obciazeniem. Pozytywny - kazdy element zasilany jest

nieprzerwanie, uktad zasilany jest zgodnie
z zalozeniami.

Zasilenie modutu dostepowego zasilaniem Pozytywny - uklad jest w stanie dziata¢ ponad
awaryjnym (akumulatorem). godzine na zasilaniu awaryjnym, spelniajac
zalozenia.
Przelaczanie zasilania sieciowego na awaryjne Pozytywny - system reaguje natychmiastowo.

w momencie utraty pradu.

Testy oprogramowania systemu, majace na, celu sprawdzenie zgodnosci realizowanych
przez system funkcjonalnosci z zatozeniami projektowymi, réwniez zakonczyty sie powo-
dzeniem. Szczegolowe wyniki testow zostaly przedstawione w pracy inzynierskiej .

4.5. Podsumowanie

Projekt mikroprocesorowego uktadu sterowania elektronicznym zamkiem z programowal-
nym systemem ograniczonego dostepu zostal zrealizowany, tworzac gotowy do wdrozenia,
w pelni funkcjonalny system.

Zaimplementowane funkcjonalno$ci oraz skonstruowane modele realizuja wszystkie
funkcjonalne oraz techniczne zatozenia projektowe. Procedury ograniczenia dostepu gwa-
rantuja bezpieczenstwo gosci, ich przedmiotéw oraz samego obiektu. Liczne przeprowadzo-
ne testy §wiadcza o niezawodnosci systemu, a obszerna instrukcja obstugi oraz intuicyjny
interfejs uzytkownika zapewniajg tatwosé uzytkowania.

Docelowo system bedzie wykorzystywany w domkach na wynajem w o$rodku wy-
poczynkowym "SANOWKA” znajdujacym sie w miejscowosci Bachow, w wojewodztwie
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podkarpackim. Mozliwosci dalszego rozwoju projektu sa $cisle zwigzane z infrastruktu-
ra terenu, na ktorym znajdowaé sie beda obiekty na wynajem. Goscie bedy korzystac
z parkingu zabezpieczonego szlabanem wyposazonym w system identyfikacji tablic reje-
stracyjnych, o ktéry bedzie mozna rozszerzy¢ opracowany system, aby ten przechowywat
numery rejestracyjne. Wspomniana agroturystyka znajduje sie na trasie wschodniego szla-
ku rowerowego Green Velo, co czyni jg idealnym miejscem odpoczynku dla podrozujacych
rowerzystow. Dostepne garaze rowerowe beda mogly zosta¢ zabezpieczone systemem wy-
korzystywanym do autoryzacji dostepu w obiektach. Kolejnym usprawnieniem systemu
moze by¢ jego integracja ze strong internetowa umozliwiajaca sktadanie rezerwacji, dzieki
czemu dane godci uzupelniane bedg automatycznie z formularza rezerwacyjnego.

Rynek oferuje szerokie spektrum systemoéw kontroli dostepu wykorzystujacych tech-
nologie RFID, jednak najbardziej popularnym przeznaczeniem tych rozwigzan jest wy-
korzystanie ich w budynkach przedsiebiorstw i oferuja one funkcje, ktére nie spelnia-
ja wszystkich wymogéw funkcjonalnych obiektéw na wynajem. Elementy wyrézniajace
zaproponowany przez autora system to zaimplementowane zautomatyzowane procedu-
ry kontroli: sprzatania, weryfikacji sprzatania, a takze wysylania prosb o posprzatanie
obiektu oraz powiadomien e-mail o zdarzeniach w obiekcie, ktére ukierunkowane sg na
usprawnienie i zautomatyzowanie czynnosci wykonywanych w wynajmowanych nierucho-
mosciach. W projekcie uwzglednione zostaly rowniez wszystkie najwazniejsze funkcje sys-
temoéw kontroli dostepu dostepnych na rynku m.in. rejestracja uzytkownikéw z podziatem
na uprawnienia, kontrola i nadzér dostepu oraz wysytanie powiadomienn do nowo zareje-
strowanych uzytkownikow.
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ROZDZIAL 5

Opracowanie systemu diagnostyki akustycznej maszyn
przemyslowych z wykorzystaniem zaawansowanych
technik analizy dZwieku i sztucznej inteligencji

mgr inz. Damian Jarczok
Elektronika

dr inz. Piotr Staroniewicz
Katedra Akustyki, Multimedidw i Przetwarzania Sygnatéw

W pracy opracowano system diagnostyki akustycznej maszyn, wykorzystujacy analize
dzwieku i sztuczna inteligencje do wczesnego wykrywania usterek. Oparty na konwolu-
cyjnej sieci neuronowej model potrafi rozréznia¢ charakterystyczne wzorce akustyczne
dla réznych stanéw technicznych urzadzenia. Zastosowanie metod przetwarzania sygna-
tow, takich jak wspotezynniki cepstralne (MFCC), pozwolito nauczy¢ algorytm odrozniaé
odglosy normalnej pracy od symptomow awarii. System zostal przetestowany na rzeczy-
wistych nagraniach maszyny, wykazujac wysoka skuteczno$é¢ i odpornosé na zaktécenia.
Opracowane rozwigzanie stanowi krok w kierunku prostych, tanich i automatycznych
narzedzi diagnostyki dzwiekowej, ktore w przyszlosci moga wspiera¢ utrzymanie ruchu
w zakladach przemystowych i zwiekszaé¢ bezpieczenistwo eksploatacji maszyn.

5.1. Cel 1 zalozenia

Glownym celem pracy bylo opracowanie dzialajacego prototypu systemu diagnostyczne-
go, ktory umozliwia wczesne wykrywanie awarii maszyn na podstawie analizy dzwieku.
System powinien dziata¢ w trybie condition-based maintenance (CBM) — zbierajac sy-
gnaly akustyczne z maszyny i automatycznie klasyfikujac jej stan (np. normalny lub
z okreslonym rodzajem uszkodzenia). Autor samodzielnie zaprojektowal cale rozwiaza-
nie: zbudowal platforme sprzetowa (komputer oraz mikrofon) i modul akwizycji dzwieku,
przygotowal moduty obrobki sygnatu oraz interfejs uzytkownika, a takze zaprojektowat
i wytrenowal model konwolucyjnej sieci neuronowej do rozpoznawania standéw maszyny.
Na podstawie przegladu literatury sformutowano wymagania systemu, obejmujace m.in.
zdolno$¢ wykrywania réznych rodzajow uszkodzen, intuicyjnosé interfejsu oraz dzialanie
w czasie rzeczywistym. Zakres pracy obejmowal takze opracowanie metodyki pomiaru sy-
gnalow akustycznych oraz kryteriow oceny skutecznoéci algorytmoéw (np. czutosé detekeji,
macierz pomytek, procent poprawnej klasyfikacji).
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5.2. Wstep teoretyczny

Diagnostyka techniczna maszyn ma kluczowe znaczenie dla niezawodno$ci proceséw prze-
mystowych, poniewaz umozliwia wykrycie pierwszych oznak zuzycia lub uszkodzenia jesz-
cze przed wystapieniem awarii. Istnieja rézne metody monitoringu stanu maszyn — od
analizy drgan czy termografii, przez diagnostyke olejowa, wizyjna, po diagnostyke aku-
styczng. Sygnaly akustyczne — czyli dzwiek emitowany przez maszyne — zawieraja bogate
informacje o jej stanie dynamicznym, dlatego stanowia cenny nosnik danych diagnostycz-
nych. W literaturze podkresla sie, ze zmiany w stanie maszyny sa czesto widoczne jako
zmiany w widmie drgan i dZzwiekéw, stad taczenie sygnaltéw wibroakustycznych poprawia
jakos¢ diagnozy [}, @].

Z punktu widzenia analizy sygnatéw akustycznych wazne sa takie techniki jak transfor-
macja Fouriera, analiza widmowa czy obliczanie wspoétczynnikéw cepstralnych (MFCC),
ktore wydobywaja cechy dzwieku zarejestrowanego w domenie czasu. Wspolczynniki
MFCC sa powszechnie stosowane w analizie mowy i dzwiekéw maszynowych, poniewaz
skutecznie odwzorowuja wazne wilasciwosci spektralne sygnatu. Zgodnie z klasycznymi
badaniami (np. Davis i Mermelstein, 1980) transformacje typu mel-cepstralnego umozli-
wiaja skuteczng klasyfikacje sygnatow akustycznych [2), 10} [1T].
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Rysunek 5.1. Bank filtrow trojkatnych w skali mel uzywany przy obliczaniu wspolczynnikow
MFCC

W ostatnich latach coraz wieksza popularnos$é zyskuja metody sztucznej inteligencji,
zwlaszcza glebokie sieci neuronowe (deep learning), do analizy i klasyfikacji dzwiekow
diagnostycznych. Konwolucyjne sieci neuronowe (CNN) okazaly sie niezwykle efektywne
w rozpoznawaniu wzorcow w danych o strukturze czasowo-czestotliwosciowej [3], [, [6].
Przyktadowo, Yang i Rai pokazali wykorzystanie CNN do diagnostyki maszyn jedynie na
podstawie dzwieku, a inne prace dowodza, ze glebokie sieci §wietnie radza sobie z rozréz-
nianiem stanéw uszkodzeri po analizie spektrogramow [3H6]. Dostepnosé bibliotek open-
source (TensorFlow, PyTorch) umozliwia tatwa implementacje takich modeli. Te zalety
staty sie podstawa przyjetej w pracy strategii: zamiast recznego opracowywania klasycz-
nych algorytmoéw diagnozy, zastosowano CNN uczone bezposrednio na cechach akustycz-
nych i zaprojektowane z uzyciem biblioteki srodowiska Python [7, [8] [13].
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5.3. Projekt i wykonanie

5.3.1. Wykonanie systemu i model sieci neuronowej

System diagnostyczny zbudowano na dedykowanej platformie sprzetowej oraz z uzyciem
nowoczesnych narzedzi softwarowych. Na Rys. 2. pokazano kompletne wyposazenie pomia-
rowe: komputer HP T630 (mini-PC) polaczony z mikrofonem USB Rgde NT-USB Mini.
Komputer umozliwia akwizycje sygnatu akustycznego i realizacje obliczen w czasie rze-
czywistym, natomiast mikrofon zapewnia dobra jako§é rejestracji dzwieku pracy maszyny.
Projekt obejmowat takze budowe ukladu pomiarowego oraz przygotowanie skryptéw do
zapisu dzwieku z mikrofonu i obliczania na nim jego cech.

Oprogramowanie systemu zaimplementowano gltéwnie w jezyku Python. Moduty
sztucznej inteligencji (trenowanie i klasyfikacja CNN) wykorzystuja biblioteke TensorFlo-
w/Keras, co pozwolilo szybko zdefiniowaé i trenowaé architekture sieci. Ponadto uzyto
frameworka Django do stworzenia interfejsu webowego. W interfejsie (front-end) zasto-
sowano HTML, CSS (Bootstrap) i JavaScript, co umozliwito stworzenie dynamicznego
panelu uzytkownika. Kod backend (Python/Django) zarzadza modelami danych i logi-
ka aplikacji, a API JSON shtuzy do komunikacji w czasie rzeczywistym. Calosé tworzy
spojny system: uzytkownik przez przegladarke moze ustawi¢ parametry diagnostyki (np.
parametry sieci, rodzaj klasyfikacji, liczbe augmentacji, progi alarmowe) i uruchomié¢ mo-
nitorowanie.

Panel Administratora

Witaj, Damian!

Trenuj Model Konfiguruj Diagnostyka w Panel

Rozpoczni] trenowanie Diagnostyke czasie rzeczywistym Administracyjny
nowego modelu Dostosuj parametry Monitoruj urzadzenie w Zarzadzaj ustawieniami
diagnostycznego. diagnostyki systemu. czasie rzeczywistym. systemu

Cres

Rysunek 5.2. Glowny panel administratora systemu diagnostycznego

Interfejs uzytkownika zaprojektowano z mysla o prostocie i czytelnosci. Zbudowano
dwa gtowne panele: Konfiguracji diagnostyki oraz Monitoringu. Panel Konfiguracji umoz-
liwia wybor danych treningowych i ustawien modelu, natomiast panel Monitoringu wy-
Swietla wyniki pomiaréw w czasie rzeczywistym. W obu panelach zastosowano przyjazny
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uktad graficzny. Caly interfejs wykonano w HTML/Bootstrap z dynamicznymi kompo-
nentami JS. Obstluguje on rézne role (administrator — pelny dostep, pracownik — ograni-
czony dostep). Interfejs od§wieza dane na biezaco, wiec uzytkownik moze §ledzi¢ zmiany
akustyczne w czasie rzeczywistym.
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Rysunek 5.3. Widok postepu treningu z wykresami metryk

Model CNN sktada sie z warstw konwolucyjnych i gestych dostosowanych do analizy
cech spektralnych. Jako dane wejéciowe zastosowano wektor wspétczynnikéw MFCC oraz
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dodatkowo inne cechy (np. chwilowe poziomy dzwieku LAeq, LApeak) uzyskane z pliku
audio. Warto podkresli¢, ze poziomy dzwieku uzyto gléwnie do ustalania progéw alar-
mowych, natomiast gléwne decyzje klasyfikacyjne podejmuje sie¢ na bazie cech MFCC.
Podczas implementacji autor opracowal caly potok trenowania modelu tj. preprocesing
sygnalow audio, ekstrakcja cech, definiowanie architektury CNN, warunkéw wczesnego
zatrzymania treningu itp. Zaimplementowal tez mechanizm zapisywania parametréow tre-
ningu i wynikéw do plikoéw JSON oraz bazy danych.

5.3.2. Testy systemu

W ramach badan przeprowadzono szeroki zestaw testéw majacych na celu ocene skutecz-
nosci, odpornosci oraz stabilnosci dziatania systemu. Analizowano zaréwno wplyw para-
metréw treningu modelu konwolucyjnej sieci neuronowej, jak i parametréw pracy systemu
podczas monitoringu rzeczywistego, juz po wytrenowaniu modelu. Testowanych zmien-
nych byto wiele i obejmowaly m.in. architekture sieci, liczbe wspotczynnikow MFCC,
czestotliwo$¢ probkowania, dtugosé analizowanych probek, progi decyzyjne, a takze nie-
standardowe parametry takie jak ustawienia augmentacji.

Konfiguracja monitoringu

Wybierz maszyne: Plik audio do nastuchiwania (opcjonalnie):
Wentylator v -- Nastuchuj z mikrofonu -- w
Stop monitoring
Status 03:02

Praca normalna

normal ['93.09% }
krzywa
obcieranie a
uszkodzone
Pra
o krzyw obcieranie uszkodzone
Lapeak: 74.34 dB Laeq: 60.63 dB

Rysunek 5.4. Interfejs monitoringu akustycznego w czasie rzeczywistym (fragment)

Jako obiekt badawczy wykorzystano wentylator podtogowy, ktérego praca imitowa-
ta urzadzenie przemystowe. Zastosowanie prostego, tatwo sterowalnego zrodta dzwieku
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umozliwito precyzyjne odwzorowanie i kontrole trzech rodzajow usterek: symulowanego
obcierania topat, uszkodzonego lozyska oraz skrzywionej lopatki, a takze stanu nomi-
nalnego. Dla kazdego ze scenariuszy zarejestrowano godzinne nagrania w formacie WAV
(PCM 16-bit), co pozwolilo na wydzielenie wielu niezaleznych probek przy zachowaniu
jednorodno$ci warunkéw akwizycji.

Rysunek 5.5. Uklad pomiarowy wykorzystany do stworzenia bazy nagran oraz testow

Pomiary wykonano w warunkach kontrolowanych, bazujac na wytycznych normy PN-
EN ISO 3746:2011, w pomieszczeniu o krotkim poglosie, przy stalej pozycji mikrofonu
wzgledem urzadzenia (odlegtosé ~ 1 m, ustawienie osiowe). Zarejestrowany material po-
dzielono na probki o réznej dlugosci, by okresli¢c wplyw czasu obserwacji na wiarygod-
no$c¢ klasyfikacji. Rownolegle badano wplyw czestotliwosci probkowania (48 kHz, 16 kHz,
8 kHz) oraz dodatkowych parametrow akustycznych (LAeq, LApeak), ktore pozniej wy-
korzystano do definiowania progéow alarmowych. Dla oceny skutecznosci wykorzystano
zestaw metryk: accuracy, loss, precision, recall, F1- score oraz AUC, a takze autorskie
wskazniki zlozone, opracowane na potrzeby analizy zachowania systemu przy nieréwnym
rozktadzie klas. Tak skonstruowana metodologia umozliwita pelna ocene jakosci dziatania
systemu — zaréwno w wymiarze obliczeniowym, jak i funkcjonalnym.

5.4. Uzyskane wyniki

Przeprowadzone eksperymenty wykazaly bardzo wysoka skutecznosé systemu w wykrywa-
niu usterek. Juz 3-sekundowe probki dzwieku wystarczyly do uzyskania 97,4% poprawnej
klasyfikacji (tryb wieloklasowy). W przypadku klasyfikacji binarnej (normalny/usterka)
skutecznosé¢ detekeji osiagata 100,0%. W trybie wieloklasowym (wskazanie konkretnego
typu uszkodzenia) uzyskano okoto 99,6% doktadnosci. Te wyniki potwierdzaja, ze model
CNN bardzo dobrze rozpoznaje charakterystyczne cechy akustyczne generowane przez
rézne rodzaje usterek.

Zaskakujacy byt rezultat dotyczacy liczby wspoétczynnikow MFCC: najlepsze wyniki
osiggnieto przy uzyciu zaledwie 10 wspélczynnikéw MFCC. To sugeruje, ze dla anali-
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zowanego ukladu istotne informacje zawarte sa w nizszych pasmach czestotliwosci, co
pozwala uprosci¢ ekstrakcje cech i zmniejszy¢ obciazenie obliczeniowe bez utraty jakosci
klasyfikacji. Co wiecej, system okazal sie odporny na zmiany czestotliwosci prébkowania —
przy 8000 Hz spadek skutecznos$ci byt minimalny. Dzieki temu mozliwa jest realizacja dia-
gnostyki przy mniejszej objetosci danych. Zaobserwowano dodatkowo wysoka stabilnosé
dziatania. Waskie (20/80%) i szerokie (30/70%) progi decyzyjne dalty poréwnywalne wy-
niki, co pozwala dostosowaé czutos$¢ systemu do potrzeb bez istotnej utraty doktadnosci.
Wykresy czulosci (precision-recall) wskazaly, ze liczba falszywych alarméw w normalnym
trybie pracy byta bardzo niska. Zmiany architektury modelu (np. liczby neuronéw, filtrow
konwolucyjnych, wielkosci dropout) nie wplynely znaczaco na koricowa skutecznosé, co
Swiadczy o elastycznosci i stabilno$ci projektu.

Rezultaty potwierdzono wizualnie zaréwno podczas treningu modeli jak i po zebraniu
odpowiedniej liczby informacji o dzialaniu systemu w czasie rzeczywistym — otrzyma-
ne wykresy postepu uczenia pokazywaly szybkie zbieganie algorytmu i brak widocznego
przeuczenia. System sprawdzil sie w testach na rzeczywistych nagraniach wentylatora
z trzema rodzajami uszkodzen, ale nadmieni¢ nalezy, ze zalozono spéjny zestaw klas —
model dziala w obecnej wersji jako klasyfikator zamkniety (closed-set).
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Rysunek 5.6. Wplyw poszczegélnych parametréw na koricowy wynik jakosci modelu

5.5. Podsumowanie

Opracowany system diagnostyczny spetnit zalozone cele: skutecznie wykrywa awarie ma-
szyn przemystowych na podstawie analizy akustycznej, pracuje w czasie rzeczywistym
i jest stosunkowo prosty do wdrozenia. Zbudowana platforma sprzetowa (komputer + mi-
krofon) i zaprojektowany interfejs umozliwiaja tatwa obstuge systemu przez uzytkownika
nawet nietechnicznego. Wktad wlasny autora obejmuje wszystkie kluczowe elementy roz-
wigzania: zaprojektowanie i wykonanie platformy pomiarowej, implementacje interfejsu
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uzytkownika, opracowanie potoku przetwarzania dzwieku oraz trening i wykorzystanie
modelu konwolucyjnej sieci neuronowej do klasyfikacji stanow maszyny.

Uzyskane wyniki eksperymentéw wskazuja, ze system ma duzy potencjal praktyczne-
go zastosowania. Odporny na kroétkie probkowanie i mata liczbe cech, moze by¢ wdrazany
nawet w mobilnych aplikacjach czy na sprzecie pomiarowym o matej mocy. Ponadto moz-
na go latwo przystosowaé¢ do réznych rodzajéow maszyn generujacych dzwieki robocze
(pompy, silniki elektryczne, sprezarki itp.) — wystarczy zebranie odpowiednich danych
treningowych, bez konieczno$ci zmiany architektury algorytmu.

Obecna wersja systemu ma jednak ograniczenia. Zostala ona wytrenowana na ograni-
czonym zbiorze danych (kilka typow usterek wentylatora), wiec przy nowych nieznanych
uszkodzeniach moze nastapié¢ spadek skutecznosci lub nieprawidtowe klasyfikacje. W prak-
tyce konieczne bedzie ciaggle poszerzanie bazy danych o nowe nagrania z réznych maszyn
i scenariuszy awarii. Ponadto §rodowisko przemystowe o wysokim poziomie szumoéw i po-
glosie wymagaloby zastosowania zaawansowanych metod separacji zrodet dzwieku lub
adaptacyjnego uczenia sie, co wykracza poza obecne zalozenia (system zaklada dominu-
jaca obecno$¢ monitorowanego sygnalu akustycznego). Mimo tych ograniczen przedsta-
wione rozwigzanie ma duzy potencjal rozwojowy. Jako dalsze kierunki pracy proponuje
sie rozszerzenie systemu o rozpoznawanie wiekszej liczby klas usterek, integracje z czuj-
nikami wibracji lub siecia IoT dla zdalnego monitoringu oraz implementacje algorytmoéw
adaptacyjnych uwzgledniajacych zmienne warunki akustyczne otoczenia. Potencjalne za-
stosowania realne obejmuja wdrozenie systemu w zakladach przemystowych jako czesé
strategii utrzymania ruchu (np. jako aplikacja na smartfony mechanikéw, urzadzenie mo-
nitorujace w warsztacie, lub narzedzie w systemie zarzadzania zakladem). Wyniki pracy
wskazuja, ze system ten moze stanowi¢ podstawe do opracowania komercyjnego rozwia-
zania diagnostycznego bazujacego na sztucznej inteligencji.
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CHAPTER 6

Control System for Two HOG Wheel Mobile Robot
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The primary objective of this thesis was to modernize the mechanical design of a two-
HOG-wheel mobile robot, develop a dedicated hardware platform to support the im-
plementation of advanced control algorithms, and carry out a qualitative evaluation of
selected control strategies that, until now, had only been verified in simulation envi-
ronments. All objectives defined within the scope of this work have been successfully
accomplished. Experimental validation demonstrated that the robot’s trajectory-tracking
performance in real-world conditions diverges from existing simulation-based knowledge,
thus providing new insights into the practical deployment of such control algorithms.

6.1. Platform Description

The Hemispherical Omnidirectional Gimballed (HOG) wheel [1, shown in Figure it
is a type of drive system that allows movement in any direction using constantly spinning
hemisphere, or part of it.
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(c) bigger tilt (d) maximum tilt — standard wheel
Figure 6.1. A HOG wheel tilting principle (cross section)

In perfect conditions, hemisphere touches the ground in exactly one contact point P.
By tilting the axis of rotation from the vertical position by small amount «, one can
directly control the point of contact with the ground, effectively creating a wheel with
variable radius r, angular velocity w, and heading (not shown in Figure). In theory, the
use of constantly rotating hemispheres, each with a variable orientation, enables motion
with high acceleration in any chosen direction. Additionally, massive hemispheres with
high inertia can act as a kinetic energy bank for the platform, allowing the use of less
powerful motors without compromising the robot’s agility.

Robots with two HOG wheels are not widely available. For the purposes of this work,
the Hogger? robot, shown in Figures and originally designed and elaborated as
a part of the thesis [2] was expanded and redesigned.

Figure 6.2. The Hogger® robot after redesign
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controller
module

caster wheel support |
and battery holder

Figure 6.3. Exploded view of the Hogger® robot

In the Hogger® robot two HOG wheels are applied with an additional one passive
Caster wheel that acts as a third support point. To obtain a complete robotic platform,
it was necessary to equip the robot with perception and control systems.

6.2. Control Algorithms

Due to its unconventional drive system, the Hogger? robot still does not have well-tested
control methods. In recent years, simulation research took place as part of several the-
ses [4, B]. All algorithms consider robot’s reference frame and gimbal angles like shown in

Figure [6.4]

Figure 6.4. Robot reference frame and gimbal angles

Origin of the robot’s reference frame XpYpZp is placed in the point of two gimbal
axes ¢ and 67 crossing. The positive end of the Xp axis is directed toward the front
of the robot, while the positive end of the Yz axis represents the left side of the robot’s
body. The robots behavior was tested for 5 implemented control algorithms, all of them
are shortly described below.

6.2.1. Simultaneous Algorithms

The simultaneous algorithm, originally introduced in [4], assumes same control signals for
both HOG wheels. Additionally, it is assumed that the gimbal movement of the hemisphere

STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2025 63



‘WyDziAt ELEKTRONIKI, FOTONIKI 1 MIKROSYSTEMOW

has no influence on the robot’s body movement. Unfortunately, this strategy disables
control of the robot’s orientation 6, leaving only position control. The control signals for
both wheels can be either identical or mirrored. The identical (left) and mirrored (right)
control signals are given by

Gu = ¢1 = ¢2 = arcsin (_w) ¢u = ¢1 = —¢2 = arcsin <—xref>

Rqﬁu cos 0, Rz/')u cos b,
Qu = 91 = 02 = arcsin <— Py;lzfl;) ? eu = 01 = —92 = arcsin (—;2;2)
Wy = 1h1 = 1Py = const Wy =11 = —1)y = const

where ¢, and 6, are the gimbal control angles, v, is the angular velocity of the hemi-
spheres, Zrer and yrer are the reference velocities expressed in the robot’s reference frame.
In order to track the desired trajectory, the naive control law for the reference velocities

Tref cosf)  sin6 Ty T — x4
. = . =k ;
Uref —sinf cosf] \ |9a Y — Yd

where x4 and y,4 are the components of the trajectory, and k is a positive constant gain.

was defined as

6.2.2. JPTD Algorithm

The JPTD algorithm, introduced in [4], is illustrated in Figure

Input-Output Decoupled Subsystem

Dynamic Linearization
3 Uiq 3

v=Hha—Ki (h—Tha)|!v ) N | Robot |q4:
F——u=D"(v—P) u L !

—K; (h—hy) ; 35 q=Gn |

hh : q 1

hahaha |

Figure 6.5. JPTD input-output decoupling with dynamic feedback linearization

It considers the configuration vector g containing robot’s pose, gimbal angles and
hemisphere angular positions. The robot kinematics can be modeled as a driftless system
in the form

q=G(q)n,

where 7 contains velocitices of the selected joints and G is a simplified kinematic control
matrix obtained in [3].

Trajectory tracking is achieved using the input-output decoupling technique with dy-
namic feedback linearization [6]. The special linearizing output function h(q) was chosen.
By differentiating and factorizing this output, one can obtain the matrix D and the vector
P, which satisfy

h = Du+ P,
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where w is the internal control input with additional dynamics introduced. Then, the
problem can be reformulated as the task of controlling a double integrator system by
introducing a new control signal v. The trajectory tracking algorithm for such a system
is defined as

v =hy— K, (hfhd) — Ka(h—hy),

where hg is the desired output of the system, and K, K, are positive definite gain
matrices. To convert the linearized control signal v into the original input u, the following
transformation is applied

u=D""'(v-P).

6.2.3. JPTD-1D Algorithm

As an modification of the JPTD algorithm, an even more simplified method was proposed
in this thesis. The two HOG wheel robot can be reduced to a (2,0) robot by considering
01 =0, 02 =0, and ¢y = —1po = ¥ which reduces size of the configuration vector g and
in a result also the kinematic control matrix G.

This time, the linearizing output function h(q) uses the concept of “virtual shaft”. Tt
should be noted that, since the robot cannot move sideways in this method, the virtual
shaft represents a point in front of the robot with which the algorithm is able to track
the trajectory. Additionally, direct control over 6 is lost.

6.2.4. Cascade PID Control

For comparison, a basic control algorithm was proposed. Cascade PID control is a widely
used technique in industry for practical control tasks [7]. By skillfully transforming the
problem, as shown in Figure it becomes possible to apply well-known and simple

b

methods for designing and tuning PID controllers.

0
¥y Outer Loop
o]
ERp
. PD xy 0
D Robot xy 6
e
% PD
To |

Figure 6.6. Structure of the cascade PID control

In the robot’s reference frame XpYgpZp, controlling each of the z, y, and 6 movements
is independent, so three separate controllers can be introduced for the task of tracking
reference trajectories. To achieve this, the transformation matrix T’y rotates error vectors
expressed in the world reference frame Xy Yy Zw to the robot’s frame XgYgpZp The
inner feedback loop controls the velocities of the robot using the gimbal angles ¢1, 01, ¢,
and 6. The trajectory reference velocities are applied as setpoints to the PI controllers.
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The transformation T, often called the “motor mixer” matrix, is derived from the line-
arization of the robot’s kinematics expressed in the robot’s reference frame. Finally, both
transformations are expressed as

_ 1 0
cosf sinf 0 g’ v _1
Ty= |—sinf cosf O0f, T, = g éw 21
0 0 1 R0¢ 1 PE)w
Ry

Unfortunately, due to the fact that this method is not based on the mathematical model of
the robot, the PID parameters need to be tuned separately using Chien-Hrones-Reswick
method [7] (inner loop) and A-tunning method [7] (outer loop). Both methods are based
on the analysis of the system’s step response.

6.3. Experimental Results

The experiments were carried out on a flat stone floor without noticeable grouting. For
algorithms in which the control signals involve regulating servo velocity, additional inte-
grators were introduced to compute the corresponding angle setpoints. The algorithms
were tested on various trajectory shapes, including circular, lemniscate, linear and a va-
riation of the Lissajous curve, as used in [4].

During the experiments, the trajectory tracking performance of all algorithms was
evaluated for three angular velocity settings of both hemispheres: 200 %, 350 %, and
500 %d For each test, the robot’s initial position was set at the center of the room,
corresponding to the origin of the world reference frame Xy Yy Zy. At the beginning of
each run, the trajectory tracking algorithm and the startup procedure for the hemisphere
motors were initiated simultaneously. In total, 15 experiments were recorded across all
hemisphere speeds, and algorithms for the Lissajous trajectory. One of them is shown in
Figures [6.7] and [6.8]

The results of the experiments conducted in this chapter are summarized in Table

Table 6.1. Overview of algorithms performance

Algorithm Hemispheres Angular Velocity

200 24 350 rad 500 =2d
Simultaneous XY | big oscillations big oscillations big oscillations
(identical) 0 fast spin fast spin fast spin
Simultaneous XY oscillations oscillations oscillations
(mirrored) 0 slow spin slow spin slow spin
JPTD XY good good good
0 constant error not converge not converge
. XY good good big oscillations
JPTD-1D 0 oscillations oscillations fast spin
XY good good good
Cascade PID 0 good good good
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The table presents the overall performance of the algorithms in tracking the reference
position (XY') and orientation () for the given hemispheres angular velocities. Among all
evaluated algorithms, JPTD, JPTD-1D, and cascade PID strategy demonstrated good
performance in tracking the reference position, however only the PID cascade was able
to reliably control the robot’s orientation.

6.4. Summary

The mechanical modifications, along with the integration of new servomotors, significantly
enhanced the capabilities of the platform. However, the design of the gimbal mechanism
still exhibits several limitations, such as the relatively high mass of the links compared
to 2 DOF spherical parallel manipulators. The overall mechanical backlash remain highly
dependent on the internal servo gear quality. Vibrations occurring during operation con-
tribute to the accelerated wear of these gears, resulting in a noticeable decrease of control
precision, even by several degrees per axis. Reducing the radius of the hemispheres wo-
uld improve the effective resolution of the servomotors and reduce the impact of servo
backlash. Additionally, the initial assumption regarding the high rotational speed of the
hemispheres proved to be incorrect. The use of a sensorless BEMF method for driving
BLDC motors was found to be unsuitable for this application. Furthermore, the opera-
tional environment and the maximum velocity of the robot were significantly constrained
by the use of an optical flow sensor, which is primarily intended for far-field applications.
Relying solely on velocity integration for position estimation, without any external cor-
rection mechanisms, resulted in considerable position drift, particularly evident during
high-speed motion. In the future, alternative methods for robot localization need to be
introduced.

The analysis of the experiments indicates that control strategies based solely on the
robot’s kinematics exhibit poor performance in practical applications. The cascade PID
control, being the only algorithm that incorporates the basic robot’s dynamics, achie-
ved the best results. As the angular velocities of the hemispheres increased, the tracking
performance of the kinematic controllers decreased. The two tested variants of the si-
multaneous control strategy demonstrated that the friction between the hemispheres and
even a flat ground surface is not negligible. To minimize the influence of this friction, the
hemispheres should rotate in opposite directions at equal speeds.

The most significant drawback of the HOG drive is the unrealistic assumption of
a single point of contact between the hemisphere and the ground. Even small shape
imperfections cause noticeable movement errors. During operation, the hemispheres wear
unevenly near the rotation axis, which is critical when combined with above.
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Praca obejmuje zaprojektowanie, implementacje oraz analize sytemu, ktéry monito-
ruje i prognozuje jako$¢ powietrza korzystajac z danych chmurowych oraz algorytmoéw
uczenia maszynowego. System zbudowano na platformie Raspberry Pi 5, wykorzystujac
wyswietlacz LCD, klawiature matrycowa oraz API GIOS do pobierania danych ze stacji
pomiarowych zlokalizowanych we Wroctawiu. Dane przetwarzane sa lokalnie z uzyciem
jezyka Pythona oraz lokalnej bazy danych SQLite. W pracy przeanalizowano normy jako-
$ci powietrza. Zaimplementowano, a nastepnie szczegbétowo oceniono skutecznosé pieciu
modeli predykcyjnych. Wykorzystano trzy rodzaje regresji: liniowa, wielomianowa oraz
ze wzmocnieniem gradientowym. Korzystano réwniez z modelu drzewa decyzyjnego oraz
lasu losowego.

7.1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy jest wykonanie systemu, ktory bedzie pobieral dane pogodowe, przetwarzal
je oraz wys$wietlal rezultaty. Na podstawie uzyskanych danych, system bedzie dokonywat
predykcji jakoSci powietrza w perspektywie krotkoterminowej. W pracy nalezy opracowac
interfejs uzytkownika do wizualizacji danych rzeczywistych, archiwalnych oraz prognozo-
wanych, ktoére beda przechowywane. Kluczowym aspektem pracy jest krytyczna analiza
uzyskanych wynikow. Glowne zalozenia projektowe realizowanej pracy to: zaprojektowa-
nie architektury do monitorowania powietrza; przygotowanie interfejsu uzytkownika do
wizualizacji danych; uruchomienie systemu powiadomieri o przekroczeniu dopuszczalnych
norm; opracowanie interfejsu uzytkownika do wizualizacji wynikéw; opracowanie mozli-
wosci przechowywania danych w chmurze z uwzglednieniem bezpieczeristwa danych.
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7.2. Wstep teoretyczny

W rozdziale tym opisano tematyke jakoSci powietrza ze szczegdélnym uwzglednieniem
wplywu na zdrowie ludzkie. Przedstawiono i oméwiono zroédla zanieczyszczen oraz do-
konano ich klasyfikacji.

7.2.1. Problem jako$ci powietrza

W dzisiejszym $wiecie, w ktérym duzy nacisk kladzie sie na rozwoj gospodarczy oraz
postep spoleczny jednym z gtéwnych probleméw jest jakosé powietrza (w tym zanieczysz-
czenia). Poza zwyklym monitorowaniem oraz kontrola zanieczyszczen szeroko rozwija sie
roéwniez zagadnienie prognozy jakosci powietrza w najblizszych dniach. Szczegoélnie istot-
ne moze sie to okaza¢ w nagtych sytuacjach zwigzanych z duzym zanieczyszczeniem, gdzie
czas, doktadno$¢ oraz jakos§é predykcji moga postuzyé do podjecia konkretnych decyzji
przez organy administracyjne [I]. Zanieczyszczenia dzieli sie na antropogeniczne, ktore
wynikaja z dziatalnosci czlowieka oraz naturalne. Do zanieczyszczenn wynikajacych z dzia-
talnosci cztowieka zalicza sie m.in: gesto$é zaludnienia, przemyst, rolnictwo, energetyke
oraz transport [2]. Natomiast naturalne zrodta zanieczyszczenia to np.: erupcje wulkanow,
pozary lasow, wytadowania atmosferyczne, pyt kosmiczny oraz procesy biologiczne [3].
Na emisje zanieczyszczen w Polsce gléwnie wplywa ogrzewanie doméw za pomoca
wegla 1 innych paliw stalych (w tym réwniez $mieci). Problem ten szczegélnie uwypukla
sie w sezonach grzewczych [4]. Monitorowaniem oraz ocena rocznej jakosci powietrza zaj-
muje sie¢ w Polsce Gléwny Inspektorat Ochrony Srodowiska (GIOS), ktéry zobowiazany
jest, przygotowaé raport dla kazdego wojewddztwa za poprzedni rok kalendarzowy. Pu-
blikowany on jest na dostepnych portalach informacyjnych w tym na oficjalnej stronie

GIOS-u.

rok 2009  Bulgaria rok 2018  Kosowo
Serbia Serbia

Kosowo Bulgaria

Albania Albania

Grecja Macedonia Péinocna

Macedonia Péinocna Bosnia i Hercegowina
Rumunia Rumunia

Wegry Wegry

Wiochy Grecja

Monako Chorwacja

Chorwacja Polska

Bosnia i Hercegowina Czechy
Belgia Czarnogora
Polska Wiochy
Stowacja totwa
Niemcy Litwa
Czechy Stowacja
Czarnogéra Niemcy
Holandia Stowenia
totwa San Marino
Austria Austria
Stowenia Monako
San Marino Belgia
Francja Cypr
Hiszpania
Holandia
Wielka Brytania Francja
Portugalia Portugalia

Panstwo

Szwajcaria Wielka Brytania
Cypr Dania
Luksemburg Liechtenstein
Malta Malta
Andora Szwajcaria
Dania Estonia
Liechtenstein Luksemburg
Estonia Andora
Norwegia Szwecja
Szwecja Finlandia
Finlandia Irlandia
Irlandia Norwegia
Islandia Islandia

0.0 05 1.0 15 20 25 0.0 0.5 1.0 1.5 20 25

Wspotczynnik zgonéw na 1000 mieszkancow

Rysunek 7.1. Wykres wspotczynnika zgonéw dla poszczegélnych panistw
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Do najwazniejszych zanieczyszczerni, ktére objete sg systematycznym monitorowaniem
naleza: dwutlenek siarki (SOz), dwutlenek azotu (NOgz), tlenek wegla (CO), benzen
(CgHg), ozon (O3), pyt zawieszony PM10 i PM2.5 [5]. W Polsce jako$¢ powietrza kla-
syfikuje sie wedlug szeSciostopniowej skali oceny: bardzo dobra, dobra, umiarkowana,
dostateczna, zla, bardzo zla [6].

Zgodnie z badaniami przeprowadzanymi przez Europejska Agencje Srodowiska (ang.
European Environment Agency — EEA) w samej Polsce co roku przedwczesnie umie-
ra okoto 45000 os6b. Na rysunku przedstawiono wykres wspotczynnika zgonéw dla
poszczegdlnych krajow w 2009 oraz 2018 roku. Z zamieszczonych danych mozna zaob-
serwowacé, ze Polska w 2009 roku posiadata 14 najwiekszy wspotczynnik zgonow (1,23),
natomiast w 2018 roku wartosé ta wynosita 1,30, co przyczynito sie do 11 pozycji prezen-
towanego zestawienia [7].

7.2.2. Modele predykcyjne

Regresja liniowa jest fundamentalng metoda statystyczna w uczeniu maszynowym, zosta-
ta zaadaptowana z klasycznej statystyki. Ulepszona jest o nowe metody dopasowywania
linii, a takze mierzenia btedu [8]. Do zalet tego modelu zalicza sie: prostote implementacji,
szybko§é obliczen, latwos¢ interpretacji wynikéw oraz mozliwos$é identyfikacji najwazniej-
szych czynnikéw wplywajacych na jako$é powietrza. Natomiast gtéwnym ograniczeniem
regresji liniowej jest to, ze zaklada ona, ze przewidywana zmienna odpowiada funkcji
liniowej parametréw cech wejsciowych [9].

Regresja wielomianowa jest uogélnieniem regresji liniowej, ktora dzieki dodaniu wie-
lomianowych sktadnikéw zmiennych pozwala modelowaé nieliniowe zaleznosci miedzy
zmiennymi [10]. Najwazniejsza procedura podczas korzystania z regresji wielomianowej
jest znalezienie odpowiedniego stopnia wielomianu n. Okresla on jak bardzo zlozona jest
krzywa dopasowania, ale takze determinuje elastycznos¢ modelu — im wyzszy stopieri
wielomianu tym wieksza elastycznosé, lecz rosnie takze ryzyko przeuczenia modelu [11].

Drzewo decyzyjne stanowi nieparametryczny model uczenia maszynowego. W celu wy-
konania predykcji wartos$ci zmiennej docelowej, tworzy on hierarchiczng strukture regut
decyzyjnych. Struktura ta przypomina drzewo, ktére sktada sie z weztéw decyzyjnych, ga-
tezi oraz lisci [12]. W regresyjnym drzewie decyzyjnym kazdy 1is¢ drzewa najczesciej przy-
pisuje $rednig warto$é y z probek w tym lisciu. Sciezka od korzenia do liscia okresla reguty,
w jakim obszarze cech przypisana jest dana wartosé [13]. Aby wybra¢ optymalne punkty
podzialu w weztach algorytm budowy wykorzystuje odpowiednie kryteria [14]. Korzen,
w ktorym znajduja sie wszystkie dane jest poczatkiem procesu, nastepnie rekurencyjne
dane sa dzielone na mniejsze podzbiory az do osiagniecia odpowiednich kryteriow [15].

Las losowy jest algorytmem uczenia zespolowego. Sktada sie z wielu drzew decyzyj-
nych, aby uzyska¢ bardziej stabilng i doktadniejsza predykcje [16]. Kazde drzewo trenowa-
ne jest na innej losowej probce danych treningowych. Pozwala to obnizy¢ wariancje mo-
delu i usredniane wyniki, a takze sprawia, ze drzewa sa mniej ze soba skorelowane. Wynik
konicowy lasu stanowi usredniona warto$é¢ z wszystkich drzew decyzyjnych lub najcze-
Sciej wystepujaca wartos¢, co poprawia generalizacje modelu a takze redukuje mozliwosé
przeuczenia [I7]. Las losowy najczesciej jest wykorzystywany w sytuacjach ktorych wy-
stepuja duze zbiory danych. Regresja ze wzmocnieniem gradientowym, tak jak las losowy
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jest zaawansowanym algorytmem uczenia zespotowego. W poréwnaniu z lasem losowym,
nie wystepuje trenowanie réwnolegte a minimalizacja btedéw poprzednika. W sposob ite-
racyjny kazdy kolejny model stara sie usunac¢ btedy poprzednich modeli [18]. Algorytm
korzysta z gradientowej optymalizacji funkcji straty, co w obszarach, w ktérych wystepuje
wysoki blad pozwala na precyzyjne dostrojenie predykcji [19].

7.3. Projekt i wykonanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono gléwne elementy sktadowe systemu zaprojektowa-
nego do monitorowania i prognozowania jakosci powietrza.

7.3.1. Dobor API

Interfejs programowania aplikacji (ang. Application Programming Interface — API) to ze-
staw protokoléw, narzedzi i standardéw umozliwiajacych komunikacje miedzy aplikacjami
programowymi [20]. Proces funkcjonowania API mozna opisa¢ w pieciu krokach [21]:

e zlozenie zadania przez aplikacje kliencka,

e przetworzenie zadania przez URI API na serwerze internetowym,

e wywolanie aplikacji lub serwera w przypadku uznania zadania za prawidtowe,

e transmisja zadanych danych z powrotem do API,

e przekazanie danych do aplikacji klienckie;j.

Podczas projektowania systemu monitorowania i prognozowania jakosci powietrza,
kluczowym elementem byto dobranie odpowiedniego interfejsu API. Wybor ten moze miec¢
bezposredni wplyw na niezawodnosé, aktualnosé, wiarygodnosé i uzytecznosé przetwarza-
nych danych. Popularnym rozwigzaniem jest wykorzystanie API OpenAQ jako zrodta da-
nych. Jest to miedzynarodowa platforma udostepniajaca otwarte dane srodowiskowe z wie-
lu stacji na calym $wiecie w ujednoliconym formacie. Oferuje ona dobre wsparcie tech-
niczne, dokumentacje oraz tatwa integracje z popularnymi jezykami programowania [22].
Jednakze API OpenAQ pozyskuje dane dotyczace zanieczyszczenn w Polsce bezposrednio
od GIOS [23], zatem, aby nie powodowaé¢ opdznieri w aktualizacji danych, w badaniach
wykorzystano API GIOS. W ramach realizowanego systemu monitorowania i prognozo-
wania jako$ci powietrza skupiono sie na badaniu zanieczyszczenia powietrza na obszarze
miasta Wroctaw. Wybrano stacje pomiarowe zlokalizowane na terenie aglomeracji, ktére
sa dostepne w API GIOS: Bartnicza, Korzeniowskiego oraz Wigniowa (rys. [24H26].

Kazda z wymienionych stacji dostarcza wyniki pomiarowe na temat konkretnych para-
metr6éw zanieczyszezenia do API GIOS, z ktérego nastepnie system pobiera i przetwarza
dane. Tabela zawiera informacje na temat konkretnych parametréow jakie sa dostar-
czane przez dostepne stacje zlokalizowane we Wroclawiu [24H26].
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(b)

Rysunek 7.2. Stacja pogodowa (a) ul. Bartniczna [24], (b) ul. Korzeniowskiego [25],
(c) ul. Wisniowa [26]

Tabela 7.1. Parametry dostarczane przez konkretne stacje pomiarowe [24H26)]

Stacja PM10 PM2.5 (01 NO; SO CeHg CcO
[pg/m®|  [ug/m®] [pg/m®| [pg/m?| [ug/m®] [pg/m®| [ug/m’|

Bartnicza Nie Nie Tak Tak Nie Nie Nie

Korzeniowskiego Tak Tak Tak Tak Tak Tak Nie

Wisniowa Tak Tak Tak Tak Nie Nie Tak

7.3.2. Czeséé¢ Elektroniczna

Kazdy z komponentow wykorzystany w projekcie (rysunek zostal dobrany w taki
spos6b, aby zapewnié niezawodne dziatanie systemu, mozliwoé¢ integracji z pozostatymi
modutami oraz tatwos¢ rozbudowy w przysziosci. Szczegdlng uwage poswiecono funkcji,
jaka pelni kazdy komponent w ramach calej architektury systemu.

=
[
L]
-
[
[ ]
[
L]
[ ]

(d)

(a) (b)

Rysunek 7.3. Wybrane komponenty elektroniczne (a) Raspberry Pi [27], (b) wy$wietlacz
TFT 28], (c) klawiatura matrycowa [29], (d) dioda LED [30]

Raspberry Pi 5 (rysunek [7.3a)) to mikrokomputer, ktory pelni role centralnej jednostki
obliczeniowej systemu. To na nim zostaly zaimplementowane wszystkie kluczowe funk-
cjonalnosci umozliwiajace zbieranie, przetwarzanie oraz analize danych §rodowiskowych.
Wyswietlacz LCD TFT 1,8" Waveshare (rysunek pelni funkcje gléwnego interfej-
su wizualnego systemu i odpowiada za prezentacje danych biezacych, archiwalnych oraz
prognozowanych w sposob czytelny i intuicyjny dla uzytkownika. Klawiatura matryco-
wa 4x4 (rysunek Pelni role funkcjonalnego panelu sterujacego, za pomoca ktérego
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uzytkownik moze wybiera¢ tryby pracy, zada¢ wyswietlenia danych archiwalnych, pro-
gnozowanych lub aktualnych, a takze uruchamiaé¢ inne funkcje systemu. Dioda LED RGB
(Iduino SE010) (rysunek [7.3d) stanowi istotny element sygnalizacji wizualnej systemu.

7.3.3. Cze$¢ Programistyczna

Jezyk programowania Python zostal wybrany jako gléwny jezyk ze wzgledu na swoja
prostote, czytelnosé sktadni oraz szeroko rozwinieta baze bibliotek, ktére miedzy innymi:
wspieraja analize danych, zapewniaja komunikacje z komponentami sprzetowymi oraz
pomagaja w tworzeniu wizualizacji. Zostal on wykorzystany do implementacji gtéwnych
funkcjonalno$ci systemu, w tym akwizycji danych, komunikacji z baza danych, generowa-
nia wykreséw oraz predykcji parametréow srodowiskowych.

Baza danych SQLite zostala wybrana ze wzgledu na swoja lekkos¢, szybko§¢ dzialania
oraz brak konieczno$ci instalowania dodatkowego oprogramowania serwerowego. Struk-
tura bazy danych zostala zaprojektowana tak, aby umozliwi¢ tatwe filtrowanie danych
po dacie, lokalizacji i konkretnym zanieczyszczeniu powietrza (np. PM2.5, PM10, NO,).
Zaimplementowano takze mechanizm nadpisywania danych dla tej samej daty oraz dopi-
sywania nowych rekordéw w przypadku danych, ktére wczesniej nie wystapity dla kon-
kretnej daty.

7.4. Uzyskane wyniki

Dla zaprojektowanego systemu zostaly zaimplementowane a nastepnie przetestowane (pod
wzgledem skuteczno$ci predykeji) modele opisane w rozdziale Poczatkowo zostaty
zbadane modele: regresji liniowej, regresji wielomianowej oraz drzewa decyzyjnego dla ste-
zenia NOsy dla stacji Bartnicza w dniu 13.05.2025 roku (rysunek . Drzewo decyzyjne
jako jedyny model charakteryzowalo sie nieliniowymi wartosciami co byto podstawa do im-
plementacji bardziej zaawansowanych modeli. Dodatkowo poréwnano dwa zaawansowane
modele tj. regresje ze wzmocnieniem gradientowym oraz las losowego dla danych z okresu
17.05 — 21.05.2025 roku dla stezenia NO, dla stacji Bartniczej. Rysunek [7.5] przedstawia
wykres poréwnujacy Sredni blad bezwzgledny otrzymywany przez las losowy oraz regresje
ze wzmocnieniem gradientowy w poszczegélnych dniach. Z analizy rysunku mozna zauwa-
7y¢, ze Srednie bledy sa do siebie zblizone (z wyjatkiem 20.05.2025 1.), jednakze model
lasu losowego uzyskal mniejsze bledy bezwzgledne. Na rysunku [7.6] umieszczono wykresy
pudetkowe, z ktorych wynika, ze model regresji ze wzmocnieniem gradientowym uzyskat
wieksze rozrzuty bledéw dla trzech z pieciu dni. Las losowy posiada 3 punkty odstajace po
jednym dla trzech pierwszych dni, natomiast regresja ze wzmocnieniem gradientowym 2
punkty odstajace dla 21.05.2025 roku. Las losowy charakteryzuje sie¢ rowniez mniejszymi
medianami. Rysunek [7.7] przedstawia mapy cieplne dla modelu regresji ze wzmocnieniem
gradientowym oraz lasu losowego. Z analizy wynika, ze w godzinach nocnych mniejsze ble-
dy uzyskuje model lasu losowego. U dwoch modeli wieksze bledy bezwzgledne wystepuja
w godzinach porannych oraz péznowieczornych. Dodatkowo 19.05.2025 roku wystapity
duze btedy bezwzgledne w godzinach popotudniowych zaréwno dla lasu losowego jak i re-
gresji ze wzmocnieniem gradientowym.
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Bledy bezwzgledne dla (a) model regresji ze wzmocnieniem gradientowym,

Rysunek 7.7. Mapa ciepta (a) model regresji ze wzmocnieniem gradientowym, (b) model lasu
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Na rysunku [7.§] przedstawiono srednia warto$é rzeczywista oraz predykcje ozonu ze
stacji Bartnicza. Na rysunku przedstawiono dane dla dwutlenku azotu. Z analizy ry-
sunku mozna zauwazy¢, ze prognozy dla ozonu wykazuja lekkie przeszacowanie war-
tosci w poczatkowych godzinach dnia, natomiast w §rodkowej czesci dnia zauwazalne jest
niedoszacowanie. Model przedstawiony na rysunku [7.9] przeszacowuje wartosci dwutlenku
azotu przez praktycznie caly dzien, z wyjatkiem godziny 23, gdzie obserwuje sie znaczace
niedoszacowanie.
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Rysunek 7.8. Dane dla stezenia ozonu na stacji Bartnicza w dniach 04.06 - 21.06.2025 roku
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Rysunek 7.9. Dane dla stezenia dwutlenku azotu na stacji Bartnicza w dniach 04.06 -
21.06.2025 roku

7.5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono rozwigzanie problemu monitorowania i prognozowania jako$ci
powietrza w warunkach lokalnych na przykladzie miasta Wroctawia. Analiza literatury
i danych srodowiskowych wykazata, ze zanieczyszczenia atmosferyczne — zwlaszcza pytly
zawieszone PM2.5 i PM10 — stanowia istotne zagrozenie zdrowotne. Polska charaktery-
zuje sie jednym z najwyzszych w Europie wskaznikéw zgonéw zwiazanych z zta jakoscia
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powietrza oraz wyzszymi progami alarmowymi niz w krajach Europy Zachodniej. Nowe,
zaostrzone normy WHO z 2021 roku podkreslaja koniecznosé skrupulatniejszego monito-
rowania i redukcji zanieczyszczeri. W zwiazku z tym praca podkresla potrzebe rozwoju
systemow prognozowania jakosci powietrza zintegrowanych z systemami ostrzegania oraz
prowadzenia szeroko zakrojonych dziatan edukacyjnych dla spoteczenstwa i decydentéw.

W celu sprostania tym wyzwaniom zaprojektowano modulowy system monitoringu
i prognozowania jakosci powietrza, ktora gwarantuje tatwa rozbudowe (np. O dodatkowe
wlasne czujniki, nowe modele prognozowania czy integracje z ustugami chmurowymi)
i wpisuje system w aktualne trendy Internetu Rzeczy (IoT — ang. Internet of things).
Dzieki temu zaprojektowana platforma jest elastyczna, skalowalna i nadaje sie zar6wno
do celéw edukacyjnych, jak i praktycznego monitoringu jakosci powietrza.

W pracy podjeto si¢ zagadnienia integracji z danymi zrodtowymi przez interfejsy API.
Wybrano REST API Gléwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska, ktore dostarcza aktu-
alne i wiarygodne dane pomiarowe w formacie JSON. Takie rozwiazanie zapewnia wysoka
wydajnosc i przejrzystosé integracji z systemem.

Istotnym elementem pracy bylo zastosowanie algorytmoéw predykcyjnych do progno-
zowania krétkoterminowych zmian stezen zanieczyszczen. Przeprowadzono testy zaréwno
prostych modeli liniowych (regresja liniowa i wielomianowa), jak i bardziej ztozonych
nieliniowych (drzewo decyzyjne, las losowy, regresja ze wzmocnieniem gradientowym).
Wstepne analizy przeprowadzono na danych stacji Bartnicza dla stezenia NOo. Wyniki
wykazaly, ze modele liniowe okazaty sie nieskuteczne — generowaly niemal state prognozy
niezalezne od rzeczywistych wahan stezen, osiagajac wysokie $rednie btedy. Zastosowanie
drzewa decyzyjnego pozwolitlo znaczaco poprawi¢ dokladnosé predykcji. Duza doktad-
no$cig prognozowania charakteryzowaly sie modele zespolowe (tj. las losowy oraz mo-
del regresji ze wzmocnieniem gradientowym). Modele zespolowe znaczaco przewyzszaja
proste modele regresyjne w prognozowaniu ztozonych zjawisk srodowiskowych. Jednocze-
$nie zaobserwowano, ze we wszystkich modelach wystepowaly wieksze odchylenia bltedow
w porach szczytu komunikacyjnego (rano i wieczorem), co moze wynika¢ z pominiecia
czynnikéw takich jak natezenie ruchu drogowego czy warunki meteorologiczne.

Podsumowujac, opracowany system stanowi spéjne rozwiagzanie integrujace kilka kom-
ponentéw sprzetowych i programowych w celu biezacego monitoringu i prognozowania
jakosci powietrza. Dzieki modularnej architekturze oraz wykorzystaniu dostepnych inter-
fejsow API mozliwe jest skalowanie funkcji systemu i adaptacja do réznych scenariuszy
miejskich. Wdrozone algorytmy predykcyjne — szczegodlnie las losowy z optymalizacja hi-
perparametrOw — zapewniajg uzyteczne prognozy stezen zanieczyszczen, mogace wspo-
magaé¢ podejmowanie decyzji ochrony §rodowiska i zdrowia publicznego. Wyniki pracy
podkreslaja zar6wno znaczenie problemu zanieczyszczen powietrza w Polsce, jak i wyko-
nalnosé¢ lokalnego rozwiazania opartego na IoT do jego monitorowania.
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Mikroprocesorowy sterownik silnika tarczowego z
magnesami trwalymi

inz. Maciej Pankau
Automatyka Przemystowa

dr inz. Krzysztof Dyrcz, prof. uczelni
Katedra Maszyn, Napedéw 1 Pomiaréw Elektrycznych

Mikroprocesorowy sterownik dla silnika tarczowego z magnesami trwalymi ma za-
pewnié stabilng i precyzyjna kontrole jego pracy, a jednocze$nie byé prosty w obstudze
i niezawodny. W ramach pracy inzynierskiej przygotowano kompletny uktad obejmujacy
cze$¢ mocy, sterowania, zasilania oraz interfejs uzytkownika. Uktad sterujacy zostal opar-
ty na plytce rozwojowej Arduino NANO, ktora odpowiadata za generowanie sygnalow
PWM, odczyt parametréow pracy silnika oraz obstuge wys$wietlacza i enkodera obrotowe-
go. Sterownik zostal zrealizowany w oparciu o nowoczesne tranzystory z weglika krzemu
— SiC MOSFET, co zapewnilo wysoka sprawno$¢ i odporno$¢ na przepiecia. W trakcie
badan laboratoryjnych potwierdzono stabilnosé pracy, skuteczna regulacje predkosci oraz
dzialanie zabezpieczenia nadpradowego. Uzyskane wyniki wykazaly, ze zaprojektowany
uktad jest sprawny, latwy w obstudze i stanowi nowoczesna alternatywe dla tradycyjnych
analogowych ukladoéw regulacji.

8.1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy dyplomowej byto zaprojektowanie i wykonanie mikroprocesorowego sterowni-
ka silnika tarczowego z magnesami trwalymi. Praca obejmowatla analize literatury, opraco-
wanie zalozen projektowych, wykonanie prototypu oraz jego testy laboratoryjne. Gléwne
zalozenia projektowe realizowanej pracy to m.in.:

e zapewnienie regulacji predkosci obrotowej zaréwno w ukltadzie otwartym, jak i za-

mknietym, ze sprzezeniem zwrotnym od pradu twornika oraz predkosci obrotowej,

e sterowanie realizowane za pomoca mostka H z tranzystorami MOSFET,

e uklad sterowania oparty o mikrokontroler z rodziny AVR np. ptytka Arduino,

e prosty interfejs uzytkownika oparty o wyswietlacz LCD oraz enkoder obrotowy.
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8.2. Wstep teoretyczny

Silniki pradu stalego od wielu lat stanowig jedna z podstawowych grup maszyn elek-
trycznych stosowanych w automatyce, robotyce czy transporcie. Ich popularno$é¢ wynika
z prostoty konstrukcji oraz mozliwosci tatwej regulacji predkosci obrotowej i momentu
elektromagnetycznego. Klasyczny silnik pradu statego, sktada sie z wirnika, stojana oraz
komutatora. Regulacja predkosci odbywa sie przez zmiane napiecia zasilania twornika,
natomiast kontrola momentu — przez odpowiednia regulacje pradu.

Wsrod maszyn pradu statego szczegblne miejsce zajmuja silniki tarczowe z magnesami
trwalymi. Wyrézniaja sie plaskim wirnikiem, w ktérym nie stosuje sie pakietéw blach
ferromagnetycznych, co eliminuje straty w obwodzie magnetycznym oraz tzw. moment
zaczepowy. Dzieki temu silniki te cechuja sie niska bezwladnoscia, duza dynamika oraz
zdolnoscig do ptynnej regulacji predkosci. Stale pole magnetyczne wytwarzane jest przez
magnesy trwale umieszczone w stojanie, co upraszcza konstrukcje i zwieksza sprawnosé
uktadu. Na rysunku [8:I] przedstawiono uzyty silnik pradu stalego produkcji Warszawskich
Zaktadéw Maszyn Elektrycznych WAMEL: typ 7TFTM160, nr 9310.

—~

o
\r“v

Rysunek 8.1. Silnik tarczowy z magnesami trwalymi

gdzie:

o U — warto$¢ przepiecia,

e [ — indukcyjnosé¢ obwodu,

. % — szybko§¢é zmian pradu w czasie.

Im wieksza indukcyjno$é oraz szybkosé zaniku pradu, tym wyzsza warto$é przepiecia,
co moze prowadzi¢ do uszkodzenia tranzystoréw mocy lub zaklécen w pracy calego ukta-
du. Z tego wzgledu w praktyce stosuje sie elementy ochronne, takie jak diody zwrotne

— flyback diode, diody transil - TVS, czy uktady Snubber RC, ktére rozpraszaja energie
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zgromadzona w polu magnetycznym i chronia elementy poélprzewodnikowe przed znisz-
czeniem. Wlasciwy doboér elementéw zabezpieczajacych wymaga analizy charakterystyk
silnika oraz parametréw przelaczania tranzystoréw mocy. Dzieki temu mozliwe jest za-
pewnienie stabilnej pracy ukladu sterujacego nawet w warunkach dynamicznych zmian
obciazenia.

8.3. Projekt i wykonanie

Projekt mikroprocesorowego sterownika silnika tarczowego z magnesami trwalymi obej-
mowatl kompleksowy proces inzynierski, poczawszy od analizy wymagan funkcjonalnych,
przez dobor podzespoléw, az po wykonanie prototypu i jego testy. Gtownym celem bylo
zastapienie niesprawnego sterownika analogowego nowoczesnym rozwigzaniem cyfrowym,
ktore zapewni wieksza niezawodnosé, stabilnosé dzialania oraz mozliwosé realizacji do-
datkowych funkcji ochronnych.

Uktad zostal podzielony na cztery gléwne bloki funkcjonalne: cze§é mocy odpowie-
dzialng za bezposrednie sterowanie silnikiem, uklad sterowania z mikrokontrolerem, sek-
cje zasilania stabilizujaca napiecia oraz interfejs uzytkownika umozliwiajacy intuicyjna
obstuge.

Szczegdlna uwage poswiecono czesci mocy, w ktorej zastosowano tranzystory z weglika
krzemu SiC MOSFET oraz dodatkowe uktady ochronne minimalizujace skutki przepie¢
powstajacych podczas przelaczania pradéw w obciazeniu indukcyjnym. Dzieki temu moz-
liwe bylo zwiekszenie trwalosci calego systemu i zabezpieczenie go przed uszkodzeniami.
Projektujac pltytke PCB zwr6cono uwage na prawidlowe prowadzenie §ciezek pradowych
oraz separacje sekcji logicznej i mocy, co znaczaco poprawilo odporno$é¢ uktadu na zakto-
cenia. Na rysunku przedstawiono zaprojektowany i wykonany sterownik.

Rysunek 8.2. Mikroprocesorowy sterownik silnika tarczowego z magnesami trwalymi

Istotnym etapem realizacji pracy bylo przygotowanie projektu plytki drukowanej
w programie KiCad. W srodowisku tym opracowano szczegotowy schemat elektronicz-
ny caltego sterownika, uwzgledniajac potaczenia miedzy blokami funkcjonalnymi. Nastep-
nie, w module projektowania PCB, rozmieszczono komponenty i zaprojektowano §ciezki
sygnatowe oraz zasilajace. Projekt w KiCadzie pozwolil na wygenerowanie kompletnej
dokumentacji produkcyjnej w postaci plikéw Gerber, a takze na wykonanie wizualizacji
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3D ptlytki. Po wykonaniu plytki drukowanej przystapiono do montazu elementéw, luto-
wania i uruchamiania prototypu. Na rysunku przedstawiono wizualizacje sterownika
w programie KiCad.

Rysunek 8.3. Wizualizacja 3D sterownika w programie KiCad

8.3.1. Cze$é mocy — mostek H

Najwazniejszym elementem wykonawczym sterownika byt mostek H, odpowiedzialny za
bezposrednie sterowanie silnikiem. W projekcie zastosowano tranzystory z weglika krzemu
SiC MOSFET Infineon IMW65R039M1H [2] z kanatem typu N, ktore wyrézniaja sie wy-
soka sprawnoscig energetyczna, malymi stratami przelaczania oraz duza odpornoscia na
przepiecia. Wybor tych elementéw pozwolil na zwiekszenie niezawodnos$ci catego uktadu
oraz ograniczenie nagrzewania przy pracy z duzymi pradami. Do poprawnego sterowa-
nia tranzystorami uzyto specjalizowanych driveréw Infineon 2ED2184S06F [3], rowniez
bazujacych na technologii weglika krzemu, zapewniajacych wlasciwe czasy przelaczania
i odpowiednie impulsy pradowe. W celu ochrony elementéw mocy przed przepieciami za-
stosowano zestaw zabezpieczen: szybkie diody zwrotne Schottky-iego, diody transil TVS
oraz uktad Snubber RC. Ich zadaniem bytlo rozpraszanie energii zgromadzonej w indukcyj-
nodci silnika i ttumienie impulséw napieciowych. Na rysunku przedstawiono schemat
zaprojektowanego mostka H.
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Rysunek 8.4. Schemat zaprojektowanego mostka H

8.3.2. Uklad sterowania

Jednostka centralng sterownika byta plytka rozwojowa Arduino Nano z mikrokontrole-
rem ATmega328P. Uktad ten zostal wybrany ze wzgledu na latwo$¢ programowania,
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dostepnosé bibliotek oraz wystarczajaca moc obliczeniowa do realizacji algorytmoéw regu-
lacji. Mikrokontroler odpowiadat za generacje sygnalow PWM sterujacych tranzystorami
mostka H, pomiar parametréw pracy oraz obstuge interfejsu uzytkownika. Do pomia-
ru pradu wykorzystano czujnik Halla ACS712, ktory dostarczal sygnal proporcjonalny
do natezenia przeplywajacego pradu. Informacja o predkosci obrotowe]j byta pozyskiwana
z pradnicy tachometrycznej, co pozwalalo na realizacje kaskadowej regulacji w petli sprze-
zenia zwrotnego. Oprogramowanie mikrokontrolera przewidywalo rowniez zabezpieczenie
nadpradowe, wylaczajace naped po przekroczeniu wartosci pradu 10 A.

8.3.3. Uklad zasilania

Stabilne zasilanie catego systemu mialo kluczowe znaczenie dla poprawnej pracy sterow-
nika. Uklad zostal zaprojektowany w oparciu o przetwornice DC/DC oraz stabilizator
liniowy, ktore dostarczaly odpowiednie napiecia dla poszczegodlnych sekcji. Zastosowano
oddzielne linie zasilania dla obwodéw logicznych i obwodéw mocy, co zapobiegato przeni-
kaniu zaklocent do mikrokontrolera. Dodatkowo wprowadzono filtry LC, redukujace szpilki
napieciowe i zaklécenia wysokiej czestotliwosci, ktére moglyby zaklécaé sygnaty.

8.3.4. Interfejs uzytkownika

Interfejs uzytkownika zostal zaprojektowany tak, aby umozliwié¢ intuicyjng obstuge ste-
rownika i tatwy dostep do kluczowych parametréw pracy. Podstawowym elementem wizu-
alizacji byt wyéwietlacz LCD 20x4, na ktérym prezentowano biezace wartosci predkosci,
pradu oraz informacje o stanie systemu. Do obstugi sterownika stuzy! enkoder obrotowy
z wbudowanym przyciskiem, pozwalajacy na szybkie wprowadzanie ustawienl i porusza-
nie sie po menu. Zastosowanie tego rozwigzania umozliwito rezygnacje z wielu przyciskow
i upro$cito obstuge urzadzenia. Oprogramowanie mikrokontrolera zapewnialo czytelne me-
nu, a komunikaty byly prezentowane w sposéb zrozumialy dla uzytkownika. Dodatkowo
przewidziano funkcje sygnalizacji alarmowej, informujaca o zadzialaniu zabezpieczen, np.
przy przekroczeniu pradu granicznego. Dzieki temu interfejs nie tylko utatwial obstuge,
ale takze zwiekszal bezpieczenstwo pracy catego uktadu. Na rysunku przedstawiono
interfejs uzytkownika.

Rysunek 8.5. Interfejs - wyswietlacz LCD20X4

8.4. Uzyskane wyniki

W ramach badan prototypu przeprowadzono testy laboratoryjne majace na celu ocene
poprawnoéci dzialania zaprojektowanego sterownika oraz weryfikacje spetnienia zalozen
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projektowych. Sprawdzano zaréowno prace w ukladzie otwartym, gdzie predko$é¢ obro-
towa zalezy bezposrednio od wartoéci zadanych sygnaléw sterujacych, jak i w ukltadzie
zamknietym, w ktérym zastosowano sprzezenie zwrotne od pradu i predkosci. Wyniki
badan potwierdzily, ze regulacja predkosci przebiegata stabilnie w szerokim zakresie ob-
cigzen oraz napieé zasilania.

Szczegdlng uwage zwrocono na zachowanie uktadu przy przeciazeniach. Sterownik sku-
tecznie wylaczal naped po przekroczeniu wartosci 10 A, co Swiadczy o prawidlowej imple-
mentacji zabezpieczenia nadpradowego. W trakcie pomiaréw nie stwierdzono nadmiernego
nagrzewania tranzystoréw mocy, ich temperatura zawierala sie w bezpiecznym zakresie.
Na rysunku [8.6] przedstawiono pomiary termowizyjne sterownika.

Rysunek 8.6. Pomiary termowizyjne sterownika — mostka H

Dodatkowo przeprowadzono pomiary przepie¢ (szpilek napieciowych) pojawiajacych
sie podczas przelaczania tranzystoréw w mostku H. Zarejestrowane oscyloskopowo prze-
biegi pradu i napiecia wykazaly wystepowanie krétkotrwaltych impulséw o amplitudzie
siegajacej do 90 V przy napieciu znamionowym réwnym 60 V. Dzieki obecnosci diod
zwrotnych, diod transil oraz obwodu Snubber RC, szpilki te byly skutecznie tlumione
i nie przekraczaly wartosci granicznych dopuszczalnych dla uzytych tranzystoréw. Na ry-
sunku [8.7) przedstawiono przebiegi oscyloskopowe wykonanych pomiaréw. Przebieg w ko-
lorze niebieskim przedstawia prad twornika silnika, natomiast przebieg w kolorze z6ttym
napiecie dostarczane do silnika.

e SR
E 4

Rysunek 8.7. Pomiary przepie¢ w mostku H

90 STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2025



Wypnziat, ELEKTRYCZNY

8.5. Podsumowanie

Realizacja pracy dyplomowej umozliwila zaprojektowanie i wykonanie mikroprocesoro-
wego sterownika przeznaczonego do silnika tarczowego z magnesami trwalymi oraz jego
praktyczng weryfikacje w warunkach laboratoryjnych. W toku dziatan stworzono kom-
pletny uktad obejmujacy cze$¢ mocy, jednostke sterujaca, system zasilania oraz interfejs
uzytkownika, a nastepnie przeprowadzono testy potwierdzajace poprawno$¢ jego dziata-
nia.

Uzyskane wyniki pokazaly, ze zaprojektowany sterownik zapewnia stabilng regulacje
predkosci, skutecznie reaguje na przeciazenia i chroni elementy mocy przed uszkodzeniem
dzieki wdrozonym zabezpieczeniom. Badania wykazaly réwniez, ze zastosowane rozwigza-
nia konstrukcyjne pozwolily na ograniczenie przepieé, ktére moglyby prowadzi¢ do awarii
tranzystoréw. Szczegolnie istotne bylo potwierdzenie, ze system pozostaje odporny na
zaklocenia i dziala przewidywalnie nawet przy dynamicznych zmianach obcigzenia.

Praca potwierdzita, ze nowoczesne rozwigzania mikroprocesorowe moga by¢ skutecz-
nie wykorzystane w praktyce do sterowania nietypowymi napedami elektrycznymi. Zre-
alizowany projekt stanowi przyktad praktycznego polaczenia wiedzy teoretycznej i umie-
jetnosci inzynierskich, pokazujac, ze przy uzyciu powszechnie dostepnych narzedzi mozna
tworzy¢ systemy o duzej funkcjonalno$ci i wysokiej niezawodnosci. Wnioski ptynace z pra-
cy wskazuja takze na mozliwosé dalszego rozwijania podobnych konstrukcji, np. przez
zastosowanie bardziej zaawansowanych algorytmoéw regulacji, wprowadzenie zdalnej ko-
munikacji lub integracje z systemami diagnostyki.
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ROZDZIAL 9

Naped fotoniczny ukladéw mikromaszynowych

inz. Tomasz Nowak
Elektromobilnpsé

prof. dr hab. inz. Teodor Gotszalk
Katedra Nanometrologii

W ramach pracy inzynierskiej przygotowano uktad zasilania lasera pétprzewodnikowe-
go, umozliwiajacego pomiar sity wywieranej przez fotony. Uktad ten pracuje w uktadzie
stabilnego zrédla pradowego z mozliwoscia wstrzykiwania pradu do zlacza lasera pol-
przewodnikowego. Uktad iniekcji pracuje w konfiguracji Libbrechta-Halla, pozwala on na
modulacje pracy lasera w zakresie pradéw do 10 mA i czestotliwosci 1 MHz. Opraco-
wane zrodto pradowe uzyto do modulacji sity fotonéw, jaka byla wywierana na dzwignie
mikromechaniczng typu MEMS. W eksperymencie tym na dzwignie kierowano wigzke pro-
mieniowania ze §wiattowodu. Czestotliwo§é modulacji wiazki laserowej byta réwna czesto-
tliwo$ci rezonansowej uktadu mikromechanicznego. W ten sposéb sitg fotonéw wzbudzono
drgania dZzwigni o wartosci skutecznej 30 nm.

9.1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy bylo wprowadzenie w ruch ukladu mikromaszynowego (mikrodzwigni
MEMS) za pomocg promieniowania laserowego. Wiazka fotonéw wywiera nacisk na zwier-
ciadto mikromaszyny prowadzac do jej wychylenia. W pracy przeprowadzona zostala
optymalizacja zasilania uktadu lasera pélprzewodnikowego tak, aby modulowal on swo-
ja wigzke na czestotliwosci rezonansowej mikromaszyny. Gléwne zalozenia projektowe
realizowanej pracy to:

e zbadanie mozliwosci aktuacji mikromaszyny w warunkach powietrznych,

e opracowanie ukladu zasilania zmiennopradowego lasera poétprzewodnikowego i ze-

spotu ogniskowania wigzki na powierzchni zwierciadta.

9.2. Wstep teoretyczny

Pojecie fotonu jako kwantu $wiatlta utrwalito sie w XX wieku po pracach M. Plancka
i A. Einsteina [I]; nazwa photon (od gr. phos, photos) zostala szerzej zaadaptowana
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po zdefiniowaniu jej jako ,jednostki $wiatla” przez G. Lewisa [2]. Przyjecie dualizmu
korpuskularno-falowego [3] pozwala na laczenie opisu falowego z wlasno$ciami czastkowy-
mi promieniowania, co jest podstawa rozwazan dotyczacych przekazywania pedu i energii
przez fotony.

9.2.1. Energia i ped fotonu

Energie fotonu zapisuje sie jako E = hf [4], a ped zwiazany z ta energia wynika z relacji
p = % Dla fali elektromagnetycznej poruszajacej sie z predkoscia c relacje te determi-
nuja mechanizm przekazywania pedu do materii przy absorpcji, transmisji lub odbiciu
promieniowania [5]. Przy padaniu prostopadlym najprostsze formy zaleznosci daja sie
przedstawi¢ przez stosunek strumienia energii do predkosci §wiatta: w przyblizeniu p ~ %
przy pochlonieciu i p =~ % przy idealnym odbiciu (gdzie i to gestosé¢ strumienia ener-
gii). Rozszerzajac opis o wspolczynniki odbicia R, transmisji T i absorpcji A otrzymuje
sie uogolnione relacje okreslajace rzeczywisty transfer pedu w zaleznosci od wlasciwo-
$ci powierzchni oraz kierunku padania [6]. Aby maksymalizowa¢ przekazywany ped przy
zadanej mocy optycznej nalezy stosowaé powierzchnie o mozliwie duzej reflektancji R
i minimalnej absorpcji A; funkcja reflektancji zalezy od dlugosci fali A, dlatego doboér
materiatu i powloki (oraz kolimacja wigzki i kat padania) maja bezposredni wplyw na
wielko§¢ sity optomechanicznej. Przyjeto zalozenie padania prostopadlego (cos©=1) dla
uproszczonych oszacowar.

9.2.2. Naped fotonowy — zastosowania makroskalowe

Jednym ze starszych konceptéw wykorzystania sity fotonéw jest zagiel stoneczny: od-
bijajace zwierciadto o duzej powierzchni przenosi ped fotonéw na pojazd. Teoretyczne
zastosowania w podroézach kosmicznych proponowano juz w XVII wieku [7], lecz fizyczna
realizacja przyszla dopiero w drugiej potowie wieku XX [8]. Mimo niskiego przyspieszenia
(typowo 107410%g) [9] dtugotrwale dziatanie pozwala osiagaé¢ znaczace predkosci [10];
przyktady satelitow IKAROS [IT], NanoSail-2, czy LightSail-2 potwierdzily wykonalnos¢
i uzyteczno$¢ konceptu, ktérego popularnosé stale sie zwieksza.

Alternatywnym rozwigzaniem przemieszczania w przestrzeni kosmicznej sg aktywne
napedy fotonowe, w ktorych generuje sie wiazke (np. laserowa) celowo skierowana na re-
flektor. Rozwiazania BLP (Beamed-Laser-Propulsion) [12] oraz koncepcje wykorzystujace
wielokrotne odbicia (komoérki Herriota [13], PLT [14]) umozliwiaja zwieckszenie ciagu ko-
smicznego w poréwnaniu z pasywnym zaglem, kosztem konieczno$ci dysponowania silnym
i precyzyjnie kierowanym zrédlem promieniowania.

9.2.3. Naped fotonowy — zastosowania mikroskalowe

Rownolegle do projektéw makroskalowych rozwija sie wykorzystanie tego samego feno-
menu ci$nienia promieniowania w mikroskali — przez manipulacje strukturami rozmiaréw
submilimetrowych, gdzie ci$nienie promieniowania wytwarza sity wystarczajace do aktu-
acji i precyzyjnych pomiaréw, miedzy innymi dzwigni MEMS. Moga by¢ one projektowa-
ne jako elementy jednostronnie lub dwustronnie utwierdzone, a ich mata masa i wysoka
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czuto$¢ pozwalaja na detekcje sit rzedu pN—nN. Integracja struktur MEMS z optyczny-
mi metodami pomiaru (interferometria, wibrometry) umozliwia okreslenie czestotliwosci
rezonansowych, sztywnosci oraz dobroci probki [6].

Wiazki laserowe wykorzystuje sie ponadto do wplywania na ruch atomow [15]. Za po-
moca odpowiednio dobranych technik optycznych (chtodzenie dopplerowskie [16], putapki
optyczne [I7]) mozliwe jest zmniejszenie energii kinetycznej ukladéow atomowych i me-
chanicznych, co przektada sie na redukcje szumu termomechanicznego i stabilizacje ruchu
mikrostruktur. Techniki te, rozwijane od lat 70. [I8], stanowia narzedzie do manipulacji
dynamika w ukltadach optomechanicznych. Rozwéj w dziedzinie ci$nienia promieniowania
zaowocowal kilkoma nagrodami Nobla [19].

Sity wywolywane przez ci$nienie promieniowania elektromagnetycznego, poza pozna-
niem jako$ciowym, wymagaja réwniez opisu ilo§ciowego w celu precyzyjnego ich wykorzy-
stania. Poniewaz wartosci sit optycznych sa niewielkie (rzedu 1 nN i ponizej), stosuje sie
metody interferometryczne i elektromagnetyczne o wysokiej czutosci; wagi typu Kibble’a
daja punkt odniesienia w metrologii sity [20], natomiast w mikroskali wykorzystuje sie
mikrodzwignie, wibrometry i techniki OBD (Optical Beam Deflection) do bezposredniego
pomiaru wychylen i konwersji ich na site [21] 22]. Kalibracja mocy optycznej (np. fotodio-
da) oraz monitorowanie i stabilizacja pradu zasilajacego laser sa niezbedne dla uzyskania
powtarzalnych rezultatow [23].

9.3. Projekt i wykonanie

W ramach pracy zdecydowano sie na zaprojektowanie modulowanego zrodla zasilania
lasera, ktorego wiazka optyczna kierowana jest na wysoce refleksyjna zlota powierzchnie
na krzemowej mikrodzwigni MEMS. Wigzka laserowa, wykorzystywana w pomiarze sit,
musiata spelnia¢ dwa kryteria:

e stabilnos¢ i przewidywalno$¢ mocy optycznej w momencie dzialania — ze wzgledu
na male odlegtosci miedzy koricowka §wiattowodu a poruszana mikrodzwignia nie
ma mozliwosci réwnoczesnego pomiaru mocy optycznej i oddzialywar optomecha-
nicznych.

e modulacja prostokatna lub sinusoidalna ze sterowang czestotliwoscia kilkudziesieciu
kHz — pomiaréw sity dokonywano dla czestotliwosci rezonansowej mikrodzwigni.

9.3.1. Zrodlo pradowe i uklad elektroniczny

Podstawg, zrealizowanego stanowiska badawczego byt uktad elektroniczny pelnigcy funk-
cje stabilnego i modulowanego zrodla pradowego dla diody laserowej. Jego zadaniem bylto
dostarczanie precyzyjnie kontrolowanego pradu o wysokiej stabilno$ci, z mozliwoscia mo-
dulacji przebiegiem o zadanym ksztalcie, przy jednoczesnym zapewnieniu pelnego bezpie-
czenistwa dla lasera. Zastosowano konstrukcje bazujaca na klasycznym uktadzie Libbrech-
ta—Halla [24], ktory w niniejszym rozwiazaniu zostal zmodyfikowany pod katem wiekszej
niezawodnodci i nizszego poziomu szuméw. Ukltad zaprojektowano w srodowisku Eagle,
wykonano ptytke PCB (rysunek i przeprowadzono montaz reczny. W trakcie montazu
poduktady testowano oddzielnie, aby mozliwe byto wczesne wykrycie usterek.
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Rysunek 9.1. Wykorzystana w projekcie plytka PCB (a) Wizualizacja 3D plytki,
(b) Zmontowana i oczyszczona plytka zrodta pradowego

9.3.2. Badania i kalibracja zZrédta

Przed podlaczeniem lasera przeprowadzono serie pomiaréw testowych:

o Soft-start — potwierdzono lagodny narost napiecia i pradu, chroniacy diode lase-
rowa. Badanie sygnalu na oscyloskopie wykazalo powolny narost napiecia od 0 V
do zadanej wartosci 10 V w czasie 22,8 s, co spelnialo potrzeby projektowe.

e Stabilnos¢ pradowa — mierzono dlugookresowe zmiany natezenia pradu, ktére
utrzymywaly sie w zakresie ponizej 0,0005% wartosci ustalonej. Po 750 s zmiany
pradu utrzymywaty sie w granicach zaledwie 0,5 pA.

e Monitor pradu — zaprojektowano wtérnik napieciowy umozliwiajacy posredni po-
miar pradu lasera. Skalibrowano go w odniesieniu do pomiaréw referencyjnych, uzy-
skujac zgodno$é na poziomie 0,5%.

e Modulacja — sprawdzono odpowiedz uktadu na modulacje prostokatne i sinuso-
idalne. Ostatecznie dobrano wzmacniacze operacyjne o odpowiednio wysokim slew
rate, aby umozliwi¢ poprawng prace przy czestotliwosciach rzedu setek kHz.

W ramach badari potwierdzono, ze uklad charakteryzuje sie bardzo dobra liniowoscia,
niskimi tetnieniami oraz niewielkim dryftem temperaturowym. Po pozytywnej weryfikacji
uktad oczyszczono i przygotowano do pracy z laserem polprzewodnikowym.

9.3.3. Laser poélprzewodnikowy i transmisja §wiatlowodowa

Zrodlem $wiatta w ukladzie pomiarowym byl laser potprzewodnikowy, ktory charakte-
ryzuje sie waskim widmem, koherencja i mata rozbieznoscia wiazki, co jest kluczowe dla
optycznej aktuacji mikrodzwigni [25]. Wykorzystano model LP635-SF8 produkcji Thor-
Labs o diugosci fali 635 nm, sprzezony ze $wiattowodem jednomodowym. Maksymal-
na moc wyjéciowa wynosita 5 mW, a zakres roboczy pradu — do 120 mA. Swiatlowod
zakonczony byt ztaczem FC/PC, co zapewnialo wysoka powtarzalno§é¢ pozycjonowania
w gniezdzie i ograniczalo straty na taczu [26]. Celem weryfikacji karty katalogowej wyko-
nano pomiary charakterystyki lasera, uzywajac fotodiody krzemowej FDS02:

e okreslono prad progowy,

e wyznaczono zalezno$¢ mocy optycznej od pradu zasilania,

e sprawdzono amplitude zmian mocy przy modulacji prostokatnej w zakresie 0-5 V.
Te dane byly niezbedne do kalibracji dalszych pomiaréw sity fotondw.
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9.3.4. Mikrodzwignia MEMS

Elementem badawczym byla krzemowa mikrodzwignia MEMS z naniesionym zwiercia-
dlem zlotym (rysunek , ktore odbijalo wigzke laserowa. Uzyto dostepnych w labo-
ratorium mikrobelek jednostronnie utwierdzonych o ksztalcie zblizonym do potaczenia
dwoch trojkatow, podpartych na jednym narozniku. Na koricu dzwigni (w odleglosci oko-
to 427 pm od podstawy) obie jej czesci zostaly potaczone mostkiem o dtugosci 100 pm,
na ktorego srodku znajduje si¢ okragte zwierciadto o §rednicy okoto 39 pm.

(a) (b)

Rysunek 9.2. Wykorzystana mikrodzwignia z naniesiong warstwg zlota (a) Wymiary

catkowite mikrodzwigni, (b) Zlote zwierciadlo umieszczone na mikrodzwigni

Struktura byta wykorzystywana juz we weze$niejszych pomiarach innych grup projek-
towych i zoptymalizowana pod katem czulosci na silte [6]. W ramach badan zmierzono
i opisano jej wlasciwosci mechaniczne, takie jak czestotliwo$¢ rezonansowa i sztywnosé.
Parametry te wyznaczono na podstawie szumu termomechanicznego mikrodzwigni w pro-
gramie komputerowym (rysunek. Do detekcji wychylen uzyto wibrometru laserowego
SIOS SP-S 120, zdolnego do pomiaru amplitud rzedu nanometrow [27].
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Rysunek 9.3. Pomiar szumu termicznego w bezposredniej blisko$ci mikrodzwigni w zakresie
1,5 - 4,5 kHz
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Wartosci poszczegdlnych parametréw liczbowych, wynikajacych z pomiaru szumu ter-

momechanicznego przedstawiono w tabeli

Tabela 9.1. Zmierzone parametry liczbowe mikrodzwigni

Parametr Wartosé
Crestotliwo$¢ rezonansowa [Hz| 2669
Dobro¢ 7,64
Sztywnosé [mN /m] 7,54

9.3.5. Uklad pomiarowy

Na potrzeby pomiaréw, poza dostepna w laboratorium aparatura, nalezato przygotowaé

uchwyt, pozwalajacy na przymocowanie §wiattowodu do ptyty ThorLabs, bedacej na wy-

posazeniu wibrometru. Ze wzgledu na konieczno$¢ dokladnego dopasowania wymiaréw
zdecydowano sie na wydruk 3D. Uchwyt zaprojektowano w programie Autodesk Inventor
i wydrukowano w technice FDM.

Lt

Rysunek 9.4. Schemat uktadu pomiaru drgan mikrodzwigni z wibrometrem SIOS

Ostatecznie w sklad ukladu pomiarowego (rysunki oraz weszty:

stabilne modulowane zrédto pradowe,

zasilacz zapewniajacy napiecie symetryczne £15 VDC dla uktadu elektronicznego,
generator funkcyjny Tektronix AFG3021B podajacy sygnal do modulacji, sterowany
przez program komputerowy,

przewod laczacy wyjscie zrodia pradowego z laserem przez ztacze S8060,

dioda laserowa LP635-SF8 zintegrowana ze $wiatlowodem SM600 o dlugosci 1 m
zakoriczonym ztaczem FC/PC,

metalowy kolnierz z gwintem FC/PC, opcjonalna lufa, uchwyt, umieszczone w wy-
drukowanej obudowie przykreconej od spodu do ptyty ThorLabs,

kolimator,

soczewka skupiajaca,

matryca z mikrodzwigniami na przestrzennej konstrukcji ze srubami mikrometrycz-
nymi do jej kalibracji,

wibrometr SIOS SP-S 120,
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e karta pomiarowa National Instruments,
e komputer PC z programem dedykowanym dla SIOS do pomiaru szumu termome-
chanicznego i drgan mikrobelek.

(b)

Rysunek 9.5. Uklad pomiaru szumu termicznego i sity fotonoéw (a) pelny uktad pomiarowy,

(b) konstrukcja utrzymujaca mikrodzwigne

9.3.6. Wyniki pomiaréow

Koricowym i najwazniejszym etapem projektu byly eksperymenty, polegajace na skiero-
waniu modulowanej wiazki laserowej na mikrodzwignie i pomiarze jej drgan. Analizowano:
e wychylenia przy czestotliwosci rezonansowej,
e amplitude drgan w funkcji mocy optycznej,
e powtarzalnosé efektu aktuacji fotonowe;j.
W serii wykonano pie¢ pomiaréw dla réznych amplitud napiecia modulacji — 1V, 2 V,
3V, 4Vi5V (rysunek. Odpowiadaja one nastepujacym warto$ciom pradu wstrzy-
kiwanego do uktadu — 2 mA, 4 mA, 6 mA, 8 mA i 10 mA.
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Rysunek 9.6. Wykres wartosci skutecznej drgail mikrodzwigni w zaleznosci od czestotliwosci
modulacji w zakresie od 1 kHz do 5 kHz
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Uzyskane wyniki (tabela [9.2)) potwierdzily mozliwos¢ wywotania mierzalnego ruchu
mikrodzwigni za pomoca ci$nienia promieniowania, a uktad zrodta pradowego wraz z la-
serem i wibrometrem okazal sie skuteczng platforma do badan optomechanicznych.

Tabela 9.2. Parametry punktu rezonansu mikrodzwigni dla réznych amplitud napiecia

modulacji

Amplituda  Czestotliwosé Drgania RMS
modulacji w szczycie [Hz] w szczycie [nm]

1V 2780 7,4598
2V 2790 15,3618
3V 2800 23,0553
4V 2810 28,5835
5V 2790 29,1773

Zeby wykluczy¢ mozliwos¢, ze obserwowana aktuacja jest jedynie wynikiem oddziaty-
wail termomechanicznych, wykonano pomiar poréwnawczy, kierujac wiazke na strukture
krzemowa mikrobelki (rysunek . W tym przypadku oddzialywanie ci$nienia fotondw
jest pomijalnie mate. Zgodnie z oczekiwaniami osiagnieto drgania o rzad wielkosci mniej-
sze — oznacza to, ze przy oswietlaniu zlotego zwierciadla znaczaca czesé¢ wibracji byla
efektem ci$nienia fotonow.
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Rysunek 9.7. Wykres wartoéci skutecznej drgai przy kierowaniu wiazki bezposrednio na

powierzchnie krzemu blizej podstawy mikrodzwigni

9.4. Podsumowanie

W ramach pracy zrealizowano kompletny projekt ukladu napedu fotonicznego, ktory
umozliwil wzbudzenie drgain mikrodzwigni pod wplywem dzialania modulowanej wiazki
Swiatta laserowego. Celem projektu bylto praktyczne zademonstrowanie zjawiska cinienia
promieniowania w skali mikromechanicznej. Catosé przedsiewziecia obejmowata zaréwno
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projekt i wykonanie elektroniki sterujacej, jak i przygotowanie toru optycznego, doboér
elementéw mikrostrukturalnych oraz opracowanie metody pomiarowe;j.

W pierwszej kolejnosci opracowano stabilne zrédto pradowe dla diody laserowej, za-
pewniajace precyzyjna regulacje i mozliwo§¢ modulacji z szerokim zakresem czestotli-
wosci. Nastepnie przeprowadzono pomiary charakterystyk lasera oraz dobér parametréow
pracy zapewniajacych stabilnosé emisji. Kolejnym krokiem bylo przygotowanie mikro-
dzwigni MEMS, ktorej parametry mechaniczne pozwolily na obserwacje drgan w zakre-
sie czestotliwosci rezonansowych. Istotnym elementem projektu bylo opracowanie toru
optycznego, ktéry umozliwil precyzyjne doprowadzenie modulowanej wiazki §wiatta do
powierzchni probki przy zachowaniu wysokiej stabilnosci mocy.

W przeprowadzonych pomiarach zarejestrowano drgania mikrodzwigni wywolane
zmiennym w czasie ciSnieniem promieniowania, potwierdzajac mozliwo$¢ wzbudzenia ru-
chu mechanicznego wytacznie za pomoca oddzialywania fotonéw. Tym samym osiagnieto
glowny cel pracy, jakim bylo praktyczne ukazanie dziatania napedu fotonicznego w warun-
kach laboratoryjnych. Opracowany uklad laczy elementy elektroniki precyzyjnej, optyki
i mikromechaniki, stanowiac podstawe do dalszych badan nad miniaturowymi napedami
Swiattowymi i mikroaktuatorami optycznymi. Uzyskane rezultaty wskazuja na duzy po-
tencjal wykorzystania zjawiska ci§nienia promieniowania w systemach MEMS, szczeg6lnie
tam, gdzie wymagane jest bezkontaktowe sterowanie lub naped o bardzo matej sile.
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Bin picking z zastosowaniem systemu wizyjnego 3DV
oraz robota przemyslowego
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Praca inzynierska dotyczy zaprojektowania i wykonania aplikacji typu bin picking, wy-
korzystujacej system wizyjny 3DV firmy FANUC oraz cobota przemystowego CRX-5iA.
Glownym celem projektu bylo opracowanie systemu umozliwiajacego automatyczne wy-
krywanie, lokalizowanie i pobieranie elementéw z pojemnikéw oraz ich odkladanie w wy-
znaczone miejsca. W pracy przedstawiono proces doboru komponentéw systemu, projekt
chwytaka i adaptera, konfiguracje systemu wizyjnego oraz analize symulacyjna w srodowi-
sku RoboGuide. Zrealizowany system zostal przetestowany w warunkach rzeczywistych,
co pozwolito ocenié¢ skuteczno$é wykrywania i pobierania elementéw przy réznych warun-
kach oswietleniowych. Uzyskane wyniki potwierdzily poprawnosé doboru robota i sensora
oraz skutecznos¢ dzialania opracowanego systemu bin pickingu.

10.1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy byto stworzenie aplikacji opartej na robocie przemystowym oraz systemie
wizyjnym 3D, zdolnej do automatycznego pobierania i odkladania elementéw. Glowne
zalozenia projektowe realizowanej pracy to:

e dobo6r odpowiedniego modelu robota oraz systemu wizyjnego,

e zaprojektowanie chwytaka i adaptera montazowego,

e przeprowadzenie symulacji w srodowisku RoboGuide,

e konfiguracja i kalibracja systemu wizyjnego 3DV,

e weryfikacja dziatania aplikacji w warunkach rzeczywistych

10.2. Wstep teoretyczny

Robotyzacja proceséw przemystowych pozwala na zwiekszenie efektywnosci, doktadnosci
oraz bezpieczenstwa produkcji. Systemy wizyjne stanowia integralna cze$¢ nowoczesnych
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aplikacji zrobotyzowanych, umozliwiajac identyfikacje i lokalizacje obiektow. Systemy te
dziela sie na 2D i 3D — pierwsze analizuja obraz w plaszczyznie XY, natomiast sys-
temy 3D dostarczaja informacji o orientacji i polozeniu w przestrzeni XYZ. W pracy
wykorzystano system 3D, ktory korzysta z technologii §wiatta strukturalnego, umozliwia-
jac tworzenie modeli przestrzennych obiektéw. W opracowanej aplikacji system wizyjny
wspolpracuje z robotem przemystowym FANUC CRX-5iA. Jest to 6-osiowy cobot o duzej
precyzji, umozliwiajacy wspoétprace z cztowiekiem oraz integracje z systemami wizyjnymi.

10.3. Projekt i wykonanie

W ramach realizacji projektu opracowano stanowisko zrobotyzowane, w ktérym robot
FANUC CRX-5iA wspolpracuje z systemem wizyjnym 3DV /200. Zbudowane w ramach
pracy stanowisko jest czescia linii produkujacej modele robotéw, ktére maja zastosowanie
jako podstawki do telefonow. Uzycie systemu wizyjnego ma na celu zidentyfikowanie i lo-
kalizacje elementéw modelu robota w pojemnikach Robot z kolei ma za zadanie pobrac¢
i przenies$¢ pojedyncze elementy modelu do tacki, ktéra jest nastepnie transportowana do
kolejnych urzadzeni w linii produkecyjnej. Na podstawie wymaganej rozdzielczosci i obsza-
ru pracy dokonano analizy dostepnych systemoéw i wybrano system wizyjny z sensorem
3DV/200. W ramach realizacji pracy zaprojektowano i wykonano (w technologii druku
3D) chwytak prozniowy o $rednicy przyssawki 6 mm oraz adapter mocujacy (rys. [10.1)).
Przed uruchomieniem systemu rzeczywistego przeprowadzono symulacje w $rodowisku
RoboGuide (rys. [10.2), umozliwiajaca analize kolizyjnosci, czasu cyklu oraz zywotnosci
napedéw. Opracowano program sterujacy procesem pobierania elementéw, wykorzystu-
jacy funkcje Interference Avoidance oraz 3D Blob Locator Tool systemu 3DV. Nastepnie
aplikacje odtworzono i przetestowano na rzeczywistym stanowisku (rys. [10.3)).

Rysunek 10.1. Zamocowany model chwytaka i adapter na robocie w RoboGuide
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Rysunek 10.2. Podglad stanowiska w $rodowisku RoboGuide

Rysunek 10.3. Przedstawienie stanowiska testowego

STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2025 105



WryDziat, ELEKTRYCZNY

10.4. Uzyskane wyniki

Symulacja wykazalta, ze czas cyklu kompletacji elementu wyniést 48,65 s, co stanowito
wynik lepszy o 23% od zalozonego limitu 60 s (rys. . Analiza pracy napedéw ro-
bota wskazala, ze maksymalne obciazenie silnika szostej osi wyniosto 76,7%, co miesci
sie w dopuszczalnym zakresie (rys. [10.5). Przeprowadzone testy rzeczywiste potwierdzi-
ly prawidlowe dzialanie systemu wizyjnego 3DV /200 oraz chwytaka. System skutecznie
rozpoznawal i pobieral elementy nawet przy zmiennym o§wietleniu, zachowujac wysoka
powtarzalnosé¢ dzialania (tabela.
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Rysunek 10.5. Estymowane prawdopodobieristwo przegrzania sie silnikow

Tabela 10.1. Wyniki przeprowadzonych testow dla flanszy

Tlog¢ Tloge Tlog¢ Tloge
elementow wykrytych  poprawnie pobranych Skutecznos¢  Skuteczno$c¢
w pojemniku elementéw pobranych nieprawidlowo pobran wykrywania
[szt] [szt] [szt] [szt] [%] [%]

Natezenie $wiatta 68 [lux]
100 80 75 5 93,8 80

Natezenie $wiatta 414 [lux]
100 75 68 7 90,1 75
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10.5. Podsumowanie

W pracy zrealizowano pelny proces projektowy aplikacji bin picking z wykorzystaniem
robota FANUC CRX-5iA i systemu wizyjnego 3DV /200. Zaprojektowany system zostat
poprawnie skonfigurowany, przetestowany i zweryfikowany zaréwno w srodowisku symu-
lacyjnym, jak i rzeczywistym. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze zastosowane rozwiaza-
nia spelniaja wymagania aplikacji i moga znalezé praktyczne zastosowanie w procesach
przemystowych, takich jak automatyzacja magazynéw czy montaz detali. Dalszy rozwoj
projektu moze obejmowaé integracje z systemami sztucznej inteligencji oraz rozbudowe
funkeji wizyjnych o uczenie adaptacyjne. Obecnie aplikacja zostala wdrozona w nowej
siedzibie firmy FANUC Polska.
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W pracy przedstawiono budowe i zasade dzialania kolejowej sieci trakcyjnej. Na pod-
stawie stworzonego modelu symulacyjnego sieci trakcyjnej w programie komputerowym
ATP EMTP przeanalizowano wplyw trzech wariantéw zasilania kolejowej sieci trakcyj-
nej na poziom napiecia wystepujacego w sieci przy symetrii napiecia zasilania z systemu
elektroenergetycznego: zasilania jednostronnego, dwustronnego i dwustronnego z kabing
sekcyjng oraz wariant zasilania jednostronnego przy asymetrii napiecia zasilania. Zbadano
wplyw obciazenia na warto$¢ napiecia wystepujacego w sieci trakcyjnej w zaleznosci od
réznych odlegtosci pojazdu szynowego od podstacji trakcyjnej. Wykonano analize zawarto-
$ci wyzszych harmonicznych w napieciu staltym w przypadku asymetrii napiecia zasilania
podstacji trakcyjnej. Wyniki analiz wykazaty, ze najbardziej ekonomicznym wariantem za-
silania sieci trakcyjnej jest wariant zasilania dwustronnego z kabing sekcyjna, a najmniej
ekonomicznym i wydajnym wariant zasilania jednostronnego. Ponadto wykazano, ze asy-
metria napiecia zasilania powoduje pojawienie sie harmonicznych niecharakterystycznych
w przebiegu napiecia trakcyjnego oraz wplywa na warto$é napiecia na pantografie pojazdu
SZynowego.

11.1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy byto zaprojektowanie i przenalizowanie modelu sieci trakcyjnej. W pracy za-
symulowano sieé¢ trakcyjna wraz z podstacja trakcyjna, co pozwolito przenalizowa¢ zmiany
napiecia sieci wystepujace w réznych odleglodciach od podstacji trakcyjnej w zaleznosci od
obciazenia przejezdzajacego elektrycznego zespotu trakcyjnego. Ponadto dokonano ana-
lizy wplywu asymetrii napiecia zasilania na napiecie stale w sieci trakcyjnej oraz przed-
stawiono wady i zalety systemu 3 kV DC. Gléwne zalozenia projektowe to:

e studia literaturowe z zakresu systemu trakcji elektrycznej,
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e ogoblna charakterystyka wymagan systemu trakeji elektrycznej,

e wykonanie modelu symulacyjnego sieci trakcyjnej,

e weryfikacja praktyczna modelu symulacyjnego sieci trakcyjnej w zakresie analizy
przebiegéw praddw i napied,

e redakcja i napisanie pracy dyplomowe;j.

11.2. Wstep teoretyczny

W Polsce na terenie calego kraju na wszystkich zelektryfikowanych liniach kolejowych
eksploatowany jest system 3 kV pradu stalego jako system zasilania kolejowej trakcji elek-
trycznej. System ten jest stosowany w kolejowej trakcji elektrycznej od poczatku elektryfi-
kacji polskiej kolei [I] System 3 kV DC jest wykorzystywany do zasilania sieci trakcyjnych
takze w innych krajach europejskich takich jak: Hiszpania czy Wlochy [2] [3]. System pra-
du stalego o napieciu znamionowym 3 000 V charakteryzuje si¢ duzymi stratami energii
elektrycznej oraz stosunkowo duzymi spadkami napiecia w sieci jezdnej w poréwnaniu
do napiecia trakcyjnego, co jest rezultatem przeplywu przez sie¢ jezdna duzego pradu
obciazenia pobieranego przez pojazdy trakcyjne. Niskie napiecie zasilajace sie¢ jezdna
w stosunku do mocy znamionowych pojazdéw trakcyjnych w poréwnaniu z innymi syste-
mami pradu przemiennego, powoduje przepltyw przez sie¢ jezdng pradu liczonego w kA,
co przyczynia sie do tego, ze goérna sie¢ jezdna musi by¢ budowana z przewodéw profilo-
wanych i lin nosnych o duzych przekrojach odznaczajacych sie wysoka konduktywnoscia.
Duze obciazenia sieci trakcyjnej powoduja oprocz zwiekszania przekroju gérnej sieci jezd-
nej, takze zmniejszania odleglo$ci miedzy podstacjami trakcyjnymi do nawet 10-12 km
[1]. W systemie 3 kV DC wystepuja ograniczenia mocy lokomotyw elektrycznych do okoto
6 MW i elektrycznych zespotow trakcyjnych (EZT) do 6-8 MW [? ||. Najwieksza zaleta
systemu 3 kV DC w poczatkowym okresie stosowania i do lat szesédziesiatych ubiegtego
wieku byt uktad napedowy pradu staltego pojazdéw szynowych oraz prosty uktad zasilania
trakcji elektrycznej. Zaletg systemu 3 kV DC jest takze symetria obcigzenia zasilajacego
systemu elektroenergetycznego oraz mozliwosé¢ przytaczania ze wzgledu na mniejsze moce
zainstalowane do sieci SN [I.

Sie¢ trakcyjna jest odpowiednio przystosowanym ukladem przewodéw (jezdnych i lin
nosnych), szyn kolejowych oraz urzadzeri pomocniczych nosno-przewodzacych i izolacyj-
nych, ktorego zadaniem jest dostarczenie energii elektrycznej pradu stalego do odbiera-
kéw pradu pojazdu szynowego wyposazonego w choperowy uktad rozruchowy z silnikami
szeregowymi pradu statego lub falownikowy uktad napedowy z silnikami indukcyjnymi
klatkowymi. Kolejowa sie¢ trakcyjna zbudowana jest z dwoch zasadniczych czesci [3]:

e 7z gornej sieci jezdnej,

e 7 sieci powrotne;j.

Sie¢ jezdna jest najbardziej skomplikowanym elementem sieci trakcyjnej, dlatego od jej
parametréw i stanu technicznego zalezy jej prawidtowa wspolpraca z pantografem pojaz-
du szynowego przy zakladanych predkosciach jazdy i pobieranej mocy [2]. Funkcjonowanie
sieci powrotnej takze jest istotne z uwagi na wspolprace z urzadzeniami sterowania ru-
chem kolejowym (SRK), prawidlowym odprowadzaniem pradu powrotnego do podstacji
trakcyjnej i zjawiskiem pradéw bladzacych, czy ochrong przeciwporazeniowa.
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Kolejowa trakcja elektryczna jest zasilana z SEE liniami elektroenergetycznymi $red-
niego napieciu 15, 20 kV (zasilanie dwustopniowe) lub wysokiego napiecia 110 kV (zasila-
nie jednostopniowe) przez podstacje trakcyjne rozmieszczone wzdtuz linii kolejowych lub
w ich sasiedztwie, w ktoérych zachodzi przeksztalcanie napiecia przemiennego np. 15 kV
50 Hz na napiecie wyprostowane tetnigce 3 kV. Podstacja trakcyjna pelni role rozdzielni
energii elektrycznej zasilajaca odcinki sieci jezdnej, a takze jest rozdzielnia dla obwodéw
nietrakcyjnych kolejowych. W podstacjach trakcyjnych w Polsce sa stosowane do prze-
ksztalcania napiecia AC/DC prostowniki 6-pulsowe lub 12-pulsowe [}, [5].

Zastosowanie prostownika 12-pulsowego do zasilania sieci trakcyjnej powoduje, ze na-
piecie wyprostowane w sieci trakcyjnej odznacza sie mniejsza zawartoscia harmonicznych
charakterystycznych w przeciwienistwie do prostownika 6-pulsowego. Liczba pulséw pro-
stownika wplywa takze na zawarto§¢ wyzszych harmonicznych pradu w pradzie fazowym
w liniach zasilajacych uzwojenie pierwotne transformatora zespotu prostownikowego (row-
nanie (11.2))). Prostownik 12-pulsowy eliminuje pewne harmoniczne charakterystyczne dla
prostownika 6-pulsowego. Praca prostownika 12-pulsowego powoduje, ze w napieciu trak-
cyjnym w sieci jezdnej pojawia sie harmoniczne napiecia o rzedach wynikajacych z za-
leznosci . W przypadku wystapienia asymetrii napiecia w napieciu wyprostowanym
pojawia dodatkowo oprocz harmonicznych charakterystycznych, harmoniczne niecharak-
terystyczne o rzedach (réwnanie (11.3)).

up, = 12k (11.1)
in=12k+1 (11.2)
up, = 2k (11.3)

gdzie £ =10,1,2,3,...,
W systemie zasilania 3 kV DC stosowane sa uklady zasilania sieci trakcyjnej [6]:

e zasilanie jednostronne (rys. [11.1)),

e zasilanie dwustronne (rys. ,
e zasilanie dwustronne z kabina sekcyjna (rys. [L1.3).
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Rysunek 11.1. Schemat uktadu zasilania jednostronnego sieci trakcyjnej
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Rysunek 11.2. Schemat uktadu zasilania dwustronnego sieci trakcyjnej
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Rysunek 11.3. Schemat uktadu zasilania dwustronnego z kabina sekcyjna sieci trakcyjnej

Uktady zasilania sieci trakcyjnej maja wplyw na poziom napiecia w sieci trakcyjnej,
spadki napiecia oraz na jej wydajnosé i przepustowos$¢. Dopuszczalne napiecia trakcyjne
zostaly okreslone w normie PN-EN 50163 [7] i normie PN-EN 50388 [§]. Dopuszczalne
napiecia mogace wystepowaé w sieci trakcyjnej zostaty podane w tabeli ?7. Podane w ta-
beli ?? napiecie 2 700 V dotyczy linii kolejowych konwencjonalnych, natomiast napiecie
2 800 V linii kolejowych duzej predkosci.

Zasilanie jednostronne lub dwustronne bez kabiny sekcyjnej jest przeznaczone do za-
silania sieci trakcyjnych na liniach jednotorowych, natomiast zasilanie dwustronne z ka-
bing sekcyjna przeznaczone jest do zasilania sieci trakcyjnych na liniach z przynajmniej
dwoma torami kolejowymi, gdyz tylko wtedy zamontowanie kabiny sekcyjnej jest uzasad-
nione. Zasilanie jednostronne znajduje zastosowanie na liniach odznaczajacych sie malym
obcigzeniem i ruchem, a zasilanie dwustronne stosuje sie tam, gdzie nie ma mozliwo-
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Sci zamontowania kabiny sekcyjnej lub wymagaja tego inne czynniki natury techniczne;j.
Odlegtos¢ miedzy podstacjami przy zasilaniu dwustronnym bez kabiny sekcyjnej maleje.
Montowanie kabin sekcyjnych na liniach dwutorowych i wielotorowych oprocz ogranicza-
nia spadkéw napiecia w sieci jezdnej i poprawy rozplywéw pradéw w sieci jezdnej, ma
takze za zadanie utatwié $cislejsza lokalizacje i selekcje zwaré, co zapobiega w przypadku
wystapienia zwarcia wytaczeniu calego odcinka sieci trakcyjnej miedzy podstacjami PT1
i PT2. Kabina sekcyjna rozcina sie¢ jedng na dwa lub wiecej niezaleznych odcinkéw, co
skutkuje np. wytaczeniem tylko tego odcinka, w ktorym wystapito zwarcie.

Tabela 11.1. Dopuszczalne napiecia w sieci trakcyjnej 3 kV DC co do wartosci |7, 8]

Najnizsze Najnizsze Najwyzsze Najwyzsze Najwyzsze Napiecie
napiecie napiecie napiecie napiecie dlugotrwale $rednie
nietrwale trwale trwale nietrwale przepiecie uzyteczne
UminQ [V] Uminl [V] Umaxl [V] Umam2 [V] Umaac3 [V] Urednie uyteczne [V]
2700
2000 2000 3600 3900 5075 9800

11.3. Projekt i wykonanie

Model symulacyjny sieci trakcyjnej 3 kV DC zostal przygotowany z wykorzystaniem pro-
gramu komputerowego ATP EMTP (ang. Alternative ElectroMagnetic Transients Pro-
gram) przeznaczonego do przeprowadzenia symulacji i analizy zjawisk elektromagnetycz-
nych stanéw przejsciowych w sieciach elektroenergetycznych [9]. W programie ATP EMTP
zostaly stworzone trzy modele sieci trakcyjnej z r6znymi wariantami zasilania. Do budowy
modeli symulacyjnych zostaly wykorzystane podstawowe komponenty dostepne w progra-
mie. Wariant modelu zasilania dwustronnego z kabing sekcyjna pokazano na rysunku

B

Mé% Lo 1 :

Rysunek 11.4. Model symulacyjny sieci trakcyjnej zasilanej dwustronnie z kabing sekcyjna

11.3.1. Zalozenia symulacyjne dla sieci trakcyjnej

Model symulacyjny sieci trakcyjnej zbudowany zostal w oparciu o gérna sie¢ jezdna zbu-
dowana w konfiguracji sieci taicuchowej typu 2C120-2C (rys. oraz sie¢ powrotng
wykonang z uzyciem stalowych szyn kolejowych typu S60. Sie¢ jezdna typu 2C120-2C jest
najczesciej spotykanym typem sieci na polskich szlakach kolejowych. Sie¢ jezdna sklada
sie z dwoch przewodoéw jezdnych profilowanych Djp o przekroju kazdego z nich 100 mm?
wykonanych z miedzi CuETP oraz z dwoéch lin no$nych wykonanych jako liny miedziane
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gole wielodrutowe o przekroju kazdej z nich 120 mm? [2]. Model uwzglednia, ze szyny
kolejowe sg w pelni odizolowane od gruntu w celu wyeliminowania pradéw btadzacych.
Rezystancje wieszakow w modelu zostaly pominiete. Dodatkowo zaktada sie, ze zaréwno
sieé¢ jezdna, jak i powrotna sa nowe i nie nastapilo jeszcze jakiekolwiek zuzycie przewodow
jezdnych i szyn kolejowych w wyniku mechanicznego $cierania przez naktadki pantogra-
fow i kota pojazdu szynowego. Analizowany odcinek sieci trakcyjnej miat dtugosé 30 km.
Najwazniejsze parametry materiatowe przewodoéw jezdnych, lin no$nych i szyn kolejowych
wykorzystanych do obliczen zostaly podane w tabeli

www.transportszynowy.pl

2 x przewdd jezdny &b @

Rysunek 11.5. Sie¢ trakcyjna tancuchowa 2C120-2C [5]

Tabela 11.2. Parametry materialowe do modelu symulacyjnego sieci trakcyjnej

Parametr Oznaczenie Wartosé
Rezystancja jednostkowa przewodu Dip 100 mm? CuETP TDip100 0,183 Q/km
Rezystancja jednostkowa liny nosnej 120 mm? 7120 0,157 ©Q/km
Konduktywnos¢ wlasciwa stali Ost 5,9 m/(Q-mm?)
Calkowita rezystancja jednostkowa sieci powrotnej Ssz 7680 mm?

Sie¢ jezdna typu 2C120-2C zostata przeksztalcona na potrzeby modelu symulacyjnego
w jeden sumaryczny przekroj na podstawie wzoréw (11.4)-(111.5), natomiast sie¢ powrotna

na podstawie wzoru (|11.6)).

Ssj = (25120) + (25D;p100) (11.4)
R 0.5- TDjp100 * 0.5- 120 (11 5)
8 0.5 TDjp100 T 0.5 r190 '

1000
op = —————— 11.6
Top QOStSSZ ( )

gdzie:
e S,; — calkowity przekroj sieci jezdnej,
e Spipioo — przekrdj przewodu jezdnego,
o Sio0 — przekréj liny nosnej.

11.3.2. Zalozenia symulacyjne dla podstacji trakcyjnej

Podstacja trakcyjna jest zasilana z GPZ-u o mocy zwarciowej 300 MVA liniami elek-
troenergetycznymi $redniego napiecia o napieciu 3x15 kV. Linia SN jest wykonana jako
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AFL 3x120 mm2. W podstacji trakcyjnej jest zamontowany transformator trojuzwoje-
niowy Yd11y0 o przekladni napieciowej 15/1,3/1,3 kV i mocy znamionowej 6,3/3,15/3,15
MVA. Uzwojenia wtorne d i y transformatora zasilajg prostownik 12-pulsowy zbudowany
z dwoch mostkéw 6-pulsowych polaczonych szeregowo. Zespédt prostownikowy jest wy-
posazony w powietrzny dlawik katodowy o indukcyjnosci Ldl = 4 mH i rezystancji Rdt
= 0,01 Q. Dlawik katodowy stanowi jedyny podstawowy filtr wygtadzajacy w podstacji
trakcyjnej. Przyjeto rezystancje kabla zasilacza i kabla powrotnego dla 1 km Rkz = Rkp =
0,0605 2. W modelu przyjeto takze, ze dtugos$é kabla zasilacza i kabla powrotnego liczona
z podstacji trakcyjnej do wpiecia do sieci trakcyjnej wynosi tylko 1 km. Parametry GPZ-u
i linii zasilajacej SN zostaly odpowiednio dobrane dla zalozonej mocy zwarciowej punkty
zasilania i linii SN. Model zespolu prostownikowego w stanie jalowym pozwala uzyskac
napiecie wyjSciowe na zaciskach prostownika o wartosci 3 511 V zgodnie z zaleznosciag
okreslong wzorem (11.7). Model podstacji trakcyjnej zostal pokazany na rysunku

Ugo = 2 (\/§U27qrsmg) (11.7)
Lih

.
do sieci
trakeyjne
akcyne)

GPZ 300 MVA Linia
315 kV AFL 3%120 mm?*

LT LT

Zé 4

Rysunek 11.6. Model podstacji trakcyjnej wraz z GPZ i liniag SN

11.3.3. Zalozenia symulacyjne dla pojazdu trakcyjnego

Symulacje komputerowe zostaly przeprowadzone z uwzglednieniem w modelu symulacyj-
nym sieci trakcyjnej 3 kV DC obciazenia typu RLE, ktére odzwierciedla pojazd trakcyjny
wyposazony w naped elektryczny sktadajacy sie z szesciu silnikéw szeregowych pradu
statego typu DK-103, ktére pracuja w ukladzie rownolegtym, ktéry stanowi ostatni etap
rozruchu pojazdu szynowego (rys. . Praca pojazdu trakcyjnego w przypadku pojazdu
z napedem szeregowym DC z wszystkimi szescioma silnikami réwnocze$nie oznacza prace
pojazdu szynowego z parametrami znamionowymi. W kazdej z trzech galezi rownolegtych
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pracuja dwa silniki trakcyjne potaczone szeregowo o parametrach znamionowych kazde-
go z nich: Un =1 750 Vi In = 200 A. W modelu uklad szesciu silnikow trakcyjnych
zostal zastapiony jednym modelem zastepczym reprezentujacym caly pojazd trakcyjny.
Pojazd trakcyjny w analizie wszystkich wariantéw zasilania pobiera z sieci trakcyjnej prad
obcigzenia réwny 1 200 A.

(+) <—

)

Rysunek 11.7. Konfiguracja potaczen silnikow trakcyjnych w pojezdzie szynowym przy pracy

znamionowej

11.4. Uzyskane wyniki

Z przeprowadzonych symulacji mozna wywnioskowaé, ze przy poborze pradu o wartosci 1
200 A z podstacji trakcyjnej przez pojazd szynowy poruszajacy sie po linii jednotorowej
z siecig trakcyjna typu 2C120-2C zasilanej jednostronnie z jednej podstacji dlugo$é odcin-
ka takiej linii kolejowej moze maksymalnie wynosi¢ okoto 1 = 19,87 km, aby w sieci jezdnej
napiecie trakcyjne byto na poziomie minimalnym 2 000 V okreslonym przez norme PN-EN
50163 [? |. Jesli przyjac¢, ze napiecie w sieci nie moze by¢ mniejsze od 2 800 V okreslajace
srednie napiecie uzyteczne na pantografie, to wtedy odcinek takiej linii moze by¢ zasilany
jednostronnie do okoto 1 = 7,35 km. Napiecie na pantografie pojazdu trakcyjnego maleje
wraz ze oddalaniem sie pojazdu od podstacji trakcyjnej, poniewaz wraz ze zwiekszaniem
odlegtosci od PT rosna spadki napiecia (rys. . Najwieksze napiecie w sieci trakcyjnej
wystapi w miejscu podiaczenia kabla zasilacza do sieci jezdnej, natomiast najmniejsze
na koricu sieci jezdnej. W odlegtosci okoto x = 26,34 km od PT, napiecie na odbieraku
pradu pojazdu szynowego jest takie same jak spadek napiecia w tym punkcie (tj. okoto
1644 V), co oznacza, ze w tej odleglosci od PT potowa napiecia trakcyjnego (tj. polowa
napiecia wyj$ciowego z prostownika pomniejszona o spadek napiecia na kablu zasilacza)
poéjdzie na pokrycie strat w sieci jezdnej, a druga potowa napiecia stanowi¢ bedzie napie-
cie uzyteczne, ktore zasili pojazd trakcyjny (rys. . Po przekroczeniu odlegtosci 26,34
km spadki napiecia przewyzsza napiecie trakcyjne, co oznacza, ze powyzej tej odlegtosci,
zasilanie sieci jest kompletnie nieoplacalne i niewydajne. W tabeli[11.3]| podano zmierzone
napiecia na pantografie pojazdu trakcyjnego w roznej odlegtosci od podstacji trakcyjnej
oraz obliczone spadki napiecia przy zasilaniu jednostronnym.
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Tabela 11.3. Zmierzone napiecia na pantografie pojazdu trakcyjnego w roznej odlegtosci od

podstacji trakcyjnej oraz obliczone spadki napiecia przy zasilaniu jednostronnym

Odlegtlosé od Napiecie na Spadki
podstacji trakcyjnej pantografie pojazdu trakcyjnego napiecia
z [kml] U [V] AU [V]
0* 3290 0
1 3231 59
3 3111 179
5 2989 301 miejsce
7 2865 425
10 2678 612
13 2490 800
15 2364 926
22 1921 1369
30 1413 1877

podtaczenia kabla zasilacza z podstacji trakcyjnej

3500

O spadki napigoia w sieci
O napiecie na pantografie
spadki napiecia w sieci

3000 -

napiecie na pantografie
@  Punkt przeciecia

2500 |-
= 2000 -
B (26.34, 1644.36)

3 1500 |

1000 |

1 I I I 1
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Rysunek 11.8. Poréwnanie napiecia na pantografie pojazdu szynowego i spadkéw napiecia

w sieci przy zasilaniu jednostronnym

Przy zasilaniu dwustronnym sieci trakcyjnej 2C120-2C i obciagzeniu 1 200 A najmniej-
sze napiecie na pantografie pojazdu trakcyjnego wystapi na 15 km, czyli na posrodku
odcinka miedzypodstacyjnego i wyniesie 2 953 V (tab rys. [[1.9). Najwigkszy spadek
napiecia w sieci wystapi takze na 15 km i wyniesie 361 V (tab rys. [11.10). Rysunki
[[1.9]{11.10] odnosza si¢ do systuacji, kiedy obie podstacje trakcyjne PT1 i PT2 sa obcia-
zone réwnomiernie oraz parametry zasilania od strony pradu przemiennego i podstacje
sg identyczne. Napiecie w sieci trakcyjnej wzgledem | = 15 km rozklada sie symetrycznie,
co oznacza, ze wraz z oddalaniem od punktu 15 km w strone PT1 i PT2, napiecie na

odbieraku pradu bedzie rosto, a spadki napiecia w sieci beda malaty (rys. i[11.10).
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Tabela 11.4. Zmierzone napiecia na pantografie pojazdu trakcyjnego w roznej odlegtosci od

podstacji trakcyjnej oraz obliczone spadki napiecia przy zasilaniu dwustronnym

Odleglosé od Napiecie na Spadki
podstacji trakcyjnej pantografie pojazdu trakcyjnego mnapiecia
z [kml] U [V] AU [V]
0* 3314 0
1 3269 45
3 3187 127
5 3116 198
7 3058 256
10 2994 320
13 2959 355
15 2953 361
17 2959 355
20 2994 320
23 3058 256
25 3116 198
27 3187 127
29 3269 45
30" 3314 0

* miejsce podlaczenia kabla zasilacza z podstacji trakcyjnej

Przy zasilaniu dwustronnym z kabing sekcyjna lini dwutorowej z sieci typu 2C120-2C
i obcigzeniu 1 200 A, najwieksze napiecie na odbieraku pradu wystapi nablizszej pod-
stacji trakcyjnej PT1 i PT2 (tj. podtaczenia kabla zasilacza). Napiecie posrodku odcinka
miedzypodstacyjnego (tj. 15 km) w poréwnaniu z zasilaniem dwustronnym bez kabiny
sekcyjnej po zamontowaniu kabiny sekcyjnej podniosto sie o 182 V (tab. rys. [11.9).

Tabela 11.5. Zmierzone napiecia na pantografie pojazdu trakcyjnego w roznej odlegtosci od

podstacji trakcyjnej i obliczone spadki napiecia przy zasilaniu dwustronnym z kabing sekcyjna

Odleglosé od Napiecie na Spadki
podstacji trakcyjnej pantografie pojazdu trakcyjnego mnapiecia
z [kml] U [V] AU [V]
0* 3330 0
1 3283 47
3 3204 126
5 3143 187
7 3102 228
10 3077 253
13 3097 233
15 3135 195
17 3097 233
20 3077 253
23 3102 228
25 3143 187
27 3204 126
29 3283 47
30" 3330 0

* miejsce podlaczenia kabla zasilacza z podstacji trakcyjnej
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Charakterystyczng cechg zasilania sieci trakcyjnej z kabing sekcyjna jest przeniesienie
punktu z najnizszym napieciem wystepujacym w sieci ze Srodka sieci na odlegtosé 1/3
symetrycznie od tego punktu, co oznacza w modelu odlegtosé 10 km od PT1 i 10 km
od PT2 (rys. . Zastosowanie kabiny sekcyjnej spowodowalo podniesienie napiecia
w calej sieci jezdnej, co jest skutkiem ograniczenia spadkéw napiecia na caltej dtugosci
sieci jezdnej. Zamontowanie kabiny sekcyjnej w polowie odleglosci miedzy podstacjami
trakcyjnymi PT1 i PT2 pozwolito zmniejszy¢ spadki napiecia w tym punkcie (tj. 15 km)
przy takim samym obcigzeniu sieci jezdnej o 46%. Najwicksze spadki napiecia wystapia
w odlegtosci 1/3 od PT1 i PT2 i wyniosa po 253 V (tab rys. [11.10).
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Rysunek 11.11. Poréwnanie spadkéw napieé¢ wystepujacych w sieci trakcyjnej przy réznych

sposobach zasilania sieci

Na rysunku [11.11] zostaly zestawione ze soba wykresy spadkéw napiecia dla trzech
analizowanych wariantéw zasilania sieci trakcyjnej. W celu lepszego zobrazowania linia
kolejowa o dtugosci 1 = 30 km zasilana jednostronnie zostata rozcieta w potowie dtugosci

STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2025 119



WryDziat, ELEKTRYCZNY

na dwa odcinki po 15 km, ktére sg zasilane osobno z niezaleznych podstacji trakcyjnych
(na 15 km jest zamontowany w sieci jezdnej izolator sekcyjny, ktory rozdziela sie¢ na
dwie czesci, podstacje trakcyjne nie wspolpracuja ze soba), co pozwolito w ten sposob po-
réwnacé wszystkie trzy warianty zasilania sieci trakcyjnej pod wzgledem wartosci napiecia
trakcyjnego oraz spadkéw napie¢ wystepujacych w sieci. Zastosowanie dwédch podstacji
trakcyjnych PT1 i PT2 do zasilania odcinka sieci trakcyjnej ol = 30 km w zasilaniu dwu-
stronnym w poréwnaniu do odcinka dwa razy po 15 km z dwoch niezaleznych podstacji
z izolatorem sekcyjnym, pozwolito zmniejszy¢ spadki napieé¢ o 61%. Zamontowanie kabiny
sekcyjnej w potowie odcinka miedzypodstacyjnego pozwolito zmniejszy¢ spadki napiecia
0 79% w poréwnaniu do zasilania linii jednotorowej z dwoch niezaleznych podstacji trak-
cyjnych z izolatorem sekcyjnym oraz o 46% w poréwnaniu do zasilania dwustronnego bez
kabiny sekcyjnej. Zestawienie uzyskanych wynikéw dla analizowanych wariantéw zasilania
sieci trakcyjnej zostaly zestawione w tabeli

Jak wynika, z przeprowadzonych analiz powyzszych wariantéw zasilania sieci trakcyj-
nej, dwustronne zasilanie sieci trakcyjnej odcinka o takiej samej dtugosci pozwala w bardzo
duzym stopniu ograniczy¢ spadki napiecia, a tym samym straty energii w sieci jezdne;j.
Zamontowanie kabiny sekcyjnej dodatkowo jeszcze te spadki napiecia w sieci ogranicza,
tym samym starty tez sa ograniczane. Jednostronne zasilanie sieci trakcyjnej moze by¢
stosowane, kiedy linie kolejowe nie przekraczaja pewnych dlugosci, ktore uniemozliwiaja
prawidtowe funkcjonowanie taboru elektrycznego.

Tabela 11.6. Zestawienie uzyskanych wynikéw dla analizowanych wariantéw zasilania sieci

trakcyjnej na podstawie rysunku [11.11| oraz tabel dla punktu - 15 km

Pordéwnanie .. Przyrost Spadek Zmniejszenie
. , o e Napiecie . . . . spadku
wariantow zasilania napiecia napiecia . .
napiecia
vl [7] [Vl [7]
Jednostronne +589 +25 -565 -61
z dwustronnym
Dwustronne
z dwustronnym z kabina +182 +6,2 -166 -46
sekcyjna,
Jednostronne
z dwustronnym z kabina +771 +33 -731 -79
sekcyjna,

W przypadku asymetrii napiecia zasilania po stronie SN i stalym obcigzeniu prado-
wym, asymetria napiecia wplywa w rézny sposéb na warto$¢ napiecia w sieci trakcyj-
nej. Przy r6znym wspolczynniku asymetrii napiecia zasilania, napiecie w sieci trakcyj-
nej zwieksza sie lub zmniejsza, co powoduje, ze przy stalej predkosci pojazdu szynowe-
go, prad pobierany przez pojazd moze by¢ mniejszy lub wiekszy przy zachowaniu stalej
predkosci. Asymetria napiecia zasilania spowodowata pojawienie sie w napieciu trakcyj-
nym oprécz harmonicznych charakterystycznych wynikajacych z pracy prostownika 12-
pulsowego okreslonych wzorem harmonicznych niecharakterystycznych o rzedach

okreslonych zaleznoscia (11.3) (rysunki|11.12]1[11.13]). Wartosci skuteczne poszczegdlnych
harmonicznych niecharakterystycznych rosna wraz ze wzrostem wspoélczynnika asymetrii
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napiecia. Poréwnujac wartosci skuteczne napiecia danej harmonicznej niecharakterystycz-
nej dla tego samego wspoélczynnika asymetrii napiecia, to widaé¢, ze wartoSci harmonicz-
nych réznia sie w rézny sposéb od asymetrii napiecia zasilania. Zastosowanie dlawika
katodowego w podstacji trakcyjnej jako podstawowego filtru wygtadzajacego redukuje
harmoniczne w ograniczonym stopniu.
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Rysunek 11.12. Napiecie w sieci trakcyjnej w przypadku asymetrii napiecia zasilania
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Rysunek 11.13. Spektrum harmonicznych w napieciu trakcyjnym przy asymetrii napiecia

zasilania

11.5. Podsumowanie

Glownym celem pracy bylo zaprojektowanie i przeanalizowanie modelu symulacyjnego
kolejowej sieci trakcyjnej 3 kV pradu stalego uwzgledniajacego zmiany wartosci napiecia
w sieci trakcyjnej. Omoéwiono system zasilania 3 kV DC oraz budowe sieci trakcyjnej.
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Przeanalizowano typowe sposoby zasilania sieci trakcyjnej oraz ich wplyw na warto$é
napiecia wystepujacego w sieci w zalezno$ci od odleglosci obciazenia od podstacji trak-
cyjnej. Ponadto zasymulowano i przeanalizowano wplyw asymetrycznego napiecia zasila-
jacego podstacje trakcyjna na napiecie state wystepujace w sieci trakcyjnej. Wykonano
analize wyzszych harmonicznych pradéw fazowych w linii zasilajacej oraz napiecia state-
go w sieci trakcyjnej. Podsumowujac najwieksze spadki napiecia wystepuja w wariancie
zasilania jednostronnego sieci trakcyjnej, natomiast najmniejsze w wariancie zasilania
dwustronnego z kabing sekcyjna. Najmniejsze straty energii spowodowane spadkami na-
pie¢ wystepuja w zasilaniu dwustronnym z kabing sekcyjna, w ktérym kabiny sekcyjna
przynosi wiele korzysci ekonomicznych. Zasilanie jednostronne sieci trakcyjnej jest naj-
mniej ekonomicznym sposobem zasilania, gdyz spadki napiecia sa najwieksze, co z kolei
przektada sie na niewielkie dlugosci sieci trakcyjnej mogacej by¢ zasilanej z jednej pod-
stacji trakcyjnej. Praca podstacji trakcyjnej odksztalca przebiegi pradéw fazowych po
stronie przemiennopradowej, co z kolei powoduje powstawanie wyzszych harmonicznych
charakterystycznych w napieciu trakcyjnym po stronie statopradowej w przypadku syme-
trii zasilania. Asymetria napiecia zasilajacego podstacje trakcyjng powoduje powstawanie
wyzszych harmonicznych niecharakterystycznych w pradach fazowych po stronie pierwot-
nej oraz wtornej transformatora prostownikowego, a takze powstawanie harmonicznych
niecharakterystycznych w napieciu stalym zasilajacym sieé¢ trakcyjna, a tym samym w na-
pieciu zasilajacym bezposrednio pojazd szynowy. Asymetria napiecia zasilania w rozny
sposéb wplywa na napiecie na pantografie pojazdu szynowego. Zastosowanie dtawika ka-
todowego w znaczny sposéb wplywa na wartosci skuteczne wyzszych harmonicznych w na-
pieciu stalym, ale ich w calosci nie eliminuje. Dopuszczalne odlegtosci miedzy podstacjami
sa zalezne od mocy pojazdu trakcyjnego, ktéra bedzie miata wpltyw na poziom napiecia
trakcyjnego. W warunkach rzeczywistych w Polsce zasilanie dwustronne najczesciej ma
miejsce juz przy duzo mniejszych odlegloiciach miedzy podstacjami niz 30 km, a kabiny
sekcyjne w przypadku linii dwutorowych umieszcza sie juz co okoto 10 km w celu wiekszej
niezawodnodci sieci trakcyjnej. Napiecie w sieci trakcyjnej takze jest zalezne od zespotu
prostownikowego w podstacji trakcyjnej i jego sprawnosci. W symulacjach napiecie wyj-
Sciowe prostownika w stanie jalowych wynosito Ud0 = 3 511 V, a nie zawsze tak musi
by¢ i te napiecia w réznych podstacjach sa inne np. na poziomie 3 300 V, 3 400 V itp.,
wiec to tez wplywa na wartosci napiecia wstepujacego w sieci. Rodzaj i typ zastosowane]
sieci jezdnej maja istotny wplyw na spadki napiecia w sieci trakcyjnej. R6zne konfiguracje
sieci trakcyjnej beda powodowaly, ze napiecia w sieci beda nizsze lub wyzsze przy takim
samym obcigzeniu. Model symulacyjny byl oparty na sieci trakcyjnej typu 2C120-2C,
ktora charakteryzuje sie dosy¢ niska rezystancja jednostkowa, ale jezeli sie¢ bylaby typu
np. C120-2C lub C120-C rezystancja ta bylaby o wiele wieksza, co dyktowatoby ograni-
czenia pradowe oraz wieksze spadki napie¢. Jest wiele istotnych aspektéw dotyczacych
projektowania sieci trakcyjnych i ich zasilania, na ktére trzeba zwrécié uwage, gdyz moc
zwarciowa czy wybor linii wysokiego napiecia lub sredniego napiecia do zasilania podstacji
trakcyjnej takze bedzie mial wplyw na wartosci napiecia w sieci.
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ROZDZIAL ]_2

Rejestrator zuzycia energii elektrycznej

inz. Marcin Niezgodzinski
Automatyka Przemystowa

dr inz. Grzegorz Kosobudzki
Katedra Maszyn, Napedéw 1 Pomiaréw Elektrycznych

Projekt dotyczyl stworzenia prostego i bezinwazyjnego systemu do monitorowania zu-
zycia energii elektrycznej. Wykorzystano mikrokontroler Arduino Nano, ktéry wraz z fo-
totranzystorem rejestruje impulsy §wietlne generowane przez standardowe liczniki energii.
Dane zapisywane sg na karcie SD i synchronizowane w czasie dzieki modulowi czasu rze-
czywistego RTC. Opracowane oprogramowanie umozliwia nalize i wizualizacje wynikow
w postaci wykresu i statystyki w komputerze, co pozwala uzytkownikowi okregli¢ okre-
sy zwiekszonego zuzycia energii. Dodatkowo zaprojektowano w technologii 3D obudowe
projektu dla ulatwienia uzytkowania. Rozwiazanie cechuje sie doktadnos$cia pomiaru, ar-
chiwizacja danych o zuzyciu energii do kilku licznikéw i potencjalem do wykorzystania
w gospodarstwie domowym lub matych firmach.

12.1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy bylo zaprojektowanie i wykoananie uktadu umozliwiajacego rejestracje oraz
analize zuzycia energii elektrycznej na podstawie impulséw diody wbudowanych w liczniki
energii elektrycznej. Wykonany uktad umozliwia uzytkownikowi biezacy podglad poboru
mocy, zuzycia energii oraz analize dziennych statystyk. Gléwne cechy realizowanej pracy:

e wykorzystanie fototranzystora do detekcji impulséw §wietlnych z diody LED liczni-

ka,

¢ zastosowanie mikrokontrolera Arduino Nano [I] jako jednostki sterujacej,

e rejestracja danych na karcie SD w postaci plikow tekstowych,

e synchronizacja pomiaréw przy uzyciu modutu RTC,

e zaprojektowanie i wykonanie obudowy w technologii druku 3D,

e opracowanie programu do analizy i wizualizacji zebranych danych.
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12.2. Wstep teoretyczny

Projekt sktada sie z kilku dzialéw projektu, opomiarowanych licznikéw, elektronicznej
i programowej stworzonego urzadzenia.

12.2.1. Liczniki energii elektrycznej

Licznik energii elektrycznej to urzadzenie, ktore rejestruje ilos¢ energii elektrycznej zuzytej
przez odbiorce. Dzialaja one w oparciu o rézne technologie, ktére ewoluowaly 7z czasem,
od licznikéw mechanicznych do elektronicznych.

Liczniki mechaniczne opieraja sie na zasadach elektromagnetyzmu, posiadaja dwie
cewki (pradowa i napieciowa) ktére wytwarzaja pola wprawiajace w ruch aluminiowy
dysk.

Liczniki elektroniczne posiadaja przektadniki pradowe lub rezystory bocznikowe i na-
pieciowe takie jak dzielniki napieciowe, elektroniczne przetworniki zamieniaja te pomiary
na sygnaly cyfrowe, ktore procesor przelicza na moc czynna, a nastepnie sumuje energie.

W licznikach elektronicznych wbudowana jest dioda LED, ktéra generuje impulsy
$wietlne, zgodne z stala impulsow na kilowatogodzine, np. Stala licznika 1000imp/kWh
odpowiada jednemu impulsowi dla 1Wh zuzytej energii.

12.2.2. Czujnik optyczny

Fototranzystor jest to polprzewodnikowy element elektroniczny ktéry reaguje na Swia-
tlo zmieniajac je na sygnatl elektryczny. Jest on bardziej czuly niz fotodioda, poniewaz
wykorzystuje efekt wzmocnienia pradowego dzieki swojej budowie tranzystorowej.

W wykonanym ukladzie rejestratora fototranzystor zapewnia bezinwazyjny dostep
do informacji o aktualnym zuzyciu energii. Umieszczany jest nad diodag LED licznika
(Optyczne wyjscie kontrolne licznika wedlug nomenklatury normy EN-50470-1).

12.2.3. Srodowisko programowe

Urzadzenie zostalo zaprogramowane w srodowisku Arduino IDE [2], przeznaczone do two-
rzenia testowania i wdrazania oprogramowania dla mikrokontroleréw z rodziny Arduino.
Umozliwia pisanie kodu w uproszczonym jezyku programowania opartym na C/C++.

Zawiera wbudowany edytor kodu, kompilator oraz narzedzia do komunikacji z ptytka
Arduino. Uzytkownik ma mozliwo$¢ korzystania z szerokiej gamy bibliotek rozszerzaja-
cych jego funkcjonalnosé. Przyktadowe biblioteki to, biblioteka SD do obstugi kart pamieci
SD oraz microSD, biblioteka Wire pozwalajaca na komunikacje protokotem 12C z urza-
dzeniami peryferyjnymi, takimi jak czujniki wyswietlacze czy uklady RTC, biblioteka
LiQuidCrystaliac, umozliwia sterowanie wy$wietlkaczami LCD podtaczonymi za pomo-
ca konwertera 12C, oraz biblioteka Rtc DS1302, ktéra umozliwia komunikacje z zegarem
czasu rzeczywistego DS1302. Funkcje i cechy ATmega328P dostepne w Arduino

ATmega328P jako mikrokontroler w ptytkach Arduino (np. Uno, Nano), oferuje szeroki
zestaw funkcji, ktore sa dostepne dzieki bibliotekom i srodowisku Arduino IDE. W jego
najwazniejszych funkcjach wyréznia sie:
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e wejscia i wyjscia (I/0), umozliwiajace laczenie plytki za pomoca wyjsé¢/wejsé cy-
frowych oraz analogowych, jak réwniez nadanie sygnaltu PWM,

e zegary i czas, Atmega dziala na wewnetrznym oscylatorze 8MHz, w arduino Nano
zostaly zastosowane oscylatory kwarcowe 16MHz, mikrokontroler posiada réwniez
trzy timery,

e posiada protokoly komunikacji, UART uzywanej do komunikacji USB, 12C korzy-
stajacy z dwoch linii danych, SPI wykorzystujacy cztery linie danych, pozwalajac
na podpiecie kilku urzadzeri do jednej magistrali SPI, oraz komunikacja analogowa
ktora polega na zamianie sygnalu analogowego (0-5 V) na cyfrowy mieszczacego sie
w zakresie od 0 do 1023,

e wbudowane odczytywanie przerwan pozwala na zatrzymaniu aktualnie wykonywa-
nego kodu na rzecz obstugi operacji zdefiniowanej przez przerwanie, oraz powrotu
do gltéwnego kodu w miejscu gdzie zostal przerwany.

e dodatkowe moduly SD oraz RTC, rozszerzaja podstawowa funkcjonalno§é mikro-
kontrolera o zapis i odczyt duzych iloéci danych, oraz $ledzenia aktualnego czasu
nawet po odlaczeniu glownego zasilani mikrokontrolera.

12.2.4. Srodowisko Python

Python to wszechstronne §rodowisko programistyczne, ktore cechuje sie prosta i czytelna
sktadnia, co sprawia, ze jest tatwy do nauki oraz stosowania w réznych dziedzinach. Py-
thon wspiera rézne paradygmaty programowania, takie jak programowanie proceduralne,
obiektowe i funkcyjne [3].

Wyposazony jest w bogata biblioteke standardowsg oraz dostepnosé wielu dodatkowych
bibliotek, ktore umozliwiaja realizacje zadan zwiagzanych z analiza danych (biblioteka
pandas), wizualizacja (biblioteka Matplotlib), obstuga interfejsow graficznych (biblioteka
Tkinter) oraz operacjami na plikach (biblioteka Datetime).

12.3. Projekt i wykonanie

Do stworzenia projektu zostaly wyznaczony wymagania projektowe, ktore naznaczylty
kierunek prac, sa to:
e pomiar zuzycia energii elektrycznej, rejestrowanie impulséw $wietlnych generowa-
nych przez licznik energii,
e zapis danych pomiarowych takich jak liczba impulséw, czas ich rejestracji oraz kon-
figuracja licznika,
¢ lokalne wyé$wietlanie chwilowego poboru mocy,
e konfiguracja systemu, przez dopasowanie urzadzenia do mierzonego licznika energii,
e analiza uzyskanych danych.

12.3.1. Dobér komponentow

Do spetnienia tych wymagan zostaly dobrane komponenty i moduly, ktoére rozwigzuja
wyznaczone wymagania projektowe:
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mikrokontroler Arduino Nano: gltéwna jednostka sterujaca, odpowiadajaca za ob-
stuge fototranzystora, modutu RTC, karty SD i wyswietlacza LCD,

modul RTC (Real-Time Clock): zapewniajacy doktadna synchronizacje czasowa po-
miaréw, co pozwala na precyzyjne okreslenie momentu zarejestrowania impulséw,
fototranzystor: czujnik stuzacy do wykrywania impulséw $wietlnych generowanych
przez diode LED licznika energii,

karta SD: no$nik danych stuzacy do gromadzenia wynikow pomiaréw oraz przecho-
wywania programu do analizy danych,

wys$wietlacz LCD 16x2 z interfejsem 12C: umozliwiajacy prezentacje danych, takich
jak chwilowe zuzycie mocy oraz menu konfiguracji systemu, w formie tekstowej,
obudowa wydrukowana w technologii 3D: chroniaca elementy systemu oraz utatwia-
jaca montaz w poblizu licznika energii elektrycznej.

Przyciski sterujgce Modui RTC

%]:ll

=zc=] Arduine Nano Folotranzystor

Modul Wybwietiacza
LCD 2 interfejsem 12C]

I

Modut Karty SD

Rysunek 12.1. Schemat blokowy ukladu rejestratora energii

12.3.2. Projekt ukladu elektronicznego

Uzyte moduly i komponenty korzystaja z réznych protokotéw komunikacyjnych z jednost-
ka sterujaca, ktorg jest Arduino Nano,.

Modd RTC

Prev Ok Next  Folotrarcystor

Mol Karty SO

Korreerter LOD L2C

Wtwietlacr LOD

Zasilanie 3V

Rysunek 12.2. Schemat potaczeniowy ukladu
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Podstawowym zasilaniem jest bateria 9 V, ktoéra jest powszechnie dostepna i tatwa do
wymiany, modut RTC oraz wys$wietlacz polaczony z konwerterem tacza sie po protokole
12C, modul karty SD korzysta z protokotu SPI. Najwazniejszym elementem ukltadu jest
fototranzystor dziatajacy w ukladzie dzielnika napiecia z rezystorem pozwalajac na ta-
twe przetworzenie sygnalu §wietlnego na cyfrowy. Dodatkowo zostaly doltozone przyciski

stuzace do poruszania sie po menu.

12.3.3. Oprogramowanie modulu Arduino

W celu tatwej i efektywnej implementacji oprogramowania w systemie mikroprocesoro-
wym wykorzystano platforme Arduino. Skorzystano z gotowych bibliotek programowych
do obstugi: wyswietlacza LCD, modutu zegara czasu rzeczywistego, karty SD. Wykorzy-
stujac taka platforme sprzetowo programistyczng mozna bylto skupié¢ sie na kluczowym
zagadnieniu jakim jest konwersja impulséw z czujnika Swiatla zamontowanego na diodzie
LED licznika energii elektrycznej na warto$¢ mocy czynnej i energii.

Stat Vyhayci prTefwania
dodanie impulsy &0
INICAEZACH UREROGW :
zzg-me Le—| Snrawu.f;[r:llu Karty
prograry konsac pEZensanis
Karta Sprawna » Rozpoczecss pomiary
k.
Wiswialianie N N
gotowndc na ¥ L
. Zoigranie danych Zocis impuisy
§ przez 15min
Wikwielanie
konfiguracii stalej ¥ ¥
impuls dw Bznilca,
Uzytiownik za Zapis danych na Zapis drugiego
pomencd ZyCiskin Karcie 50 imputsy
uslawia warloi
. ¥ ¥
Wykwittienit wrboru Cibliczanie mocy
conika resat licznika chaalowe) na
Uzytioownik 23 impulsiw potstawie przenyy
pOMmacs przy ciskiv migdzy dwaoma
wybiera numer —l— i S i L
bCnika -
wySwigtianie wyniiu
na wytwietiaczu

Rysunek 12.3. Schemat blokowy programu zaimplementowanego w module Arduino

Kazde uruchomienie uktadu rozpoczyna inicjalizacje, po jej zakonczeniu uzytkownik
ma mozliwo$¢ ustawi¢ uklad do wtlasnego zastosowania, czyli stalej impulséw licznika
na kWh. W celu utatwienia konfiguracji pomiaréw dodana zostalta opcja zmiany numeru
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licznika, aby mozna byto wykonywaé¢ pomiary na kilku licznikach, nie nadpisywaé¢ da-
nych, oraz mie¢ dostep do kazdego opomiarowanego licznika. Po wybraniu konfiguracji
rejestrator od razu przechodzi w tryb pomiaru, liczenie impulséw jest wykonywane przez
przerwania, dzieki czemu kazdy impuls zostanie zliczony bez znaczenia w ktérym momen-
cie kodu aktualnie znajduje sie program.

12.3.4. Projekt obudowy rejestratora

Obudowa zostata wykonana przy uzyciu drukarki 3D typu FDM (Fused Deposition Mo-
deling). Technologia FDM polega na topieniu materiatu termoplastycznego w formie fila-
mentu za pomocy grzatki w glowicy drukarki. Roztopiony material jest wyciskany przez
dysze, tworzac kolejne warstwy, ktore lacza sie i tworza koricowy model. Ruchy gltowicy
oraz platformy sa sterowane przez silniki krokowe zgodnie z g-kodem przygotowanym dla
danego projektu.

(a) (b)

Rysunek 12.4. Obudowa rejestratora energii: (a) przéod obudowy, (b) tyl obudowy

Wszystkie moduty i komponenty zostaly doktadnie zmierzone tak aby zmiescié¢ je na
jak najmniejszej powierzchni. Oznaczenia zastosowane na rysunku [12.4}
[1] Otwor na wyswietlacz LCD wraz z podstawkami oraz otworami montazowymi do
Srub.
[2] Otwory na przyciski ,,Prev”, ,,Ok”, Next” do poruszania sie po menu.
[3] Miejsce na modut RTC wraz ze stupkami montazowymi.
[4] Miejsce na modut karty SD wraz z otworem umozliwiajacym latwy eksport danych.
[5] Miejsce na mikrokontroler Arduino Nano z ogranicznikami oraz otworem dla prze-
wodu Micro USB do aktualizacji programu.
[6] Ramiona na baterie 9V.
[7] Otwor na przetacznik suwakowy do wlaczania/wylaczania zasilania mikrokontrolera.
[8] Otwory przeznaczone do montazu gwintu technika HotInsert.
[9] Stupki do zamocowania przyciskow.
[10] Otwory do wklejenia magneséw umozliwiajacych montaz urzadzenia w metalowej
rozdzielnicy przy liczniku energii elektrycznej.
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12.3.5. Program analizy danych

Program w Pythonie stuzy do analizy danych zebranych przez uktad Arduino. Dane doty-
czg zuzycia energii elektrycznej i sg zapisane w plikach tekstowych na karcie SD w formacie
CSV (Czas, Liczba impulsow, Stata impulséw na kWh). Program w Pythonie odczytuje te
dane, przeprowadza obliczenia i wys§wietla wyniki oraz wykresy w graficznym interfejsie
uzytkownika (GUI). Schemat blokowy przedstawia rysunek

Starn programu
m:f:aw%:t*naﬂ:;ce Grupowanie danych
. d
a0 wediug dni
Oblczanie statystyk
wdEZyywaRie danyeh m:::‘;‘m““gﬂegh )
minimalnegs 2udycis
* W Ci3gu dnia
Cibliczanie energii ‘1"
(K\Wh) na podstawie Wy Switlanie
liczby impulsdw | [wynikGw statystystyk |
LAk wykresu dziennego w
Okrnie
Obliczanie chwiiowe| pozmmz:jz:: ;‘Lﬂ
mocy (o) ofdwieza statystyki i
| WYKIES
Zamkniecke okna

Rysunek 12.5. Schemat blokowy programu do analizy danych zapisanych przez rejestrator

7 uczniks 14,12.2024 23:08 Dokument tekstowy 59 KB
U uCzNIKS 28.11.2024 14:11 Dekument tekstowy 6835 KB
_: LICZMIKS 07.0.2000 01:00 Dekument tekstowy 12 KB
1 LICZNIKS 01.01.2000 01:00 Dokument tekstowy 4KB
| LICZMIK2 01.01.2000 01:00 Dekument tekstowy 10 KB
- LICZMIK1 01.01.2000 07:00 Dekument bekstowy 67T KB

| [# AnalizaDriowa 14.12.2024 22:58 Python File 7 -J:!I

Rysunek 12.6. Przykladowa zawartos$¢ karty SD podczas wyboru pliku txt
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Rysunek 12.7. Przykladowa ,,Analiza Dniowa” z wybranego licznika

12.4. Testy rejestratora

Uktad zostal poddany trzem testom: poprawnosci odczytéow impulséw, zapisu i odezytu
danych oraz testowi poprawnosci dzialania programu w Pythonie (analiza i wizualizacja
danych).

Test 1. Poprawno$¢ obliczania mocy i energii

Scenariusz testowy:
1. Podtaczenie uktadu pomiarowego do komputera z programem Arduino IDE.
2. Wprowadzenie stalej impulséw licznika: 1500 imp/kWh.
3. Wiaczenie uktadu do symulacji licznika energii elektrycznej (ustawiono czestotliwosé
dajaca moc 35 kW).
4. Obserwacja wynikéw wysytanych na Serial Monitorze.
5. Poréwnanie wynikéw z oczekiwanymi.
Dane z licznika:
Czas: 2024-12-14 14:30:35; Impulsy: 13110; Stata (imp/kWh): 1500
Energia zostala obliczona z zaleznosci:

Impulsy
E [kWh] = 12.1
[KWh] Staa impulsw na kWh ( )
Moc natomiast wedtug wzoru:
E [kWh]
PkW| = —— 12.2
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Dla podanych danych:
~ 13110

= —— =8.74 kWh
1500 8.1 kW
8.7507

= 095h — 34.96 kW

Uzyskane wyniki sg zblizone do oczekiwanej wartosci 35 kW.

Test 2. Poprawno$é zapisu danych na karte SD

Celem testu byta weryfikacja poprawnego zapisu danych na karte SD oraz mozliwosci ich
pdzniejszego odczytu.

Scenariusz testowy:

1. Uruchomienie uktadu.

2. Ustawienie stalej impulséw oraz numeru licznika.

3. Wykonanie pomiaru i zapis na karte SD.

4. Wylaczenie uktadu, wyjecie karty SD i umieszczenie jej w komputerze.

5. Sprawdzenie obecno$ci zapisanych danych na karcie SD.

Wykorzystano uktad z poprzedniego testu. Po zakoniczeniu testu na karcie SD znaj-
dowaly sie dane:

2024-12-14 19:12:42,13118,1500
2024-12-14 19:27:42,13117,1500
2024-12-14 19:42:42,13110,1500
2024-12-14 19:57:42,13122,1500
2024-12-14 20:12:42,13118,1500

Uktad poprawnie zapisuje zmierzone dane na karte SD w prawidlowym formacie.

Test 3. Poprawno$¢é przetwarzania zarejestrowanych danych

Celem testu byto sprawdzenie poprawnosci dziatania programu do analizy danych oraz
poprawnodci generowanych statystyk i wykresow.
Scenariusz testowy:
1. Odczytanie pliku z karty SD.
2. Przeprowadzenie analizy danych.
3. Weryfikacja poprawnosci prezentowanych statystyk: zuzycia energii, maksymalnej
i minimalnej mocy.
4. Weryfikacja poprawnosci wykresu dziennego (zgodno$¢ godzin pomiaru z zapisanymi
danymi).
5. Test funkcji nawigacji po danych dziennych.
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Rysunek 12.8. Przykladowy wykres dzienny

Po przeprowadzeniu testu statystyki zgadzaty sie z najwiekszym chwilowym zuzyciem
w ciggu doby, a wygenerowany wykres poprawnie przedstawial dzienne zuzycie energii.

12.5. Podsumowanie

Wykonany rejestrator dziata zgodnie z zalozonymi celami, poprawnie zlicza impulsy, ge-
neruje dane o zuzyciu energii i zapisuje je na karcie SD w formacie gotowym do analizy.
Charakteryzuje sie rowniez stabilnosciag dziatania przy dtugotrwatej pracy. Program napi-
sany w $§rodowisku Python utatwia analize i prezentacje danych na komputerze - wy$wie-
tlajac statystyki oraz wizualizuje zuzycie energii. Uklad dostarcza uzytkownikowi dane
0 zuzyciu energii na ktérych podstawie mozna rozsadnie decydowaé o zmniejszenia zu-
zycia w naszym obiekcie. Najwiekszym atutem jest bezinwazyjny montaz dzieki ktéremu
nie narazamy sie na kary ze strony dostawcy energii za ingerencje w uktad rozliczeniowo
- pomiarowy
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Analiza wplywu fotowoltaicznych instalacji
prosumenckich na warunki pracy sieci dystrybucyjnej

mgr inz. Filip Roczynski
Elektrotechnika

dr inz. Robert Lukomski
Katedra Energoelektryki

W pracy poruszono problematyke oddzialtywania mikroinstalacji odnawialnych zré-
det energii (OZE) na warunki pracy sieci elektroenergetycznej niskiego napiecia (nN),
w szczegblnosci na poziomy napiec i przeptywy mocy. Przedstawiono zagadnienia zwigzane
z modelowaniem i symulacja pracy w sieci w stanie ustalonym w warunkach zmieniajacej
sie generacji fotowoltaicznej zwigzanymi z analiza wplywu prosumenckich mikroinstalacji
fotowoltaicznych (PV) na warunki napieciowe i przeplywy mocy w wybranym, fragmen-
cie rzeczywistej wiejskiej sieci dystrybucyjnej nN. Problem ten jest szczegoélnie istotny
ze wzgledu na rosnacag liczbe instalacji fotowoltaicznych wspoétpracujacych z siecia, co
moze prowadzi¢ do niekorzystnych zmian parametréow jakosciowych energii elektrycznej,
w szczegblnosci mozliwosci przekroczenia dopuszczalnych wartosci napiecia i warunkéw
pracy transformatora zasilajacego.

Cel 1 zalozenia

Za cel pracy przyjeto przeprowadzenie modelowania, symulacji oraz analizy wptywu pro-
sumenckich mikroinstalacji fotowoltaicznych na wartosci napie¢ i przeptywy mocy (pra-
dow) w stanach ustalonych dla wybranej sieci dystrybucyjnej nN. Realizacja zadania
analizy wplywu fotowoltaicznych instalacji prosumenckich na warunki pracy sieci dystry-
bucyjnej obejmowata nastepujace etapy:

e okreslenie charakterystycznych cech technicznych mikroinstalacji fotowoltaicznych,

e przeglad przepiséw prawnych, norm i zaleceii dotyczacych wspolpracy instalacji
fotowoltaicznych z siecig elektroenergetyczna,

e opracowanie modelu wybranej terenowej sieci elektroenergetycznej niskiego napiecia
z przylaczonymi mikroinstalacjami fotowoltaicznymi do obliczen rozptywéw mocy;
przeprowadzenie symulacji pracy sieci w programie OpenDSS w zakresie wplywu
generacji z mikroinstalacji na warunki napieciowe w sieci,

STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2025 135



WryDziat, ELEKTRYCZNY

e weryfikacja i analiza wynikéw, wnioski i propozycje rozwigzan stuzacych poprawie
profilu napieciowego w sieci.

13.1. Wstep teoretyczny

Elektroenergetyka przechodzi proces glebokiej transformacji przejawiajacy sie m. in. wzra-
stajacym udzialem odnawialnych Zrodel energii (OZE) zaré6wno w mocach wytworczych,
jak i produkcji energii. W ciagu ostatnich kilku lat bardzo szybko przyrastalta liczba
prosumenckich mikroinstalacje OZE przytaczanych do sieci nN. W sieciach tych, pla-
nowanych i realizowanych pierwotnie tylko do zasilania odbiorcéw, pojawilo sie szereg
probleméw zwiazanych z oddziatywaniem mikroinstalacji. Z obserwacji m. in. operatoréw
systemow dystrybucyjuych (OSD) wynika, ze w przypadku wysokiego stopnia ,nasycenia”
sieci mikroinstalacjami (porownywalna lub wieksza potencjalna generacja w stosunku do
zapotrzebowania), moze dochodzi¢ do pogorszenia parametrow jakosci energii elektrycznej
i zaklocen pracy, w szczegblnosci przekraczania dopuszczalnych pozioméw napie¢ i zmian
kierunkéw przepltywéw mocy.

13.1.1. Dynamika rozwoju fotowoltaicznych mikroinstalacji
prosumenckich

Wedlug aktualnego stanu prawnego, prosumentem energii odnawialnej nazywa sie ,,0d-
biorce koncowego wytwarzajacego energie elektryczna wylacznie z odnawialnych zrodet
energii na wlasne potrzeby w mikroinstalacji” [I]. Z kolei mikroinstalacje w rozumieniu
ww. ustawy, stanowi ,instalacja odnawialnego zZrédta energii o tacznej mocy zainstalowanej
elektrycznej nie wiekszej niz 50 kW, przytaczona do sieci elektroenergetycznej o napie-
ciu znamionowym nizszym niz 110 kV albo o mocy osiagalnej cieplnej w skojarzeniu nie
wiekszej niz 150 kW, w ktoérej laczna moc zainstalowana elektryczna jest nie wieksza niz
50 kW” [].

Podstawowymi elementami sktadowymi mikroinstalacji PV sa moduly (panele) i in-
werter. Energia elektryczna jest generowana przez efekt fotowoltaiczny, polegajacy na
powstawaniu sity elektromotorycznej w zlaczu poélprzewodnikowym pod wplywem pro-
mieniowania stonecznego. Falownik, zwany réwniez inwerterem PV, jest urzadzeniem ener-
goelektronicznym, przeksztalcajacym prad staly (DC) generowany przez moduly PV na
prad przemienny sieci (AC). Ze wzgledu na sposob pracy, inwertery dzielimy na pra-
cujace w trybie sieciowym (on-grid), wyspowym (off-grid) lub hybrydowy (laczacy oba
wymienione tryby) [7].

Moc zainstalowana zrodel (w tym OZE) w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
na koniec 2024 roku wynosita 72,2 GW, z czego 46,5% tej mocy stanowia elektrownie we-
glowe, natomiast udzial OZE wynosit 43,9%. Od 2018 roku zauwazalny jest dynamiczny
(ponad czterokrotny na przestrzeni 10 lat) wzrost udzialu mocy zainstalowanej pocho-
dzacej ze zrédel odnawialnych, czego gléwna przyczyna jest popularnosé instalacji PV,
ktérych moc zainstalowana wynosi ok. 16,9 GW. Elektrownie wiatrowe stanowia ok. 15%
udziatu (9,9 GW) w krajowymi miksie mocy zainstalowanej, co stanowi ok. 1/3 udziatu
w calej energetyce opartej o zrodta odnawialne [3]. Sredni roczny udzial OZE w catkowite]
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produkcji energii elektrycznej, postepujac za wzrostem mocy zainstalowanej, z roku na

rok zwieksza sie - w rekordowym maju 2024 r. generacja ze Zrédet odnawialnych stanowila
35,9% catkowitej produkcji (rysunek [13.1)).

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

STY 139% 119% 167% 15% 18.8% 14.2%
LUT | 178% 139% 97% 171% 15.9%
MAR 131% 14.8% 11.8%  19.2% 186% 17.9% £ 30.1% 28.8%
KWl 137% 163% 16% 157% 195% 19.6%
MAJ 132% 13% 11.9% 136% 189% 211%
CZE 114% 139% 111% 123% 162% 155%
LIP 122% 101% 98% 12.8% 157% 14%

SIE 113% 113% 98% 104% 143% 16.8%
WRZ 10.3% 13.4% 11.8% 149% 151% 16.2%
PAZ  143% 174% 151% 144% 17.4% 20.5%
Lis 147% 15% 122% 161% 165% 171%

GRU  167% 149% 147% 189% 183% 166%

rok 136% 138% 125% 15% 176% 171% 21.1% Bezi; S

Rysunek 13.1. Procentowy udzial OZE w calkowitej produkeji energii elektrycznej w KSE [4]

W strukturze prosumentow, zdecydowanie dominuja instalacje fotowoltaiczne (99,97%
wszystkich instalacji prosumenckich). Na podstawie danych URE, z koncem 2024 roku
moc zainstalowana instalacji prosumenckich stanowita 12,7 GW. Przewyzsza to catkowita
moc energetyki wiatrowej w Polsce i stanowi ok. 60% catkowitej mocy zainstalowanej
ze wszystkich instalacji PV i 16,4% calkowitego udzialu w strukturze KSE. Instalacje
prosumenckie wprowadzity do sieci ponad 8,3 TWh energii elektrycznej, co stanowi ok. 5%
krajowego zuzycia za 2024 r. W calym kraju zainstalowane jest ponad 1,5 mln instalacji
prosumenckich, a ich liczba z roku na rok rosnie, ze mniejsza dynamika wzrostu w ciaggu

ostatniego roku (rysunek [13.2)).
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Rysunek 13.2. Dynamika wzrostu liczby instalacji prosumenckich przylaczonych do sieci [5]
Aktem prawnym ustanawiajacym reguly dotyczace przylaczania jednostek wytwor-

czych do sieci elektroenergetycznej jest Rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/631 7z dnia 14
kwietnia 2016 r. ustanawiajace kodeks sieci dotyczacy wymogdw w zakresie przylaczania
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jednostek wytworczych do sieci NC RfG (Network Code of Requirements for Generators)
[6]. Kodeks ten determinuje zapisy obowiazujace zawarte m. in. W Prawie Energetycz-
nym czy Ustawie o OZE. Zgodnie z kodeksem, zrodla generacji rozproszonej nazywane sg
modutami wytwarzania energii (MWE) oraz dzielone sa na typy (A, B, C i D), zalezne od
napiecia i mocy maksymalnej w punkcie przylaczenia. Mikroinstalacje prosumenckie za-
liczaja sie do MWE typu A. Szczegdlowe wymagania dotyczace ich przylaczania zawarte
sa w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej (IRIESD) kazdego operatora
i obejmuja takie parametry, jak: regulacja czestotliwosci pracy MWE, zakresy generacji
mocy czynnej i biernej, tryby regulacji, standardy komunikacji oraz nastawy ukltadéow
automatyki zabezpieczeniowej w inwerterach [2] [7].

13.1.2. Wplyw Zrédel rozproszonych na prace sieci
dystrybucyjnej

Rozwoj energetyki rozproszonej w sieciach nN stanowi szczegdlne wyzwanie dla operato-
row sieci dystrybucyjnych (stare stacje transformatorowe SN/nN, mate przekroje robocze
przewodéw napowietrznych), szczegélnie na sprzyjajacych ku temu obszarach wiejskich.
Do najczestszych probleméw w sieciach nN zwigzanych z wysokim nasyceniem przyla-
czonych instalacji PV na obwodach mozemy zaliczy¢: wzrost skutecznych wartosci napie-
cia w wezlach powyzej dozwolonych wartosci, skokowe zmiany napiecia, wzrost wartosci
krotko i dlugotrwalych wspotczynnikow migotania §wiatta (Pst i Plt), asymetrie pradow
i napieé, przekroczenia dopuszczalnych wartoéci pradéw dlugotrwalych oraz podwyzsze-
nie strat sieciowych [8]. Powyzsze zaklocenia przyczyniaja sie m. in. do: (i) szybszego
zuzywania sie urzadzen elektrycznych odbiorcow i OSD, (ii) nieprawidlowej pracy od-
biornikow, pogorszenia wskaznikow jakosciowych energii (CP i CTP), (iii) problemow
z synchronizacja agregatéw pradotworczych w trakcie prac eksploatacyjnych stuzb OSD.

13.1.3. Wplyw Zrédel na napiecia w sieci

Rysunek [I3.3| przedstawia lini¢ promieniowa SN lub nN z przylaczonymi odbiorami i gene-
racja PV, przy czym przyjmuje sie generacje jedynie mocy czynnej (jednostkowy wspot-
czynnik mocy). Napiecie w wezle m mozna w tym przypadku oszacowaé¢ na podstawie
roznicy algebraicznej napiecia w wezle 0 i spadkéw napie¢ na odcinkach linii taczacych
wezet 01 m [9]:

m n N P —Ppy)Ri+ N Q;X;
Un~Up— Y AU =Up— Y (ZH ’ P(V]) 2= % (13.1)
i—1

i=1 =1

gdzie:
Pj, Q; — moc czynna i bierna odbioru w j-tym wezle,

e Ppy — moc czynna generacji PV,

e U, - napiecie w i-tym wezle,

e R;, X; — rezystancja i reaktancja fazowa i-tego odcinka linii taczacego sasiednie
wezly.
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Dla sieci trojfazowej wartosci wielkoSci podane sa w jednostkach wzglednych (p.u.). Na
podstawie analizy zaleznosci mozna zauwazyc¢, ze:
e gdy generowana moc jest niewielka w poréwnaniu z obcigzeniem w weztach za miej-
scem przylaczenia napiecie w weztach spada wzdtuz calej linii, jednak w mniejszym
stopniu niz w przypadku braku generacji,

@{@‘* _“___ .

Li
P" al P!* al Pﬂl-]l‘ am -1 Pl'.ﬂ" am 'Pn' ﬂn pp;.! u"

Rysunek 13.3. Promieniowa sie¢ dystrybucyjna

e gdy generowana moc jest zblizona do zapotrzebowania w weztach za miejscem przy-
taczenia 7Zrodla, wtedy ich napiecia (idac od miejsca przytaczenia zrédla do korica
linii) spadaja; w pozostalych weztach (idac od transformatora w kierunku miejsca
przylaczenia zrodla) rosna.

13.2. Projekt i wykonanie

Analizie wpltywu prosumenckich mikroinstalacji na sie¢ dystrybucyjng zostal poddany
rzeczywisty fragment sieci dystrybucyjnej nN, na ktérym operator i odbiorcy borykaja sie
z nieprawidlowymi parametrami jako§ciowymi energii elektrycznej. Do przeprowadzenia
symulacji wybrano oprogramowanie OpenDSS (Open Distribution System Symulator).

13.2.1. Program OpenDSS

Program OpenDSS (wersja instalacyjna dla systemu Windows dostepna na stronie
http://smartgrid.epri.com/SimulationTool.aspx) to pakiet oprogramowania typu open
source przeznaczony gtownie do symulacji elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych
Umozliwia on przeprowadzania réznorodnych analiz w uktadzie fazowym (sieci wielofazo-
wej) 1 dziedzinie czestotliwodci, w tym analize przeplywu mocy harmonicznej, w uktadach
sieciowych o skomplikowanym uktadzie, z uwzglednieniem niesymetrii fazowej. Program
umozliwia integracje danych czasowych i przestrzennych, przez co znajduje zastosowanie
w analizie i planowaniu integracji duzej liczby rozproszonych OZE 7z systemem elektroener-
getycznym. Do gléwnych zastosowan pakietu OpenDSS zaliczy¢ mozna: (i) planowanie
i analize sieci dystrybucyjnej; (ii) analize wielofazowych obwodéw pradu przemiennego;
(iii) analize wplywu integracji rozproszonych instalacji fotowoltaicznych z siecia dystry-
bucyjna; (iv) analize czasowa zmian obciazen i generacji i rocznego przepltywoéw mocy
generatorow; (v) analize wyzszych harmonicznych i interharmonicznymi; (vi) wyznacza-
nie probabilistycznych rozpltywéw mocy.
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13.2.2. Opis badanej sieci, parametry symulacyjne

Stacja transformatorowa wyposazona jest w transformator olejowy o mocy 100 kVA, grupa
polaczen Yzn5, napiecie zwarcia uk=4,2%. Transformator ma pieciostopniowy przetacznik
zaczepow do beznapieciowej regulacji uzwojenia pierwotnego, w zakresie +2,5/0/-2,5% /-
5%/-7,5% napiecia znamionowego. Obecnie, transformator pracuje konfiguracji ,zimowe;j”
tj. na zaczepie czwartym (-5%). Rozdzielnica nN wyposazona jest w 3 czynne pole (,,A”,
,B”, Os$wietlenie uliczne). Obwod ,,A” zasila 19 odbiorcow, obwdd ,B” 21 odbiorcéow; 33
odbiorcéw zasilanych jest przylaczem tréjfazowym, natomiast 7 posiada przylacza jed-
nofazowe. Ciagi gléwne na obu obwodach nN to w wiekszosci linie typu AL 4x(...) ,
z fragmentami typu AsXSn 4x(...), o zytach aluminiowych, o przekroju 70 mm2, odga-
tezienie i zakoriczenia obwodéw glownych wykonane sg w przekrojach 25, 35 i 50 mm2
. Najwieksze odlegtosci punktéw przylaczenia od stacji wynosza 434 metry na obwodzie
»B” 1 379 metréw na obwodzie ,,A”. Do analizy przyjeto, ze wszyscy odbiorcy na obwodzie
,B” posiadaja instalacje fotowoltaiczna, o mocy réwnej 40-70% mocy przylaczeniowej dla
konkretnego budynku, dla obwodu ,,A” zatozono, ze potowa odbiorcéw posiada mikroin-
stalacje. Przyjete przebiegi wartosci napie¢ po stronie SN, stopiei wykorzystania mocy
przylaczeniowej i moc generowana przez mikroinstalacje PV przedstawia rysunek ?7.

1558 018
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1558
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Godzina Godzina
1538 0,00

1 4 7 10 13 16 19 B 1 ) 7 10 13 16 1w
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k]

Godrina

1 1 7 0 13 1% 19

(©)

Rysunek 13.4. Wybrane parametry symulacyjne w okresie dobowym, (a) — napiecie
miedzyfazowe po stronie SN transformatora, (b) — wspolczynnik wykorzystania mocy
przylaczeniowej, (c) — wykorzystanie mocy generacji moduléow fotowoltaicznych
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13.2.3. Warianty pracy sieci

Warianty symulacyjne objety nastepujace przypadki:
e Wariant podstawowy (dotychczasowy stan sieci),

e Wymiana transformatora na jednostke o wyzszej mocy,

e Mozliwosé¢ zmiany przekladni transformatora,
e Zwiekszenie przekrojéw roboczych linii nN,

e Automatyczna regulacja napiecia,
e Zastosowanie regulacji Q(U) w falownikach, Wykorzystanie magazynoéw energii
w wariantach: magazyn centralny, magazyny grupowe i indywidualne.
Wariant podstawowy (Rysunek ??) przedstawia aktualny stan sieci przy rozbudowie in-
stalacji odbiorcow o zrodta wytworcze, bez uwzglednienia mozliwosci regulacji falowni-
kéw 1 nastaw zabezpieczen nadnapieciowych. Krzywa dobowego obcigzenia transforma-
tora przedstawia odwrotny kierunek przepltywu mocy czynnej (z sieci nN do sieci SN).
Widoczne sa réwniez przekroczenia znamionowej mocy transformatora i warto$ci napie¢

fazowych powyzej dopuszczalnej tj. 1,1 UN.

e
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— P [kW]

—— @ ViR

\

>

]
\_/

(a)

» n b1
Okres dobowy (godr)

STRVAT

kres dobowy (godr)

7 @ 1 13 15 1”7 19 n 53

(b)

Rysunek 13.5. Rezultaty symulacji dobowej w wariancie bazowym: (a) przeplywy mocy
czynnej i biernej, (b) moc pozorna zmierzona na transformatorze, (c) straty czynne i bierne
transformatora, (d) napiecia fazowe na poczatkach i koncach obwodow A i B

Analogicznie dokonano symulacji dla poszczegolnych wariantéw. Rysunek przed-
stawiono przyktadowe rezultaty obliczen rozplywéw mocy z uwzglednieniem dobowych
zmian wielko$ci.
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Rysunek 13.6. Wybrane warianty symulacyjne: (a) dobowe przebiegi napieé, regulacja Q(U),
(b) moc pozorna na transformatorze, regulacja Q(U), (c) dobowe przebiegi napiec,

indywidualne ME, (d) dobowe wartosci P i Q, indywidualne magazyny energii

13.3. Uzyskane wyniki

Uzyskane wartosci zostaly przedstawione ponizej (tabela. Pogrubiono wartosci od-
powiadajace przekroczenia dopuszczalnych limitéw dla napiecia oraz znamionowej mocy
transformatora. Obecnie w sieciach nN obserwuje sie przekroczenia napiecia i przecigzenia
transformatoréw, co w warunkach rzeczywistych powodowaltoby wytaczenia instalacji PV.
Wymiana transformatora na wiekszy oraz korekta potozenia zaczepéw moga czesciowo
poprawié¢ sytuacje, cho¢ wymagaja wytaczen odbiorcow i sezonowej regulacji. Skablowa-
nie sieci ogranicza spadki napieé, lecz jako samodzielne dziatanie jest niewystarczajace.
Najbardziej efektywne sy rozwigzania z automatyczng regulacjg napiecia lub zdecentra-
lizowanymi magazynami energii u prosumentéw, ktore stabilizujg napiecie i zwiekszaja
autokonsumpcje.

13.4. Podsumowanie

Praca miata na celu przedstawienie szerokiego spektrum zagadnien zwigzanych z rosna-
cym udzialem generacji rozproszonej w systemie elektroenergetycznym. Zastosowanie pro-
gramu OpenDSS pozwolito na odtworzenie fragmentu sieci niskiego napiecia oraz wprowa-
dzenie rozwazanych §rodkéw poprawy warunkéw pracy systemu dystrybucyjnego. Uzyte
rozwiazania roznily sie od siebie kosztem oraz trudnoscig realizacji (tabela[13.2).
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Tabela 13.1. Poréwnanie zastosowanych metod — wielkosci fizyczne

Obwod
Metoda A B Transformator
Umax Umin Umax Umin Smax APmax AQmax
[Vl V] [Vl VI [kvA]  [kW] [kVar]
Wariant bazowy 258,7 229,7 259,0 229,5 1451 41 8,2
Transformator 256,8 229,7 257,6 229,5 144,0 2,5 5,2
160kVA
Beznapieciowa zmia-  252,9 223,4 253,2 223,3 145,1 41 8,2
na zaczepow
Zwiekszenie przekro- 255,0 236,1 255,1 236,0 142,7 41 8,2
jow (linia kablowa)
Automatyczna regu- 245,0 230,0 245,3 229.9 145,1 4.1 8,2
lacja (ARN)
Zastosowanie regula-  245,6 230,8 2458 230,6 162,5 5,3 11,0
cji Q(U)
Centralny ME 2587 230,2 259,0 230,0 91,4 1,8 3,3
Grupowy ME 254.5 230,2 257,1 230,0 91,3 2,0 4,2
Indywidualne ME 252.9 238,0 253,1 238,0 89,4 1,7 3,2

gdzie: U,,q, - maksymalne napiecie fazowe w obwodzie, U,
cie fazowe w obwodzie S,,4, - moc pozorna maksymalna zmierzona na transformatorze,

— minimalne napie-

APy, - maksymalne straty mocy czynnej na transformatorze, AQ,q.- maksymalna moc

bierna na transformatorze.

Tabela 13.2. Poréwnanie zastosowanych metod — koszty i realizacja

Metoda Kto realizuje? Trudno$é realizacji Koszt
Zwigkszenie mocy trans- OSD niska $redni
formatora (160 kVA)

Beznapieciowa zmiana OSD niska bardzo niski
zaczepow

Zwigkszenie przekrojow OSD trudna bardzo wysoki
(linia kablowa)

Podobciazeniowa regula- OSD $rednia wysoki

cja zaczepow (ARN)

Zastosowanie regulacji Prosument/OSD niska niski
Q(U)

Centralny magazyn Inwestor trudna bardzo wysoki
energii

Grupowe magazyny Prosument/spéltdzielnia $rednia $redni/wysoki
energii

Indywidualne magazyny Prosument niska/$rednia $redni

energii

STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2025

143



WryDziat, ELEKTRYCZNY

W pracy potwierdzono, ze zrédla generacji rozproszonej w sieci nN moga negatywnie
wplywaé na warunki pracy sieci dystrybucyjnej, powodujac przekroczenia dopuszczalnych
warto$ci napie¢ u odbiorcéw oraz zmiane kierunku przepltywu mocy z sieci nN do sieci
SN. Najmniej korzystne warunki napieciowe w sieci widoczne sg na koncach obwodow.
Wykazano, ze kluczowym dla uzyskania poprawnych wartoéci napiecia w sieci nN z ge-
neracja rozproszong jest odpowiednie ustawienie transformatora rozdzielczego wzgledem
napiecia zasilajacego po stronie pierwotnej oraz zachowanie odpowiedniego zapasu mocy
transformatora do przyjecia nadwyzki energii. Jako najefektywniejsze i najprostsze w im-
plementacji dla analizowanego przypadku jest wymiana transformatora o wyzszej mocy
znamionowej oraz poprawne ustawienie przetacznika zaczepdéw, a ze strony prosumenckiej
aktywacja trybu Q(U) w falownikach i montaz indywidualnych magazynéw energii.

Brak jednego uniwersalnego sposobu wymaga podejscia taczacego kilka metod, do-
stosowanych do lokalnych warunkéw sieciowych. Z powodu zlozonosci poruszanych za-
gadnien, powyzsza praca nie wyczerpuje tematyki wpltywu zrédel generacji rozproszonej
na sie¢ elektroenergetyczna. Kolejnym kierunkiem analizy moga by¢ badania w kierunku
asymetrii napie¢ i pradéw w rzeczywistym ukladzie nN oraz innych parametréw jakoscio-
wych, takich jak wskazniki migotania $wiatta czy zawarto$¢ harmonicznych.
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Analiza wspélpracy zabezpieczen odleglosciowych

z wykorzystaniem lacza telekomunikacyjnego

mgr inz. Michal Zelcer
Elektrotechnika

dr hab. inz. Marcin Habrych, prof. uczelni
Katedra Energoelektryki

Praca dyplomowa dotyczyta sposobow komunikacji zabezpieczeni elektroenergetycz-
nych, a dokladniej ich koordynacji. W pracy przeanalizowano jakie sa mozliwe do zasto-
sowania rodzaje takiej wspolpracy. W czesci praktycznej przeprowadzono badania labora-
toryjne, ktére mialy na celu zbadanie komunikacji miedzy zabezpieczeniami elektroener-
getycznymi e2TANGO-2000, produkowanymi przez firme Elektrometal Energetyka S.A.
W tym celu opracowano model sieci elektroenergetycznej o napieciu 110 kV, na ktoérej sy-
mulowano zwarcia, co pozwolilo na pozyskanie przebiegéw pradéw i napie¢ na obu koricach
linii. Zestawiono stanowisko pomiarowe i zaprogramowano zabezpieczenia odpowiednio do
parametréw symulowanej linii. Przebiegi byly nastepnie odtwarzane z wykorzystaniem
oprogramowania Advanced TransPlay i za pomocy testerow zabezpieczein Omicron CMC
356. Otrzymane na drodze symulacyjnej przebiegi pradéw i napie¢ generowane byly na
wejscia pradowe i napieciowe badanych zabezpieczen. Nastepnie analizowano czasy za-
dzialania obu zabezpieczen w réznych warunkach pracy. W wyniku testéw wykazazno
miedzy innymi, ze zabezpieczenie dziala lepiej niz okreélit to producent oraz ze wszystkie
sposoby koordynacji zabezpieczen odlegtosciowych dostepne w badanych przekaznikach
spelniaja wymagania Operatoréow Systeméw Dystrybucyjnych w Polsce.

14.1. Cel 1 zalozenia

Celem magisterskiej pracy dyplomowej byta analiza mozliwosci wspolpracy zabezpieczen
odleglosciowych, skomunikowanych ze soba przy uzyciu réznych rodzajéw polaczen trans-
misji danych (potaczenie §wiattowodowe, drutowe). Praca obejmowata cze$é teoretyczna
- analize mozliwych sposobéw wspoélpracy zabezpieczen odlegloéciowych, sposoby ich ko-
munikacji. Druga czescia pracy byly badania laboratoryjne dostepnych sposobéw wspol-
pracy w zabezpieczeniach e2TANGO-2000 firmy Elektrometal Energetyka S.A. Zatozenia
projektowe byly nastepujace:
e studia literaturowe zagadnienia,
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e przeanalizowanie mozliwych rodzajéw polaczen transmisji danych miedzy zabezpie-
czeniami odleglosciowymi,

e opisanie rodzajow wspolpracy zabezpieczen odlegto$ciowych — wspotbieznej i prze-
ciwbieznej,

e analiza i opisanie wymagan stawianych wspoélpracy zabezpieczeri odleglosciowych
przez Operatoréw Systemu Dystrybucyjnego (OSD) i Operatora Systemu Przesyto-
wego (OSP),

e opracowanie modelu symulacyjnego linii wysokiego napiecia dwustronnie zasilanej
i wykonanie symulacji réznego rodzaju zwar¢ oraz pozyskanie przebiegéw sygnaltow
pradéw i napieé podczas zaklocen,

e w oparciu o pozyskane przebiegi zwarciowe wykonanie badan laboratoryjnych wspol-
pracujacych ze soba zabezpieczen odleglosciowych,

e analiza otrzymanych wynikéw i sformutowanie wnioskow.

14.2. Wstep teoretyczny

Podstawowe dzialanie zabezpieczenia odleglosciowego, bez komunikacji z pozostatymi za-
bezpieczeniami odleglo$ciowymi, funkcjonuje w oparciu o pomiar impedancji petli zwar-
cia. Kazda linia elektroenergetyczna ma swoja impedancje. W odniesieniu do linii elek-
troenergetycznych okresla sie czesto takie parametry jak reaktancja jednostkowa linii x’
[Q/km] oraz rezystancja jednostkowa linii 7’ [2/km]. Mozna zatem okresli¢, dla dowolnej
dtugosci linii elektroenergetycznej, jaka bedzie jej impedancja. Ponadto nalezy jeszcze
wziaé¢ pod uwage rezystancje samego zwarcia. Impedancja petli zwarcia jest wiec sumag
impedancji linii do miejsca zwarcia oraz rezystancji zwarcia:

Z=r"l42"-1+R (14.1)

gdzie:

e 7 — impedancja petli zwarcia [Q];

e 7’ —rezystancja jednostkowa linii [m$2/km];

e 1z’ —reaktancja jednostkowa linii [m/km];

e [ — dlugosé linii od stacji, w ktérej znajduje sie zabezpieczenie do miejsca zwarcia

[km];

e R - rezystancja zwarcia [(].
Zabezpieczenie wylicza warto$¢ impedancji na podstawie pomiaréw wartosci pradu i na-
piecia z przekladnikéw odpowiednio pradowego i napieciowego [I]:

Z,= (14.2)

]|

gdzie:
e 7, — fazor impedancji pomiarowej;
° 7,, — fazor napiecia pomiarowego;
e I, — fazor pradu pomiarowego.

W przypadku normalnej pracy systemu elektroenergetycznego wyznaczana impedan-
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cja, okreslona zaleznoscia , wyliczana na podstawie fazoréw, czyli wektoréw pomia-
rowych pradu i napiecia reprezentuje impedancje systemu elektroenergetycznego. W chwili
zwarcia natomiast fazor napiecia U, reprezentuje spadek napiecia na odcinku od stacji
pomiarowej do miejsca zwarcia, a fazor pradu I,, reprezentuje prad zwarciowy. Impe-
dancja wyznaczana w ten sposéb jest wielkoéciadiwektoroweb, dzieki ktérej na podstawie
modutu impedancji |Z| mozna okresli¢ odlegto$é¢ miejsca zwarcia od stacji pomiarowej,
analogicznie do zalezno$ci .

Drugim elementem tej wartosci wektorowej, reprezentowanej przez liczbe zespolong
jest kat zwarcia ¢z Wartosé kata zwarcia pozwala okreslié:

1. kierunek zwarcia — czy zwarcie jest w kierunku:

e . do przodu” — czyli zwarcie nastapilo w obszarze od stacji pomiarowej w kie-
runku linii zabezpieczanej przez dane zabezpieczenie;

e do tylu” — czyli zwarcie nastapito w obszarze od stacji pomiarowej w kie-
runku przeciwnym do zabezpieczanej linii elektroenergetycznej (nie obejmuje
fragmentu lub calosci zabezpieczanej linii);

2. Charakter zwarcia — czy zwarcie jest bezposrednie — metaliczne, czy posrednie —
z rezystancja (poniewaz znany jest kat przy zwarciu bezpo$rednim — wywotany
impedancja linii).
Ogélna zasade dziatania zabezpieczenia odleglo$ciowego mozna przesledzi¢ analizujac jego
nastawy. Dobiera sie je w ten sposob, ze obszar dziatania zabezpieczenia odleglosciowego
dzieli sie na strefy zalezne od impedancji zwarcia, a czas dzialania zalezny jest od strefy
w ktorej wystapito zwarcie. Na rysunku [I4:1] impedancje Zra, Zrra, Zrrra odpowiadaja
zaznaczonym fragmentom linii elektroenergetycznej. Zaznaczone obszary to odpowiednio
strefy I, IT i III zabezpieczenia 1. W kierunku od stacji A -> stacji C. Zabezpieczenie 1.
jest odpowiedzialne za wylaczenie wylacznika przy stacji A na odcinku A-B. Impedancje
Z 1B, Z 1IB odpowiadaja zaznaczonym fragmentom linii elektroenergetycznej dla stref
odpowiednio i i IT zabezpieczenia 2. To zabezpieczenie jest odpowiedzialne za wytaczenie
wylacznika przy stacji B, ktory znajduje sie na odcinku linii A-B, kiedy zwarcie wystapito
w kierunku od stacji B -> stacji A. Na niebiesko zaznaczono czasy zadziatania dla zabez-
pieczenia 1., a na czerwono czasy zadziatania dla zabezpieczenia 2., ktére odpowiadaja
poszczegb6lnym impedancjom.
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Rysunek 14.1. Czas dzialania i impedancje poszczegolnych stref zabezpieczenia
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Kazda strefa obejmuje kolejny, dalszy odcinek linii elektroenergetycznej, z czasem dzia-
tania wydtuzonym o zwloke czasowa, stanowiac w ten sposob zabezpieczenie rezerwowe
tych kolejnych odcinkéw linii. Ze wzgledu na bledy pomiarowe przektadnikéw pomiaro-
wych i napieciowych oraz mozliwe zaklécenia sygnaléw pradu i napiecia, nie nastawia sie
dla zadnej strefy impedancji odpowiadajacej 100% linii elektroenergetycznej. Dla i stre-
fy nastawia sie impedancje odpowiadajaca 85 — 95% [I] linii elektroenergetycznej. Gdy
zwarcie nastapi w tych ostatnich 5-15% linii, to w jednej stacji elektroenergetycznej zosta-
nie ono wylaczone bezzwlocznie, natomiast w 2-giej stacji elektroenergetycznej zostanie
wylaczone ze zwloka czasowa 300 - 500 ms [2] — zostanie wylaczone z czasem II strefy.
Przedluzajace sie zwarcie moze spowodowaé uszkodzenie aparatury elektroenergetycznej.

Aby zapobiec opdznieniu w wylaczeniu zwarcia, jesli wystapi ono w poczatkowych
5-15% linii elektroenergetycznej (II strefa zabezpieczenia odleglosciowego danego korica
linii), przez jeden z wylacznikéw, opracowano systemy koordynacji zabezpieczen odle-
glosciowych. Wyréznia sie 2 typy koordynacji zabezpieczen odlegtosciowych wspotbiezny
i przeciwbiezny:

e Typ 1) Logika przeciwbiezna, inaczej blokujaca zadzialanie wylacznika (ang. bloc-
king mode) — ten typ logiki polega na zablokowaniu zadzialania wylacznika/wy-
tacznikéw, ktorych zadziatanie jest niepozadane. Ten typ logiki jest uzywany przede
wszystkim w przypadku starszych rozwigzan komunikacyjnych, gdzie do komunika-
cji jest wykorzystywana linia elektroenergetyczna — jest to komunikacja PLC (ang.
power line carrier) [3].

e Typ 2) Logika wspoétbiezna, inaczej wyzwalajaca (przyspieszajaca) zadziatanie wy-
tacznika (ang. tripping mode) — ten typ logiki polega na wystaniu sygnalu wyzwala-
jacego na otwarcie wytacznika, dla ktérego jest pozadane przyspieszenie zadziatania.
Ten typ logiki moze by¢ stosowany do przesylania sygnaléw dla nowych cyfrowych
technologii, przede wszystkim z wykorzystaniem komunikacji swiattowodowej [3].
Najprostszym ukladem wspoétpracy zabezpieczen odleglosciowych jest uktad koor-
dynacji wspo6tbieznej DUTT. Zasade jego dzialania przedstawiono na rysunku

Rysunek 14.2. Schemat dzialania wspolpracy zabezpieczen odlegtosciowych DUTT, Rysunek
wlasny na podstawie [4]

Sposéb dziatania logiki DUTT jest nastepujacy: zwarcie (zwarcie F) pojawia sie
w miejscu, ktore obejmuje strefa 1-sza jednego z zabezpieczen odleglosciowych (na ry-
sunku jest to zabezpieczenie w stacji R). Na odcinku linii elektroenergetycznej, na
ktorym pojawilo sie zwarcie S — R, zwarcie F jest widziane przez zabezpieczenie odlegto-
$ciowe w drugiej stacji (na rysunku jest to zabezpieczenie w stacji S) w 2-giej strefie
tego zabezpieczenia lub w wydluzonej strefie 1-szej. W takiej sytuacji bez aktywnego
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systemu koordynacji to zabezpieczenie zadzialaloby z nastawiong zwloka czasows. Zabez-
pieczenie pobudzone w strefie 1-szej generuje jednak sygnal przez nadajnik TRX lgczem
teletransmisyjnym do zabezpieczenia w stacji po drugiej stronie linii. Odbiornik RXR
w stacji z zabezpieczeniem, ktérego 1-sza strefa nie zostata pobudzona odbiera sygnal.
Nastepnie otrzymany sygnal inicjuje bezposrednie otwarcie wylacznika w stacji, ktorej
zabezpieczenie odleglosciowe nie byto pobudzone w strefie 1-szej [3].

W kolejnym etapie pracy badano rowniez systemy koordynacji PUTT i POTT. Ich
zasada dziatania jest analogiczna, jak w systemie DUTT — zostaje wystany sygnal bez-
zwlocznego wylaczenia do przeciwleglej stacji elektroenergetycznej, jednak aby uniknaé
blednych wytaczen w wyniku zaktocen, sa w nich stosowane dodatkowe kryteria weryfi-
kacyjne, czy zwarcie faktycznie mialo miejsce.

14.3. Projekt i wykonanie

W ramach pracy przeprowadzono testy koordynacji DUTT, PUTT i POTT dla zabezpie-
czen e2TANGO-2000 firmy Elektrometal Energetyka S. A. W celu przeprowadzenia ba-
dan laboratoryjnych — testéw koordynacji zabezpieczeri opracowano model symulacyjny,
z ktorego pozyskano przebiegi pradow i napie¢ wystepujacych podczas zwarcia. Kolejnym
etapem bylo zaprogramowanie zabezpieczeri, odpowiednio do modelowanych parametréw
linii elektroenergetycznej. Ostatnim etapem bylo zestawienie stanowiska pomiarowego
i przeprowadzenie testow.

14.3.1. Model symulacyjny i uzyskane przebiegi zwarciowe

Model symulacyjny zostal opracowany w programie ATP Draw. Jest to model linii elek-
troenergetycznej 3-fazowej dwustronnie zasilanej. Od strony stacji elektroenergetycznej
A zasilanie stanowi System Elektroenergetyczny A (110 kV, kat 70°, 50 Hz, Zga; = 1,3
+3 150 Q, Zsap = 2,3 + j 26,4 ), natomiast od strony stacji elektroenergetycznej B
zasilanie stanowi System Elektroenergetyczny B (110 kV, kat 200, 50 Hz, Zsp; = 1,81 +
j20,5Q, Zspo — 2,65 + j 32,8 Q). Dla stacji elektroenergetycznych A i B zamodelowano
rowniez przekladniki pradowe 1200 A/5 A oraz przekladniki napieciowe indukcyjne 110
kV /100 V. Odcinki linii elektroenergetycznej do miejsca zwarcia od strony Systemu A
i od strony systemu B modelowano za pomoca blokéw parametrow RLC. Przyjeto naste-
pujace parametry linii elektroenergetycznej: R1 = 0,02760 2/km, RO = 0,27500 € /km,
L1 = 0,31513 Q/km, L0 = 1,02650 Q/km, C1 = 4,08410 pS/km, CO = 2,67040 uS /km.

Symulacje wykonano za pomoca programu ATP-EMTP, symulujac prace wykonanego
modelu w nastepujacych warunkach obliczeniowych:

e Czas symulacji: Tmax = 1,1 s;

e Liczba probek: 1 000 000 probek/s (AT = 1e-6 s)

e Rodzaj zwarcia: Symetryczne zwarcie 3-fazowe bez udziatu ziemi;

e Rezystancja zwarcia: Rzw = 1 ) dla kazdej fazy;

e Czas powstania zwarcia: Tzw = 0,3 s od poczatku symulacji — dla wszystkich faz

réwnoczesnie;
e Odleglos¢ zwarcia od stacji A: LA = 90 km.
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W wyniku symulacji zostaly wygenerowane przebiegi pradow i napie¢ w formacie COM-
TRADE. Wykorzystujac tester zabezpieczen Omicron odtworzono pliki symulacji zwarcia
symetrycznego trojfazowego, majacego miejsce 90 km od stacji A (90% linii, patrzac
od stacji A), dla kazdej ze stacji elektroenergetycznych. Przebiegi pradoéw i napie¢ od-
tworzone w oprogramowaniu Advanced TransPlay, symulowane na zaciskach wtoérnych
przektadnikow odpowiednio pradowych i napieciowych w stacji elektroenergetycznej A,
przedstawiono na rysunkach [14.3]i[14.4] Natomiast, analogicznie, przebiegi pradow i napieé
odtworzone w oprogramowaniu Advanced TransPlay, symulowane na zaciskach wtérnych
przektadnikéw odpowiednio pradowych i napieciowych w stacji elektroenergetycznej B,

przedstawiono na rysunkachT4.5] i [14.6]

Rysunek 14.3. Przebiegi napie¢ w stacji A odtworzone przez Advanced TransPlay z pliku
COMTRADE dla symulacji zwarcia 3-fazowego w odlegtosci 90 km od stacji A
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Rysunek 14.4. Przebiegi pradéw w stacji A odtworzone przez Advanced TransPlay z pliku
COMTRADE dla symulacji zwarcia 3-fazowego w odleglosci 90 km od stacji A
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Rysunek 14.5. Przebiegi napie¢ w stacji B odtworzone przez Advanced TransPlay z pliku
COMTRADE dla symulacji zwarcia 3-fazowego w odleglosci 90 km od stacji A
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Rysunek 14.6. Przebiegi pradow w stacji B odtworzone przez Advanced TransPlay z pliku
COMTRADE dla symulacji zwarcia 3-fazowego w odleglosci 90 km od stacji A
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14.3.2. Stanowisko pomiarowe

Szczegdlowy sposodb realizacji stanowiska pomiarowego do badania pracy wspotbieznej
z komunikacja Swiattowodowa przedstawia schemat na Rysunek 7. Badano koordynacje
2 zabezpieczen wielofunkcyjnych e2TANGO-2000, z aktywna funkcja zabezpieczenia od-
leglosciowego. W pierwszej czesci badan laboratoryjnych tgczem wymiany informacji byt
Swiattowod, za pomoca ktérego zabezpieczenia byty skoordynowane. Zabezpieczenia pro-
gramowano przy uzyciu komputera z programem e2TANGO Studio (Na rysunku
oznaczone jako 1A i 1B), w ktorym wczesdniej zdefiniowano nastawy i funkcje zabezpie-
czenia. Konfiguracje wgrywano do panelu zabezpieczenia za pomoca portu USB.

Dwa komputery reprezentowaly dwie stacje elektroenergetyczne, na przeciwlegtych
konicach symulowanej linii elektroenergetycznej 110 kV o dlugosci 100 km. Zainstalowany
na komputerach program Advanced TransPlay umozliwil odtworzenie przebiegow pradow
i napie¢ podczas symulowanego zwarcia, w stacjach elektroenergetycznych A i B (rysu-
nek oznaczone odpowiednio jako 1A i 1B), zapisanych w plikach COMTRADE. Z
komputeréw odtwarzana symulacja byla przesylana za pomoca tacza ETHERNET do te-
sterow zabezpieczen Omicron CMC 356 (rysunek odpowiednio dla stacji A - 2A i dla
stacji B - 2B). Testery zabezpieczen generowaly przebiegi pradow i napie¢ zgodne z odtwa-
rzanymi symulacjami na wyj$ciach pradowych i napieciowych. Wyjscia te byty poltaczone
z wejéciami pradowymi i napieciowymi zabezpieczen. Na zaciski pradowe i napieciowe
zabezpieczenl byly zatem generowane symulacyjne przebiegi pradéw i napie¢, po stronie
wtornej przekladnikéw pradowych i napieciowych, podczas zwarcia odpowiednio w stacji
elektroenergetycznej A - na zaciski zabezpieczenia reprezentujacego zabezpieczenie od-
leglosciowe w stacji A oraz w stacji elektroenergetycznej B - na zaciski zabezpieczenia
reprezentujacego zabezpieczenie odlegloiciowe w stacji B.

----- STACJA ELEKTROENERGETYCZNA B —-— - STACJA ELEKTROENERGETYCZNA A -----

PANEL ZABEZPIECZENIA

[

KOMPUTER
Z OPROGRAMOWANIEM,

1) STANGO studio

TESTER ZABEZPIECZEN GENETOR TESTER ZABEZPIECZEN
OMICRON CMC 356 FALI OMICRON CMC 356
NAPIECIOWE)

Rysunek 14.7. Schemat stanowiska laboratoryjnego z polaczeniem $wiattowodowym, Rysunek
wlasny z wykorzystaniem i modyfikacja gotowych modeli DWG: [10} 11]
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Rysunek 14.8. Widok stanowiska laboratoryjnego dla potaczenia §wiattowodowego

Ze wzgledu na bardzo krétkie czasy dzialania zabezpieczen i przesytu informacji nie
byloby mozliwe, aby czlowiek jednoczesnie w tym samym momencie uruchomit symulacje
stacji A oraz stacji B, ze wzgledu na jego opéznienie reakcji. Z tego powodu wykorzy-
stano generator sygnalu napieciowego (rysunek oznaczenie 3), ktory postuzyt do
zsynchronizowania uruchomienia symulacji w stacji A oraz w stacji B w jednym momen-
cie. W tym celu wygenerowano na generatorze sygnal prostokatny i gdy stan napiecia byt
wysoki, nastapito uruchomienie symulacji jednoczesnie dla obu stacji.

Testery zabezpieczei Omicron CMC 356 rejestrowaty réwniez na wejsciach binarnych
sygnal generowany przez zabezpieczenia na otwarcie wyltacznikéw w stacjach elektroener-
getycznych A oraz B. Informacja o tym, kiedy nastapito zadzialanie poszczegdlnych wy-
tacznikéw od poczatku symulacji, byta generowana w raporcie. Byta réwniez mozliwosé
sprawdzenia, ile czasu uplyneto miedzy wylaczeniem wylacznika w jednej i drugiej stacji.

14.4. Wyniki badan

Najistotniejszymi wynikami badari laboratoryjnych sa czasy zadziatania zabezpieczen od-
legto$ciowych w kazdej z symulowanych stacji elektroenergetycznych oraz czas, ktéry upty-
nat od przestania sygnalu na wylaczenie w jednej stacji do wygenerowania tego sygnatu
w przeciwlegtej stacji. Czas ten, miedzy sygnalem na wytaczenie w jednej i drugiej stacji
mozna potraktowaé¢ w przyblizeniu jako czas transmisji (czas komunikacji miedzy zabez-
pieczeniami).

Program Advanced TransPlay po wygenerowaniu raportu z kazdego badania umoz-
liwial, za pomocy funkcji kursoréw, zmierzenie doktadnych chwil czasowych momentéw
wyartykutowanych w akapicie powyzej. Czasy te, na podstawie wszystkich raportéw, ze-
stawiono w tabeli [4.11

Na podstawie uzyskanych wynikow, przedstawionych w tabelt [I4.1} mozna wywniosko-
wac, ze gdy funkcja koordynacji zabezpieczen odleglosciowych jest odstawiona to dziataja
one (zgodnie z zalozeniem), z czasem 1-szej strefy — stacja B (czas wlasny zabezpieczenia)
oraz z czasem 2-giej strefy — stacja A (nastawiona zwloka czasowa 500 ms + czas wlasny
zabezpieczenia).
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Tabela 14.1. Zestawienie czaséw wylaczen zabezpieczenn w kazdej ze stacji i czasow transmisji

miedzy stacjami przy réznych sposobach koordynacji zabezpieczeii odlegtosciowych.

twy: zabezpieczenia odleglosciowego od chwili zwarcia [ms]

Typ Brak Polaczenie Polaczenie przewodowe
koordynacji  komunikacji $wiatlowodowe (We. Dwustanowe)
Brak 14,96 - -
DUTT - 15,0 15,3
PUTT - 14,6 14,1
POTT - 15,1 16,9
Brak 527,26 - -
DUTT - 21,4 45.5
PUTT - 25,8 50,2
POTT - 27,1 51,6
Brak - - -
DUTT - 6,4 30,2
PUTT - 11,2 36,1
POTT - 12,0 34,7

W przypadku wlaczonej koordynacji, czas wytaczenia zabezpieczenia w stacji A jest
o wiele krotszy. Czas wlasny zadziatania zabezpieczen jest na poziomie 15 ms, a naj-
dtuzszy czas transmisji przy polaczeniu §wiattowodowym to 12 ms. Mozna wnioskowacé,
ze sygnal na wytaczenie wylacznika w przeciwleglej stacji jest wysylany jeszcze przed
wygenerowaniem sygnalu na wylaczenie w 1-szym zabezpieczeniu, a réznica czasu mie-
dzy sygnalem na wylaczenie zabezpieczenia w stacji A i stacji B jest rzeczywiscie czasem
transmisji sygnalu. Na podstawie systemu koordynacji DUTT mozna zatem stwierdzié,
ze prosta transmisja sygnatu taczem swiattowodowym trwa okoto 6 ms i spelnia wymaga-
nia OSD (ponizej 20 ms dla sygnaléw binarnych [5H8]), natomiast taczem przewodowym,
wykorzystujacym wejscia dwustanowe trwa okoto 30 ms i nie spelnia wymagan OSD [5H8].

14.5. Podsumowanie

Wykorzystujac pozyskane z symulacji przebiegi zwarciowe wykonano badania laboratoryj-
ne wspoélpracujacych ze soba zabezpieczen odlegtosciowych. Przeprowadzono testy pracy
wspotbieznej badanych zabezpieczen e2TANGO-2000. Przetestowano prace wspo6tbiezng
zabezpieczein DUTT, PUTT i POTT w 2 wariantach komunikacji miedzy zabezpieczenia-
mi: komunikacji §wiatlowodowej i przewodowej. Przetestowano réwniez dziatanie zabez-
pieczen bez koordynacji.

Na podstawie wynikéw badan laboratoryjnych wywnioskowano, ze badane zabezpie-
czenie dziata lepiej niz okreslit to producent, w 1-szej strefie wylacza zwarcie z czasem
szybszym, niz okresla to instrukcja zabezpieczenia [I]. Czas wlasny dziatania zabezpie-
czenia odleglo$ciowego z przyspieszaczem jest w niej okre§lony — 20 ms, natomiast za-
bezpieczenie w 1-szej strefie najczesciej wylaczato sie z czasem okolo 15 ms, natomiast
najdluzszy zarejestrowany czas to 17 ms. Z uzyskanych badan wynika réwniez, ze najkrot-
szy czas transmisji ma system DUTT - przy komunikacji §wiatlowodowej, transmisja trwa
okolo 6ms, jednak jest to system koordynacji najbardziej narazony na wytaczenia bledne
w wyniku zaktocen. Czas transmisji dla systemoéw koordynacji PUTT i POTT przy ko-
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munikacji §wiatlowodowej jest na poziomie 12 ms i jest to czas krétszy od rzeczywistego

czasu wlasnego zabezpieczen.

Badania laboratoryjne pozwolity takze okresli¢, ze wszystkie zbadane rodzaje pra-

cy wspoétbieznej dostepne w badanym zabezpieczeniu, przy komunikacji §wiatlowodowe;j,
spelniaja wymagania stawiane przez OSD odnosnie czasu transmisji (ponizej 20 ms dla

sygnaléow binarnych [5H8]), ponadto okreslono takze, ze wszystkie zbadane rodzaje pra-

cy wspotbieznej dostepne w badanym zabezpieczeniu, przy komunikacji przewodowej —
najkrétszy czas transmisji okoto 30 ms, nie spelniaja wymagan stawianych przez OSD
odnosnie czasu transmisji.
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Generator szeregowego zwarcia lukowego

mgr inz. Rafal Chudy
Elektrotechnika

dr inz. Michal Czosnyka
Katedra Energoelektryki

Szeregowe zwarcia tukowe sg przyczyng wielu pozaréow. Ich detekcja jest trudna ze
wzgledu na specyfike zjawiska. W przypadku szeregowych zwaré¢ tukowych dochodzi do
wyladowania miedzy elementami obwodu znajdujacymi sie na tym samym potencjale.
Natezenie pradu nie rézni sie znaczaco od warto$ci wystepujacych podczas warunkow
normalnej pracy, dlatego tradycyjne aparaty zabezpieczajace nie sa w stanie ich wykry¢.
Urzadzeniem zapewniajacym kompleksowa ochrone przed skutkami zwaré tukowych jest
detektor iskrzenia AFDD. Konstrukcja prototypu generatora szeregowego zwarcia tuko-
wego umozliwia kontrolowane wytwarzanie szeregowego zwarcia tukowego w warunkach
laboratoryjnych, co daje mozliwos$¢ jego lepszego poznania i analizy. W trakcie badan
sprawdzano wtasciwosci tuku elektrycznego przy réznych wartosciach pradu wymusze-
nia. Rejestrowano préobki sygnatéw w okreslonych chwilach czasowych, aby oceni¢ powta-
rzalnos$é procesu. Wyniki potwierdzilty, ze z uzyciem prototypu generatora mozliwe jest
uzyskanie stabilnych i odtwarzalnych zwaré¢ tukowych, co pozwala na poglebione badania
i zwiekszenie poziomu bezpieczenstwa. Generowanie powtarzalnego zwarcia tukowego daje
rowniez mozliwosci testowania detektorow AFDD pod katem niezawodnosci ich dzialania
[T, 2].

15.1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy jest zbadanie czynnikéw wplywajacych na rozwdj szeregowego zwarcia tu-
kowego w obrebie uszkodzonego przewodu czynnego za pomoca generatora zwarcia tuko-
wego. Do zakresu pracy nalezy:
e wykonanie generatora szeregowego zwarcia tukowego,
e wykonanie badar i pomiaréw na stanowisku pomiarowym,
e analiza wykonanych badan zawierajaca ocene skutecznosci i powtarzalnosci genero-
wanego zwarcia tukowego.
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15.2. Wstep teoretyczny

Fuk elektryczny to samoistne wyladowanie miedzy dwoma elementami przewodzacymi,
w kontekscie szeregowych zwaré tukowych wystepuje on najczesciej w przypadku, gdy
dochodzi do przerwania obcigzonego obwodu elektrycznego. Moze by¢ zasilany zaréwno
napieciem stalym jak i przemiennym, w badaniach skupiono si¢ na wyladowaniach przy
pradzie przemiennym. Szeregowe zwarcie tukowe moze wystepowaé zaréwno w przewo-
dzie fazowym, jak i neutralnym. Do podstawowych przyczyn wystepowania tego rodzaju
zjawiska mozna zaliczy¢:

e procesy starzeniowe,

e zlamania, pekniecia i otarcia wynikajace z czynnikéw mechanicznych,

e bledy ludzkie,

e dzialalnos¢ zwierzat i gryzoni.
Do ochrony przed skutkami szeregowych zwar¢ tukowych stuzy detektor iskrzenia AFDD,
ktory dziala na zasadzie algorytmoéw bazujacych na pomiarze i analizie pradu przeplywa-
jacego przez urzadzenie. W przypadku wystapienia uszkodzenia (zwarcie tukowe), w prze-
biegu pradu zaczynaja pojawiaé sie charakterystyczne zmienne, cechujace dane zjawisko

|3, 4.

15.3. Projekt i wykonanie

Prototyp generatora szeregowego zwarcia tukowego zostal skonstruowany w celu mozli-
wosci generowania powtarzalnego tuku elektrycznego w przewodzie czynnym. Pierwszym
etapem bylo wykonanie projektu urzadzenia, w tym celu sporzadzono szkic urzadzenia
z wykorzystaniem programu AutoCad. Nastepnie przystapiono do budowy prototypu ge-
neratora. Do jego gléwnych elementéw mozna zaliczyé: szybkoztaczki przelotowe firmy
Wago, sprezyne, serwomechanizm, Serwo SG-90 — micro — 180, mocowanie, podstawke.

Wymiary generatora to 65 mm wysokoSci, 295 mm dlugosci oraz 80 mm szeroko-
$ci. Prototyp zostal wykonany z mikanitu, material ten cechuje sie bowiem odporno$cia
na wysoka temperature oraz jest nieprzewodzacy i niepalny, co jest szczegdlnie wazne
w kontekscie prowadzenia badan zwigzanych z wystepowaniem tuku elektrycznego. Wi-
dok ogélny generatora przedstawia rysunek [15.1]

Rysunek 15.1. Widok ogélny prototypu generatora szeregowego zwarcia tukowego
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Podstawowym elementem prototypu generatora jest serwomechanizm. Dzieki niemu
istnieje mozliwos¢ zginania przewodu (probki), co odpowiada za symulacje zginania prze-
wodu podczas jego eksploatacji. Zastosowanie silnika pozwala na odzwierciedlenie wa-
runkéw zblizonych do rzeczywistych. Poprzez ruch serwomechanizmu mozna generowac
szeregowe zwarcie lukowe miedzy elementami uszkodzonego przewodu czynnego. Program
do sterowania silnikiem zostal napisany z wykorzystaniem §rodowiska programistycznego
Arduino IDE. Umozliwia on latwa zmiane predkosci oraz zakresu obrotu badanej probki
kablowe;j.

W celu przygotowania prébek pomiarowych przygotowano przewody jednozytowe, do-
ciete na odpowiednig dtugosé, dopasowang do wymiaréw prototypu generatora. Nastepnie
odizolowywano cze$¢ przewodu i uszkadzano go dokonujac jego rozciecia. Konicowy efekt
zostal przedstawiony na rysunku

Rysunek 15.2. Odpowiednio przygotowana probka pomiarowa

Do przeprowadzenia badan prototypu generatora szeregowego zwarcia tukowego przy-
gotowano odpowiednio dopasowane stanowisko pomiarowe, ktére pozwalato na bezpieczne
testowanie urzadzenia. Schemat stanowiska przedstawia rysunek

1 2 3

PC | |OSC FLIR

&

Rysunek 15.3. Schemat polaczen ukladu do badania prototypu generatora szeregowego

zwarcia tukowego

Stanowisko sktada sie elementow oznaczonych odpowiednio na rysunku: 1 — komputer
PC wraz z monitorem, 2 — oscyloskop, 3 — kamera termowizyjna, 4 — detektor iskrze-
nia AFDD, 5 — cegi pradowe, 6 — prototyp generatora, 7 — amperomierz, 8 — dekada
rezystorowa.
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W pierwszym etapie badan podzielono préobki kablowe na trzy grupy. Podziat definio-
wany byl ze wzgledu na warto$¢ wymuszonego pradu. W tej czeéci sprawdzano czy dla
wymuszenia pradu odpowiednio 1, 3 oraz 5 A, z wykorzystaniem prototypu generatora
jesteSmy w stanie wygenerowaé szeregowe zwarcie tukowe. Przyktad zapalenia sie tuku
przy wymuszeniu 3 A przedstawia rysunek [15.4]

Rysunek 15.4. Wystapienia zwarcia tukowego dla prébki kablowej przy pradzie wymuszenia 3
A

W celu oceny powtarzalnosci generowanego zwarcia tukowego dokonano analizy 10
probek kablowych przy pradzie wymuszenia roéwnym 5 A oraz 7 probek przy wymusze-
niu pradu 10 A. Rejestrowano, jak zmienia sie natezenie pradu w czasie. Na podstawie
odtworzonego przebiegu pradu badano, jak zachowuje sie uktad z prototypem generatora
szeregowego zwarcia tukowego.

15.4. Uzyskane wyniki

Na podstawie wynikdéw oraz obserwacji z pierwszej czeSci ¢wiczenia, wykazano, ze dla
wszystkich wartosci pradu wymuszenia z badanego przedziatu, z wykorzystaniem proto-
typu generatora szeregowego zwarcia tukowego mozliwe jest wygenerowanie tuku elek-
trycznego. Szczegodlnie istotne w tym aspekcie okazalo sie to, ze dla pradu wymuszenia
rownego 1 A réwniez dochodzito do zaplonu i pojawienia sie ognia. Jest to szczegdlnie
niebezpiecznie z powodu progu czutosci detektoréw AFDD na poziomie 2,5 A i braku ich
dziatania przy nizszych natezeniach [5].

W celu oceny powtarzalnosci generowanego zjawiska zestawiono na wspélnym wykresie
przebiegi pradu podczas préb dla ktérych doszto do zapalenia sie tuku elektrycznego, dla
probek kablowych z tej samej serii pomiarowej. Zebrane wyniki przedstawiaja wykresy na

rysunkach oraz
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Rysunek 15.5. Poréwnanie przebiegéw pradu podczas wyladowania tukowego dla pradu
wymuszenia 5 A
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Rysunek 15.6. Poréwnanie przebiegéw pradu podczas wyladowania tukowego dla pradu

wymuszenia 10 A

Na podstawie przedstawionych wykreséw wykazano, ze z wykorzytsaniem prototypu
generatora szeregowego zwarcia tukowego jesteSmy w stanie generowaé powtarzalne wy-
tadowanie tukowe wystepujace w przewodzie czynnym. Wraz z wzrostem wartosci pradu
wymuszenia rozbiezno$ci miedzy poszczegdlnymi prébami rosna, jest to wynikiem wiek-
szej dynamiki zjawiska powstawania tuku przy wiekszych pradach.
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15.5. Podsumowanie

Szeregowe zwarcia tukowe stanowia powazne zagrozenie dla bezpieczenstwa ludzi i insta-
lacji elektrycznych. Badania prowadzone w warunkach laboratoryjnych pozwalaja lepiej
zrozumie¢ mechanizmy ich powstawania oraz oceni¢ skutecznosé¢ detektorow iskrzenia,
ktore jako jedyne zapewniaja realng ochrone przed skutkami tego zjawiska. Na podstawie
analizy uzyskanych wynikéw i mozliwoéci powstawania wytadowania tukowego dla warto-
sci pradu ponizej progu zadziatania AFDD, nalezy pochyli¢ sie nad danym zagadnieniem,
w celu poprawy niezawodno$ci dzialania zabezpieczenia dla szerszego przedzialu wartosci
pradu.

Podczas eksperymentéw z wykorzystaniem generatora zwarcia tukowego obserwowano
pojawianie sie plomieni i zapalanie izolacji przewodéw. W laboratorium ryzyko mozna
bylo latwo ograniczy¢ dzieki szybkiej reakcji os6b prowadzacych badania lub dziataniu
AFDD. W rzeczywistych instalacjach, gdzie ciggly nadzor jest niemozliwy do zrealizo-
wania, gdy brak detektora iskrzen ryzyko rozwoju wyladowania i wystapienia pozaru
znaczaco wzrasta, co moze prowadzi¢ do powaznych strat materialnych oraz zagrozenia
zycia i zdrowia 0s6b przebywajacych w poblizu.

Dlatego istotne jest nie tylko doskonalenie uktadéw zabezpieczajacych, ale takze upo-
wszechnianie wiedzy o zagrozeniach zwiazanych ze zwarciami tukowymi. Swiadomos¢ ta
sprzyja szerszemu Stosowaniu nowoczesnych detektoréw, co w efekcie przektada sie na
wieksze bezpieczeristwo i skuteczniejsze zapobieganie pozarom. Stworzenie prototypu ge-
neratora szeregowego zwarcia tukowego pozwala na prowadzenie badan nad danym zjawi-
skiem w kontrolowanych warunkach, zapewniajac jednocze$nie bezpieczenstwo oraz moz-
liwie najlepsze odzwierciedlenie warunkéw panujacych w rzeczywistych uktadach.
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Rozmyty regulator typu II zastosowany w petli
sterowania predkoscia silnika pradu statego

mgr inz. Jakub Suszek
Automatyka przemystowa

dr hab. inz. Marcin Kaminski
Katedra Maszyn, Napedow i Pomiarow Elektrycznych

System sterowania predkoscia silnika elektrycznego odgrywa kluczowa role w wielu
urzadzeniach przemystowych i mobilnych. Tradycyjne regulatory, takie jak PID, nie za-
wsze zapewniaja odpowiednia jako$¢ pracy, szczegdlnie w zmiennych warunkach obcia-
zenia. W niniejszej pracy opracowano regulator oparty na logice rozmytej typu II, ktoéry
potrafi uwzglednia¢ niepewnosci i nieliniowosci wystepujace w rzeczywistych uktadach na-
pedowych. Do dostrajania parametréow regulatora wykorzystano algorytmy inspirowane
natura, m.in. roje czasteczek oraz zachowania wilkéw. Opracowany system zostal naj-
pierw sprawdzony w symulacjach komputerowych, a nastepnie wdrozony w rzeczywistym
uktadzie sterujacym z mikrokontrolerem STM32. Przeprowadzone badania potwierdzity,
ze regulator rozmyty typu Il poprawia stabilnosé, szybkos$¢ i doktadnosé regulacji, prze-
wyzszajac mozliwosci klasycznych metod sterowania.

16.1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy bylo opracowanie regulatora rozmytego typu II do sterowania predkoscia
silnika pradu stalego, celem zwiekszenia odpornosci uktadu na zaktdécenia i zmiennosé
parametréow.

Glowne zatozenia projektowe realizowanej pracy to:

e opracowanie modelu obliczeniowego silnika,

e zaprojektowanie regulatora rozmytego typu II,

e optymalizacja parametréw regulatora metodami metaheurystycznymi,

e implementacja algorytmu w mikrokontrolerze STM32,

o weryfikacja dziatania w badaniach symulacyjnych i eksperymentalnych.
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16.2. Wstep teoretyczny

Silnik pradu stalego jest jedna z najczesciej stosowanych maszyn elektrycznych w sys-
temach automatyki i mechatroniki. Jego popularnosé wynika z prostej budowy, tatwosci
sterowania oraz dobrej odpowiedzi dynamicznej. Dzieki temu znajduje zastosowanie w ro-
botyce, uktadach pozycjonowania czy napedach precyzyjnych. Podstawa jego pracy jest
zjawisko powstawania momentu elektromagnetycznego w wyniku oddzialywania pola ma-
gnetycznego stojana z pradem plynacym w uzwojeniach wirnika. W praktyce silniki te
charakteryzuja si¢ nieliniowosciami, takimi jak histereza magnetyczna, tarcie czy zmienne
obciagzenia, ktére utrudniaja ich precyzyjne sterowanie.

Do najczesciej stosowanych metod regulacji predkosci nalezy klasyczny regulator PID.
Jest on prosty w implementacji i od lat stanowi standard w przemys$le, jednak przy duzych
zmianach parametréw lub zakléceniach jego skutecznos$é znaczaco maleje. W takich sy-
tuacjach pojawia sie potrzeba wykorzystania nowoczesniejszych metod, ktore sa bardziej
elastyczne i odporne na niepewno$ci modelu.

Jednym z podej$é alternatywnych jest sterowanie oparte na logice rozmytej. Zamiast
precyzyjnych zaleznodci matematycznych, regulator rozmyty postuguje sie regutami je-
zykowymi, podobnymi do sposobu podejmowania decyzji przez czlowieka. Szczegdlnie
interesujacym rozwiazaniem jest logika rozmyta typu II, ktéra dodatkowo pozwala na
uwzglednienie niepewnosci w definicji funkcji przynaleznosci. Dzieki temu regulator jest
bardziej odporny na zmienne warunki pracy i zaklécenia zewnetrzne.

Wspotczednie coraz czedciej laczy sie logike rozmyta z metodami sztucznej inteligen-
¢ji i algorytmami optymalizacji inspirowanymi naturg. Algorytmy takie jak optymali-
zacja rojem czasteczek, algorytmy genetyczne czy metoda wilczego stada umozliwiaja
automatyczny dobér parametréw regulatora, eliminujac problem czasochtonnego stroje-
nia recznego. Dzieki temu mozliwe jest uzyskanie wysokiej jakosci regulacji w zlozonych
i dynamicznie zmieniajacych sie uktadach napedowych.

16.3. Projekt i wykonanie

Zaprojektowany uktad badawczy mial umozliwi¢ praktyczng weryfikacje dzialania regu-
latora rozmytego typu II w sterowaniu predkoscig silnika pradu stalego. W tym celu
przygotowano stanowisko laboratoryjne sktadajace sie z mikrokontrolera STM32F767ZI,
sterownika silnika Pololu 24v12, enkodera inkrementalnego oraz ukladéw pomiarowych.
Mikrokontroler odpowiadal zaréwno za generowanie sygnalu sterujacego, jak i za rejestra-
cje przebiegébw w czasie rzeczywistym, co umozliwialo pdzniejsza analize jakosci regulacji.

Cze$¢ symulacyjna obejmowalta implementacje algorytmu logiki rozmytej typu II oraz
procedury optymalizacji parametréw regulatora. Oprogramowanie mikrokontrolera zosta-
to opracowane w §rodowisku Matlab/Simulink (konfiguracja w STM32CubelDE).

Stanowisko zostato zbudowane w taki sposéb, aby mozliwe bylo tatwe wprowadzanie
zmian obciazenia mechanicznego i rejestrowanie odpowiedzi uktadu w r6znych warunkach
pracy. Zdjecie stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku Ideowy schemat
blokowy ukladu sterowania predko$cia napedu przedstawiono na rysunku
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Rysunek 16.1. Stanowisko laboratoryjne z silnikiem pradu stalego zastosowane do badan
rozmytego regulatora predkosci typu II

- Czesé
Oref Regul zmyty Petla sterowania momentem mechaeniczna ®
elektromagnetycznym
- napedu

Rysunek 16.2. Ogolny schemat ukladu sterowania

16.4. Uzyskane wyniki

Zaprezentowane ponizej wyniki pochodza z badan eksperymentalnych, w ktérych ocenio-
no skuteczno$é regulatora rozmytego typu II. Szczegdlng uwage zwrdcono na odpowiedz
uktadu napedowego w warunkach zmiennych obciazen, ktore stanowia jeden z najtrud-
niejszych przypadkéw dla klasycznych metod regulacji. Na rysunku przedstawiono
przebiegi predkosci obrotowej silnika pradu stalego podczas realizacji nawrotéw uktadu
napedowego w obecnoéci dynamicznie zmieniajacego sie momentu obciazenia.
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Rysunek 16.3. Wyniki badari eksperymentalnych - nawroty napedu przy zmianach obcigzenia

Analiza przedstawionych wynikow wskazuje, ze regulator rozmyty typu II skutecz-
nie nadaza za sygnalem zadanym, utrzymujac stabilng prace uktadu mimo gwaltownych
zmian kierunku ruchu i warto$ci momentu obciazenia. Widoczne sg krotkotrwate oscylacje
w momentach przelaczen, jednak nie powoduja one istotnego pogorszenia jakosci regu-
lacji. Przebieg predkosci charakteryzuje sie stosunkowo krétkimi czasami przej$ciowymi,
ukltad szybko stabilizuje si¢ na poziomie wartos$ci zadanej. W poréwnaniu do klasycz-
nych regulatoréw, zaprojektowany algorytm rozmyty typu II wykazuje wyzsza odpornosé
na zaklocenia. Potwierdza to zasadnosé zastosowania logiki rozmytej w sterowaniu na-
pedami elektrycznymi, szczegélnie w aplikacjach wymagajacych wysokiej niezawodno$ci
w warunkach dynamicznych.

16.5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzily, ze zastosowanie regulatora rozmytego typu II
umozliwia skuteczng i stabilng regulacje predkosci silnika pradu statego. Szczegoélnie istot-
ne bylo uwzglednienie zmiennych warunkéw pracy oraz zaklocen, ktére w przypadku kla-
sycznych regulatoréw prowadza do spadku jakosci sterowania. Wyniki eksperymentalne
wykazaly, ze mozliwe jest utrzymanie wysokiej precyzji regulacji nawet w sytuacjach dy-
namicznych, takich jak nawroty napedu przy zmiennym obcigzeniu. Z przeprowadzonych
badan wynika, ze regulator rozmyty typu II charakteryzuje sie krétkim czasem przejscio-
wym i dobrg odpornoscig na zmiany parametréow obiektu. Opracowany algorytm sprawdzit
sie zarowno w warunkach symulacyjnych, jak i na rzeczywistym stanowisku badawczym,
co potwierdza mozliwo$¢ zastosowania w rzeczywistych uktadach napedowych.
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Zasady projektowania i uzytkowania farm
fotowoltaicznych zgodnie z normami i przepisami
prawnymi

mgr inz. Eryk Synenko
Elektrotechnika

dr inz. Kazimierz Herlender, prof. uczelni
Katedra Elektroenergetyki

W ostatnich latach farmy fotowoltaiczne staly sie jednym z filaréw transformacji ener-
getycznej w Polsce. Praca magisterska po$wiecona zostata zasadom ich projektowania
i eksploatacji w $wietle obowiazujacych norm oraz przepiséw prawnych. Opracowanie
obejmuje analize regulacji formalnych, opracowanie projektu elektrowni PV o mocy 1 MW
wraz ze stacja transformatorowa oraz weryfikacje poprawnosci jej wykonania za pomoca
pomiaréw eksploatacyjnych. W dalszej czesci dokonano analizy efektywnosci istniejacej
farmy PV, uwzgledniajacej produkcje energii, koszty inwestycyjne oraz optacalnosé eko-
nomiczng. Wyniki wskazuja, ze okres zwrotu inwestycji jest krotki w poréwnaniu do moz-
liwego czasu eksploatacji instalacji, a catkowity przychéd w 25-letnim cyklu eksploatacji
przekracza 5 mln zt. Wnioski pracy potwierdzaja, ze farmy fotowoltaiczne, mimo wyzwan
zwiazanych z przeciazeniami sieci i zmiennoscig pogody, stanowia bezpieczne, ekologiczne
i optacalne rozwiazanie w polskim systemie elektroenergetycznym.

17.1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy byto przeanalizowanie regulacji formalno-prawnych, opracowanie komplet-
nego projektu farmy fotowoltaicznej o mocy 1 MW wraz ze stacja transformatorowy oraz
ocena efektywnosci ekonomicznej takiej inwestycji. Gtéwne zatozenia pracy to:
e analiza norm i przepiséw regulujacych proces budowy i eksploatacji farm PV,
e opracowanie projektu farmy PV wraz z dedykowang stacja transformatorowa,
e dobor paneli, inwerteréow, kabli i zabezpieczen zgodnie z wymaganiami norm i prze-
piséw prawa,
e weryfikacja poprawnosci instalacji przez analize wynikéw pomiaréw wymaganych
do dopuszczenia instalacji do eksploatacji,
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e analiza wydajnosci rzeczywistej farmy fotowoltaicznej, oparta na danych eksploata-
cyjnych, w tym obliczenia produkcji energii, praychodéw ze sprzedazy energii oraz
wskaznikéw oplacalnosci inwestycji, takich jak LCOE czy okres zwrotu inwestycji.

17.2. Wstep teoretyczny

Rozwéj farm fotowoltaicznych w Polsce wiaze sie z dazeniem do dekarbonizacji, poprawy
bezpieczenstwa energetycznego i zwiekszenia udzialu odnawialnych zrédet energii w mik-
sie energetycznym. Projektowanie farm PV odbywa sie w ramach prawa budowlanego
i energetycznego oraz zgodnie z normami technicznymi. Podczas projektowanie instala-
cji kluczowy jest odpowiedni dobér miedzy innymi: poltozenia instalacji fotowoltaicznej,
konstrukcji wsporczej, paneli fotowoltaicznych, falownikéw, potaczenia paneli, a takze
zabezpieczeni i ochrony odgromowej i przeciwprzepieciowej. Poszczegolne elementy far-
my fotowoltaicznej powinny by¢ dobierane tak aby spelialy wymagania stawiane przez
przepisy prawne oraz normy techniczne.

Instalacja odgromowa powinna by¢ zaprojektowana zgodnie z wymaganiami opisany-
mi w normie PN-EN 62305-2 [I]. Pierwszym krokiem, ktory nalezy wykonac jest okreslenie
klasy LPS jaka powinna charakteryzowac sie instalacja odgromowa. Instalacje odgromowa
mozna zaprojektowaé¢ z wykorzystaniem metody toczacej sie kuli. W zaleznosci od wy-
znaczonej klasy LPS w metodzie przyjmuje sie odpowiednie wartosci parametréow takich
jak promien kuli, ktéra wykorzystuje sie do wyznaczenia odstepéw miedzy elementami
instalacji odgromowej. Promien kuli przyjmuje wartosci:

e 20 m dla klasy LPS I,

e 30 m dla klasy LPS II,

e 45 m dla klasy LPS III,

e 60 m dla klasy LPS IV.
W naziemnych farmach fotowoltaicznych najczesciej wykorzystuje sie maszty jako §rodek
ochrony odgromowej. Przed wykonaniem projektu inwestor powinien wykonaé¢ odpowied-
nie kroki aby moéc zgodnie z prawem rozpoczaé projektowanie a nastepnie budowe farmy
fotowoltaicznej. Przed sporzadzeniem projektu nalezy uzyskaé szereg dokumentdw, ktore
sa wymagane podczas procesu zwigzanego z budows instalacji. Skompletowanie ponizej
wymienionych dokumentéw jest warunkiem koniecznym do realizacji projektu:

e ocene zgodnosci zapisbw w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego

(MPZP) z przedmiotowa inwestycja,
e ocene klasy gruntu terenu pod inwestycje (jezeli inwestycja ma zostaé zrealizowana
na gruncie rolnym),

e decyzje o warunkach $§rodowiskowych,

¢ decyzje o warunkach zabudowy (WZ), o ile nieruchomosé¢ nie jest objeta MPZP,

e warunki przylaczenia do sieci dystrybucyjnej lub przemystowej.

17.3. Projekt i wykonanie

Praca dyplomowa sklada sie z kilku czesci, ktore nalezy wyodrebnié. Pierwszym z nich
jest projekt farmy fotowoltaicznej wraz z dedykowana stacja transformatorowsa, nastepnie
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w pracy omowione zostaly pomiary wymagane do dopuszczenia farmy do eksploatacji wraz
z analiza ich wynikow. Ostatnig czeScig pracy jest przedstawienie analizy efektywnosci
istniejacej farmy fotowoltaicznej na podstawie rzeczywistych danych.

17.3.1. Projekt farmy fotowoltaicznej

Przedmiotem opracowania jest farma PV o mocy 1 MW, zaprojektowana w centralnej
Polsce. Farma sktada sie z 1572 paneli TW SOLAR TH635PMB6-69SDC o mocy jed-
nostkowej 635 W i sprawnosci 20,4%. Moduly zamontowane sa na stalowej konstrukcji
gruntowej, ustawionej pod katem 30°.

Panele podtaczono do trzech inwerterow SUNGROW SG350HX o mocy 350 kW kaz-
dy. Schemat potaczenia paneli oraz sieci AC inwerteréw. Energia z falownikéw trafia do
rozdzielnicy nN, a nastepnie do projektowanej stacji transformatorowej.

Stacja zostala wyposazona w transformator 2000 kVA (15/0,4 kV, uktad Dyn5), co
pozwala na przyszta rozbudowe farmy do 2 MW. Dla zapewnienia poprawnych rozliczen
zastosowano uktad pomiarowo-rozliczeniowy oraz system zabezpieczen uREG.

17.3.2. Wymagane pomiary dla farm fotowoltaicznych

W celu dopuszczenia farmy fotowoltaicznej do eksploatacji niezbedne jest przeprowadzenie
serii pomiaréw odbiorczych, ktére potwierdza zgodnosé wykonanych instalacji z wyma-
ganiami norm technicznych oraz warunkami bezpieczenistwa uzytkowania. Pomiarom tym
podlegaja w szczegolnosci elementy instalacji elektrycznej niskiego napiecia (nN), w tym
kable zasilajace oraz systemy uziemiajace poszczegélnych urzadzen, takich jak falowni-
ki. Pomiary rezystancji izolacji kabli nN maja na celu wykrycie ewentualnych uszkodzen
izolacji przewoddéw, ktére moglyby prowadzié¢ do niekontrolowanych przepltywéw pradu,
stanowiac zagrozenie dla ludzi i urzadzen. Z kolei pomiar skuteczno$ci uziemienn pozwa-
la ocenié, czy instalacja jest w stanie skutecznie odprowadzi¢ prad zwarciowy do ziemi
w przypadku awarii, co jest kluczowe dla zapewnienia ochrony przeciwporazeniowej oraz
poprawnego dziatania urzadzen zabezpieczajacych.

Spetnienie wymagan dotyczacych rezystancji izolacji 1 wartosci opornosci uziemien
jest warunkiem koniecznym do przekazania instalacji do eksploatacji oraz zapewnienia jej
dhugoterminowego, bezpiecznego dzialtania.

Wykonano analize wynikéw nastepujacych pomiaréw:

e rezystancja izolacji kabli nN — wszystkie wyniki powyzej 1 MS2, co spelnia wyma-

gania normy PN-HD 60364-6:2008 [2],

e rezystancja uziemien — wartosci w zakresie 2,3-4,2 Q, zgodne z normg (<10 Q),

e badania kabli SN — préby napieciowe wykazaly pelng sprawnosé izolacji,

e badania transformatora — rezystancja izolacji na poziomie 48-54 GS2, brak uszko-

dzen.

17.3.3. Analiza efektywnoSci istniejacej farmy fotowoltaicznej

Do analizy efektywnosci istniejacej farmy fotowoltaicznej wykorzystane zostaly dane ze-
brane z rzeczywistego obiektu. Omoéwione zostaly koszty budowy farmy fotowoltaicznej
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wraz z kosztami eksploatacyjnymi. Dzieki pomiarom zebranym z obiektu mozliwa by-
ta analiza pracy farmy fotowoltaicznej pod wzgledem jej efektywnosci oraz oplacalnosci.
Przebiegi wytwarzanej energii elektrycznej instalacji wraz z przebiegami natezenia pro-
mieniowanie stonecznego pozwolily na analize problemu zwigzanego z wylaczeniami farm
fotowoltaicznych podczas duzych obciazen systemu elektroenergetycznego.

17.4. Uzyskane wyniki

W celu oméwienia poprawnej pracy farmy fotowoltaicznej wykonany zostal szereg po-
miaréw umozliwiajacych dokladna analize istniejacego obiektu. W pracy przedstawiono
wyniki pomiaréw wykonanych dla rzeczywistej farmy fotowoltaicznej przed jej dopusz-
czeniem do eksploatacji. Analiza efektywnosci rowniez zostala wykonana na podstawie
danych z rzeczywistej instalacji.

17.4.1. Analiza pomiaréw dla farmy fotowoltaicznej

Wykonano analize wynikéw miedzy innymi pomiaréw:
e rezystancja izolacji kabli nN — wszystkie wyniki powyzej 1 MS2, co spelnia wyma-
gania normy PN-HD 60364-6:2008 [2],
e rezystancja uziemien — wartosci w zakresie 2,3-4,2 Q, zgodne z normg (<10 Q),
e badania kabli SN — préby napieciowe wykazaly pelng sprawnosé izolacji,
e badania transformatora — rezystancja izolacji na poziomie 48-54 GS2, brak uszko-
dzen.
Wyniki pomiaréw wskazuja na poprawno$é¢ wykonania instalacji. Na podstawie protokotu
z pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze farma fotowoltaiczna jest sprawna i moze by¢ dopusz-
czona do eksploatacji.

17.4.2. Analiza efektywnoS$ci istniejacej farmy fotowoltaicznej

Przedstawiono strukture kosztéw zwigzanych z budowa farmy fotowoltaicznej o mocy
1 MW. Do wydatkéw zaliczono zakup modultow fotowoltaicznych, inwerterow, konstruk-
cji wsporczych, kabli i osprzetu elektrycznego, a takze budowe stacji transformatorowej
i wykonanie przytacza do sieci elektroenergetycznej. Ujeto réwniez koszty prac projekto-
wych, robdt ziemnych, montazu oraz niezbednych pomiaréw odbiorczych. Laczny koszt
inwestycji oszacowano na poziomie okoto 2,27 mln zl.

Dzieki systemowi pomiarowymi mozliwe bylo odczytanie ilosci energii elektrycznej
wyprodukowanej z omawianej farmy fotowoltaicznej w skali roku. Farma wyprodukowatla
1255 MWh energii elektrycznej. Ilo§¢ energii wyprodukowanej w poszczegdlnych miesig-
cach przedstawiona zostala w tabeli
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Tabela 17.1. Ilo§¢ wyprodukowanej energii elektrycznej w skali roku

Miesigc Produkcja [MWh]
Marzec 2024 91,87
Kwiecien 2024 128,39
Maj 2024 163,78
Czerwiec 2024 161,48
Lipiec 2024 177,86
Sierpieni 2024 156,00
Wrzesien 2024 114,93
Pazdziernik 2024 95,14
Listopad 2024 28,05
Grudzien 2024 24,38
Styczen 2025 40,35
Luty 2025 72,88
RAZEM 1255,11

Omawiana w pracy farma fotowoltaiczna rozliczana jest zgodnie z rozliczeniem opar-
tym na Sredniej miesiecznej cenie energii elektrycznej RCEm. Laczna roczna produkcja
energii wyniosta 1255,11 MWh, natomiast catkowity przychéd netto ze sprzedazy energii
wynio6st 364 543,02 zt. Najwyzsze wartosci produkceji energii zanotowano w miesigcach
letnich — maj (163,78 MWh), czerwiec (161,48 MWh), lipiec (177,86 MWh) oraz sierpieri
(156,00 MWh). Byly to jednoczesnie miesigce charakteryzujace sie najwyzszymi przycho-
dami — czerwiec przynidst 53 364,30 zt przychodu z tytutu sprzedazy energii elektryczne;j,
natomiast lipiec 50 106,72 zt.

Tabela [I7.2] przedstawia zestawienie przychodu uzyskanego z tytutu sprzedazy energii
elektrycznej do sieci w poszczegblnych miesigcach. Dane te pozwalaja na analize efek-
tywnosci i optacalnosci inwestycji zwigzanych z farmami fotowoltaicznymi. Podczas ana-
lizy zwrécono uwage na problem wynikajacy z przeciazen systemu elektroenergetycznego
podczas stonecznych dni gdy wiele farm fotowoltaicznych pracuje z pelna moca przez co
dochodzi do czestych wylaczenn takich instalacji.

Tabela 17.2. Zestawienie miesiecznej produkcji energii, wartoéci RCEm oraz przychodu netto

RCEm — Rynkowa

Miesiac Produkcja miesieczna cena Przychéd netto
[MWh] energii elektrycznej [z1]
[z1/MWh]

Marzec 2024 91,87 247,85 22769,98
Kwiecien 2024 128,39 251,93 32 345,29
Maj 2024 163,78 254,19 41631,24
Czerwiec 2024 161,48 330,47 53 364,30
Lipiec 2024 177,86 281,72 50106,72
Sierpieri 2024 156,00 241,94 37742,64
Wrzesien 2024 114,93 220,56 25 348,96
Pazdziernik 2024 95,14 285,58 27170,08
Listopad 2024 28,05 394,45 11 064,32
Grudzien 2024 24,38 468,28 11416,67
Styczen 2025 40,35 480,01 19 368,40
Luty 2025 72,88 442,02 32214,42

RAZEM 1255,11 364 543,02
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17.5. Podsumowanie

W pracy omoéwiono przepisy prawne i normy dotyczace farm fotowoltaicznych, ze szcze-
gbélnym uwzglednieniem wymagan formalnych, sposobéw rozliczania wtascicieli oraz zasad
projektowania i eksploatacji instalacji. Podkreslono znaczenie normy PN-EN 62124:2005,
ktora okresla procedury testowania systeméw PV. Przedstawiono proces projektowania
farmy fotowoltaicznej, obejmujacy doboér elementéow instalacji, optymalne usytuowanie
paneli oraz projekt stacji transformatorowej. Zwrdcono uwage, ze stacja zostata zaprojek-
towana z mozliwoscig rozbudowy farmy w przysztosci.

Kolejny etap dotyczyl wymaganych pomiaréw odbiorczych — rezystancji izolacji, uzie-
mien, préb napieciowych kabli, badani transformatora i pomiaréw skutecznosci ochrony
przeciwporazeniowej. Wskazano, ze badania musza by¢ wykonywane przez uprawniony
personel i certyfikowany sprzet.

W czesci analitycznej scharakteryzowano efektywnosé farmy PV o mocy 1 MW. Cal-
kowity koszt inwestycji wyniost ok. 2,27 mln z, a koszty eksploatacyjne ok. 50 tys. zt rocz-
nie. Farma wytwarza rocznie ok. 1255,11 MWh energii, co daje przychéd ok. 364,5 tys. zt
i okres zwrotu ok. 7 lat. W 25-letnim cyklu eksploatacji przewidywany przychod siega
5,67 mln zt.

Wskazano réowniez na problemy wynikajace z niestabilnosci zrédet PV, zaleznych od
warunkéw pogodowych, oraz na czeste wylaczenia instalacji w okresach duzej generacji.
Zaznaczono potrzebe rozwoju magazynéw energii dla zwiekszenia stabilnodci systemu.
Podkreslono, ze mimo tych trudnosci farmy PV sg efektywne, optacalne i korzystne eko-
logicznie, a koszt jednostkowy energii z nich jest nizszy niz ze Zrédet konwencjonalnych.
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Podpisy w powietrzu jako nowa metoda
uwierzytelniania os6b fizycznych i zabezpieczenia
danych w cyfrowym $wiecie
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Techniki biometryczne do dzi§ pozostawiaja wiele przestrzeni do badan nad adaptacja
coraz to nowszych rozwigzan bezpieczenstwa. W ramach pracy inzynierskiej zbudowano
i przeanalizowano dziatanie systemu opartego na biometrii behawioralnej podpiséow wy-
konywanych w powietrzu. Z punktu technicznego projekt zostal podzielony na moduty
do rejestracji danych biometrycznych, ekstrakcji cech z wykonanych podpiséw oraz ich
odpowiedniej klasyfikacji. Wykonano szereg eksperymentéw na systemie przez zmiany
jego poszczegdlnych parametréw w celu znalezienia najefektywniejszych wartosci dla kla-
syfikatorow pod katem uzyskiwanych stép btedéw. Dodatkowo sprawdzono uzytecznosé
i realno$¢ wdrozenia omawianego rozwigzania na podstawie testow narzedzia na grupie
ponad 30 respondentow podczas 56 spotkan stacjonarnych. W efekcie tych dzialan ze-
brano 859 unikalnych préobek podpiséw. Przedstawione w pracy rezultaty badan, w tym
zrownowazony wskaznik btedu oscylujacy w granicach 4%, udowadniajg, ze narzedzie ma
potencjal na wprowadzenie go w rzeczywistosci, a tym samym rozszerzenie listy zabezpie-
czeni biometrycznych oferowanych dla uzytkownikéw smartfonéw, tabletow oraz innych
urzadzen elektronicznych.

18.1. Cel 1 zalozenia

Bezposrednig motywacja do napisania pracy inzynierskiej byl artykul naukowy ,,Air-
Sign: Smartphone authentication by signing in the air” autorstwa Yubo Shao,
Tinghan Yang, He Wang oraz Jianzhu Ma [I]. Przedstawiony w nim system biome-
tryczny jest bardziej skomplikowany i ekstrahuje cechy dotyczace trasy podpisu, geometrii
dtoni, a takze poruszania sie reki trzymajacej smartfona dzieki czujnikom akustycznym
oraz ruchu wbudowanym w urzadzenie.

Z kolei gléwnym celem niniejszej pracy bylo zbudowanie i zbadanie dziatania systemu
biometrycznego opartego na biometrii behawioralnej podpiséw cyfrowych wykonywanych
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w powietrzu do kamery oraz przeprowadzenie na nim eksperymentéw dotyczacych stop-
nia poprawnosci klasyfikacji probek biometrycznych. Praca miata zwrdci¢é uwage na fakt,
ze nadal istnieja niewykorzystane cechy ludzkie i narzedzia, ktére moglyby potencjal-
nie postuzy¢ za kolejne skuteczne metody uwierzytelniania uzytkownikéw w istniejacych
systemach i urzadzeniach elektronicznych. Waznym celem bylo réwniez zbudowanie war-
tosciowej bazy podpiséw uzytkownikéw, ktora moze postuzyé do przysztych badan nad
tym rozwigzaniem.
Do gtéwnych zalozen realizowanej pracy nalezaty m.in.:
e opracowanie moduléw do rejestracji podpiséw w powietrzu, ekstrakcji cech z probek
biometrycznych oraz ich klasyfikacji na podstawie wlasnego algorytmu,
e przeprowadzenie badania na grupie wybranych respondentéw polegajacego na te-
stach uzytecznosci przedstawionego systemu biometrycznego,
e wykonanie eksperymentéw na wlasnym klasyfikatorze przez zmiany jego parame-
tréw dziatania i poréwnanie ich wynikéw z klasycznymi algorytmami.

18.2. Wstep teoretyczny

W niniejszym rozdziale przyblizono podstawowe pojecia zwigzane z podpisami cyfrowymi
i elektronicznymi . Opisano réwniez réznice miedzy tymi zagadnieniami, ktora
jest istotna w kontekscie zrozumienia caloéci tekstu. Nastepnie przedstawiono podsta-
wowe metryki klasyfikacyjne potrzebne do prawidlowej analizy wynikow eksperymentow

umieszczonych w pracy ((18.2.2.).

18.2.1. Podpisy cyfrowe a podpisy elektroniczne

W Internecie bardzo czesto mozna spotkaé sie z terminami takimi jak podpis cyfrowy
oraz podpis elektroniczny. Pojecia te sa uzywane czesto zamiennie, jednak na potrzeby
niniejszej pracy wazne jest wskazanie istotnej r6znicy miedzy nimi.

Podpisy elektroniczne s3 wezszym terminem w stosunku do podpiséw cyfrowych.
Wyréznia je przede wszystkim to, ze sa zdefiniowane prawnie m.in. przez rozporzadzenie
unijne eIDAS. Oficjalnie oznaczajg one ,dane w postaci elektronicznej, ktore sq¢ dotgczone
lub logicznie powigzane z innymi danymi w postaci elektronicznej, @ ktore uzyte sq przez
podpisujgeego jako podpis” [2].

Podpisy cyfrowe to z kolei pojecie obejmujace kazda forme podpisu elektronicznego
oraz jego tradycyjne odpowiedniki, ktére ulegly digitalizacji. Moze to by¢ zaréwno podpis
wlasnorecznie oddany przez rysik na ekranie tabletu, jak i skan podpisu wykonanego na
papierze. Natomiast podpisy elektroniczne opieraja sie przede wszystkim na koncepcji
kryptografii asymetrycznej i certyfikatach cyfrowych. Moga, ale nie musza mie¢ wizualnego
odniesienia do tradycyjnego odrecznego podpisu. Sama definicja podpiséw cyfrowych nie
jest uregulowana prawnie. Na potrzeby niniejszej pracy zaktada sie, ze kazda forma danych
w Internecie, ktéra w sposéb intencjonalny identyfikuje czltowieka moze by¢ traktowana
jako forma podpisu cyfrowego w tym podpisy wykonywane w powietrzu.

Obecnie wyréznia sie 2 metody badania pisma. Pierwsza z nich to analiza statyczna
(offline), ktora charakteryzuje sie tym, ze brany pod uwage jest obraz przygotowanego
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podpisu, np. takiego jak sklada prezydent Standéw Zjednoczonych Barack Obama, poka-
zanego na rysunku Zatem nie ma tu informacji dotyczacej porzadku wystepowania
kolejnych jego fragmentow. Ryzyko skutecznego podrobienia takiego podpisu jest stosun-
kowo duze [3].

Rysunek 18.1. Obraz podpisu Baracka Obamy, ktoéry moze zosta¢ poddany analizie
statycznej cech biometrycznych (zrodio: [4]).

Kolejna metoda bierze pod uwage cechy dynamiczne (online) podpisu, ktore sa
zapisywane w trakcie jego sktadania na urzadzeniu elektronicznym. Dzieki temu system
bazujacy na takiej biometrii moze mieé¢ dostep zaréwno do analizy statycznej obrazu pod-
pisu, jak i atrybutoéw bazujacych na sekwencji, np. czasowej, wystepowania jego kolejnych
fragmentéw, co pokazano na rysunku [3].

Rysunek 18.2. Obraz podpisu Baracka Obamy, ktéry moze zosta¢ poddany analizie
statycznej cech biometrycznych, a takze przybliza zarejestrowany podzial na 5 sekwencji,

w ktorych moga by¢ badane jego atrybuty dynamiczne (zrodlo: [5]).

Analizowane w pracy podpisy w powietrzu stanowig forme podpisow cyfrowych
oraz naleza do biometrii behawioralnej. Do zalet tego systemu mozna zaliczy¢ m.in.
zachowanie wiekszej higieny, poniewaz uzytkownik nie musi dotykaé¢ ekranu urzadzenia
ani ewentualnego rysika. Nie jest rowniez wymagany zaden specjalny tablet graficzny czy
tez aplikacje zewnetrzne, jak te do elektronicznych podpiséw kwalifikowanych. Uzytkow-
nik ma wiecej przestrzeni do tworzenia podpisu, ktéra ogranicza jedynie zakres kamery
wbudowanej w urzadzenie, a nie np. maty ekran smartfona. Dzieki wykorzystaniu analizy
cech dynamicznych podpiséw trudniej jest go podrobic.

18.2.2. Podstawowe metryki klasyfikacyjne

Na bazie wynikow klasyfikacji przetwarzanych w systemie probek podpisow wyliczane sa
dwie specjalistyczne dla dziedziny biometrii metryki klasyfikacyjne, tj. sredni wspol-
czynnik bledoéw falszywej akceptacji oraz $redni wspoélczynnik bledow
falszywego odrzucenia (18.2). W niniejszej pracy stosuje sie dla nich oficjalne skréty,
ktorymi sa FAR (ang. False Acceptance Rate) i FRR (False Rejection Rate) [6].

Faczna liczba wystapien blednych akceptacji podpiséw

FAR = x 100% (18.1)

Laczna liczba dokonanych falszywych prob weryfikacji
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Yaczna liczba wystapien btednych odrzucen podpiséw

FRR = x 100%  (18.2)

Laczna liczba dokonanych autentycznych prob weryfikacji

Na rysunkach przedstawiajacych wykresy wartosci wspotczynnikow bledow FAR

i FRR w zaleznosci od pewnego progu decyzyjnego istotne jest rowniez umieszczenie

punktu EER bedacego zré6wnowazonym wskaznikiem bledu. W omawianej pracy

inzynierskiej w takiej formie prezentowane sa wszystkie wyniki dziatania zaréwno au-

torskiego klasyfikatora podpiséw, jak i tych zaimplementowanych w oparciu o klasyczne
modele uczenia maszynowego.

18.3. Projekt i wykonanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono opis wykonania projektu systemu biometryczne-
go podpiséw w powietrzu, ktéry podzielono na moduly do rejestracji danych ,
ekstrakcji cech z sygnatur oraz ich klasyfikacji przy uzyciu wlasnego
algorytmu, a takze ogélnodostepnych rozwigzan w postaci modeli uczenia maszynowego
dostepnych w module scikit-learn jezyka programowania Python.

18.3.1. Modutl rejestracji podpiséw

Przedstawiony w pracy modul rejestracji pozwala na wykonywanie podpisé6w w po-
wietrzu do kamery zintegrowanej w pewnym urzadzeniu i zapisywaniu na ich
podstawie probek biometrycznych w postaci serii danych sktadajacych sie z punktow
rozlozonych w przestrzeni dwuwymiarowej (z,y) w czasie ¢. Na rysunkupo—
kazano interfejs dziatajacego narzedzia. W obrebie zielonego prostokata uzytkownik moze
wykonywaé swoj podpis. Z kolei na schemacie [I8.4] przyblizono budowe i dzialanie calosci
modutu do rejestracji sygnatur.

Rysunek 18.3. Wyglad interfejsu dzialajacego modutu rejestracji podpisow
w powietrzu podczas rysowania sygnatury (zrodlo: opracowanie wlasne).
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Rysunek 18.4. Schemat dzialania modulu rejestracji podpiséw w powietrzu (zrodto:

opracowanie wlasne).

Do wdrozenia modutu rejestracji wykorzystano bazowy kod narzedzia napisanego w je-
zyku Python, pochodzacy z artykulu opublikowanego przez uzytkownika o pseudonimie
Sarves w serwisie Medium [7]. Program stuzacy pierwotnie do detekcji dloni oraz ryso-
wania dostosowano do pozostalych czesci systemu biometrycznego dokonujac odpowied-
nich modyfikacji skryptu zrédtowego.

18.3.2. Modul ekstrakcji cech z podpiséw

W celu ekstrakcji cech szczegélnych z podpiséw nalezalo w pierwszej kolejnosci odpo-
wiednio przetworzy¢ zapisane dane biometryczne, ktoére zebrano podczas stacjonarnych
56 sesji badawczych za pomocy modulu rejestrujacego podpisy. Kazdy badany mial za
zadanie wykona¢ minimum 15 podpiséw w postaci co najmniej nazwiska, co na koniec
wraz z nadmiarowymi sygnaturami dato lacznie 859 unikalnych prébek zapisanych
w postaci plikow tekstowych zawierajacych informacje o punktach w przestrzeni dwuwy-
miarowej roztozonych w czasie.

Na potrzeby pracy zalozono, ze 10 podpiséw kazdego respondenta zostanie umiesz-
czone losowo w zbiorze uczacym sygnatur, natomiast pozostale 5 w zbiorze testo-
wym. Pierwszy zestaw danych jest wykorzystywany do tworzenia tzw. profili uzytkow-
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nikéw. To do nich podczas procesu klasyfikacji porownywane sa probki testowe sygnatur.

Wt

edy system podejmuje decyzje o pomyslnej lub negatywnej weryfikacji podpisu z ana-

lizowanym wzorcem w bazie.

Na rysunku przedstawiono podsumowanie wykreséw ze wszystkich etapéw prze-

twarzania probek biometrycznych i jednego dodatkowego dotyczacego podziatu podpisu
na czedci czasowe w ramach narzedzia do ekstrakeji cech. Podpis na nim widoczny zostat

wygenerowany w celach testowych i nie nalezy do zadnej z badanych oséb.
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Rysunek 18.5. Podsumowanie wykresow ze wszystkich etapéw przetwarzania danych

dnego dodatkowego dotyczacego podzialu podpisu na czesci czasowe w ramach narzedzia do

ije

ekstrakeji cech (zrodlo: opracowanie wlasne).

Etapy przetwarzania danej probki do momentu zapisu jej w glownej bazie to:

e transfer i korekcja oryginalnych danych — przeliczenie zarejestrowanych cza-
sow punktéw podpisu do formatu mikrosekundy,

e usuniecie punktéow nadmiarowych z podpisu — pomniejszenie liczby danych
do analizy, np. punkty nachodzace na siebie w tym samym miejscu, w ktérym pewna
osoba trzymata palec podczas rysowania przez zbyt dlugi okres czasu,

e interpolacja liniowa brakujacych punktéw podpisu — zwieckszenie liczby da-
nych w miejscach, gdzie program w wyniku bledéw nie zarejestrowal punktéow pod-
pisu,

e normalizacja danych — przesuniecie punktéow w kierunku poczatku uktadu
wspolrzednych i sprowadzenie czaséw do wielkoéci Ops. Dzieki temu kazdy z za-
rejestrowanych podpiséw rozpoczyna sie w tej samej lokalizacji oraz chwili,

e ekstrakcja cech z podpisu — podzial podpisu na pewng liczbe fragmentéw cza-
sowych, dla ktoérych wyliczane jest kilka cech szczegélnych.
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W narzedziu do ekstrakcji cech zaimplementowano doktadnie 10 charakterystyk.
Wséréd nich znajduje sie po 5 dynamicznych oraz statycznych wielkosci. Program
pozwala na wybdr poszczegblnych cech do ekstrakcji, co jest przedmiotem niektérych
eksperymentéw opisanych bardziej szczegétowo we wlasciwej pracy. Do przyktadowych
dynamicznych charakterystyk naleza Srednia szybko§é, przyspieszenie czy tez catkowity
czas podpisu. Wéréd cech statycznych wzieto pod uwage m.in. catkowity dystans miedzy
punktami, nachylenie linii prostej oraz przesuniecie w osi X.

18.3.3. Modutl klasyfikacji podpiséw

Zaimplementowany autorski algorytm klasyfikujacy, ktérego schemat dziatania przedsta-
wiono na rysunku [I8.6] pozwala na okreslenie pewnych progéw decyzyjnych majacych
wplyw na wyniki dopasowywania podpiséw do wlasciwych profili.

Pierwszym parametrem mozliwym do recznego ustawienia jest wielokrotnosé od-
chylenia standardowego. Jego zmiana umozliwia potencjalne sprawdzenie reguly
trzech sigm, ktéra polega na tym, ze w jednej wielokrotnosci odchylenia standardo-
wego znajduje sie 68,27% wszystkich obserwacji, w dwukrotnosci jest to juz 95,45%,
natomiast dla trzykrotnosci 99,73%. W zaimplementowanym klasyfikatorze wartosé te-
go parametru domys$lnie wynosi 1, co stanowi jednokrotno$é omawianej miary rozpro-
szenia. Rozszerzajac odchylenie o jego dwu- lub trzykrotno$¢ mozna zwiekszy¢ w systemie
og6lnag akceptacje podpiséw poréwnywanych do danych profili uzytkownikéw.

Kolejnym progiem decyzyjnym jest Srednia zgodno$é metryk na ceche. Domysl-
nie to lista wartosci od 0,1 do 1 z krokiem 0,1, czyli od 10% do 100%. Zakladajac,
ze dana cecha ma wielkos$ci w dziesieciu podzialach czasowych, przy ustawieniu rozpa-
trywanego progu na np. warto$é¢ 0,7, program zadziala tak, ze uzna charakterystyke za
autentyczng dla danego podpisu w momencie, kiedy 70% ze wspomnianych wynikéw dla
poszczegblnych segmentéw bedzie miescito sie w odpowiadajacych im miarach odchylenia
standardowego w danym profilu uzytkownika.

Trzecim ustawieniem mozliwym do recznej konfiguracji jest minimalna liczba zgod-
nych cech. Przy zastosowaniu tego progu decyzyjnego z wielkoScia np. 6 program uzna
dany podpis za autentyczny, jezeli co najmniej wtasnie tyle charakterystyk zostanie zakla-
syfikowane jako rzeczywiste w ramach omawianej wczesniej wartosci dotyczacej $redniej
zgodnosci metryk na ceche.

Ostatnig opcja jest wybor czy program ma poréwnywac do profili uzytkownikéw pod-
pisy tylko ze zbioru testowego, czy rowniez te z uczacego. Na bazie tych dru-
gich zbudowane s poszczeg6lne szablony biometryczne wykorzystywane przez program.
W przypadku samego zbioru testowego z kazdym profilem zostanie poréwnane dokladnie
299 podpiséw (po 5 testowych z kazdej z 56 sesji i tacznie 19 nadmiarowych), natomiast
po dodaniu zbioru uczacego bedzie to sumarycznie 859 sygnatur (po 15 z kazdej sesji
i tacznie 19 nadmiarowych).

W module klasyfikacji dany podpis jest najpierw poréwnywany z profilem osoby, od
ktorej pochodzi, aby podjaé¢ ewentualng decyzje o zliczeniu wystapienia bledu FRR.
Nastepuje tu analiza kazdej z wybranych 10 cech we wszystkich podziatach czasowych
podpisu w kontekscie przedstawionych wczesniej progéow decyzyjnych.

W kolejnym kroku sygnatura poréwnywana jest ze wszystkimi pozostatymi 55 profi-
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Ustawienia, ktore nalezy zdefiniowaé w kodzie programu przed jego uruchomieniem
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Reczny wybér progu Reczny wybér progéw Reczny wybor progéw Reczny wybor zbioréw
wielokrotnosci odchy- dla sredniej zgodnosci dla minimalnej liczby do wczytania (testowy|
lenia standardowego metryk na ceche zgodnych cech i/lub uczacy)
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Wybranie zakresu Weczytanie profilu Weczytanie plikow Poréwnanie podpisu

katalogéw do odczytu odpowiadajacemu TXT po dokonanej uzytkownika z jego
danemu katalogowi ekstrakcji wiasnym profilem

i
Sprawdzenie i ew. Poréwnanie podpisu Sprawdzenie i ew. Dodanie liczby FAR
rejestracja wystapie- uzytkownika z rejestracja wystapie- i FRR do zmiennej dla

nia biedu FRR profilami innych oséb nia biedu FAR progu zgodnosci cech
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Obliczenie $redniego Obliczenie metryk Wyswietlenie wynikéw| Zapis wynikéw do
FAR i FRR dla calego klasyfikacyjnych w terminalu pliku w katalogu
systemu “results”

Rysunek 18.6. Schemat dzialania programu do klasyfikacji podpiséw (zrédlo: opracowanie
wlasne).

lami os6b w bazie. Narzedzie podejmuje tu decyzje o ewentualnym zliczeniu wystapienia
bledu FAR. Nastepuje to w sytuacji kiedy podpis osoby poréwnywany do innego obcego
profilu zostanie zaakceptowany.

W niniejszej implementacji klasyfikatora wspélezynnik bledu FRR oraz wspé6l-
czynnik bledu FAR to miary stosowane w procesie weryfikacji danego uzytkownika.
Zatem sa dozwolone sytuacje, w ktorych podpis danego uzytkownika zostanie blednie
zaakceptowany przez wieksza liczbe obcych profili.

Nastepnie w module klasyfikatora wyliczane sg $Srednie wspélczynniki bledéw fal-
szywej akceptacji oraz falszywego odrzucenia . Jezeli program zostat
ustawiony na wczytywanie tylko podpiséw ze zbioru testowego to maksymalna laczna
liczba dokonanych falszywych prob wyniesie 16445, z kolei maksymalna laczna liczba
dokonanych autentycznych préb bedzie réwna 299.

Skrypt generuje ostateczne wyniki w postaci wyliczonych podstawowych metryk kla-
syfikacyjnych opisanych we wczesniejszym rozdziale oraz wykreséw podobnych do przy-
ktadu z rysunku W podtytule diagramu zawarte sa zawsze informacje o konfigu-
racji systemu. Wspotczynniki bledow FAR (kolor zo6lty) i FRR (kolor zielony) sa
przedstawiane w zaleznos$ci od progu minimalnej liczby zgodnych cech. Zbudowany
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system zaklada, ze na kazdym diagramie zréwnowazony wskaznik bledu (EER) be-
dzie wyliczany dla najblizszego progu, w ktérym uzyska najnizsza wartos¢ jako $rednia
odpowiadajacych mu wspoélezynnikéw FAR i FRR.

%, Figure 1 - [m] X
Numery podpiséw uzytych do zbioru uczgcego i zbudowania profili: 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 11, 12, 15
Prég decyzyjny #1: Numery wybranych cech: 1,2, 3,4,5,6,7,8,9, 10
Prég decyzyjny #2: Liczba podziatéw czasowych dla danej sygnatury: 20
Prég decyzyjny #3: Wielokrotnos¢ odchylenia standardowego: 1
Prég decyzyjny #4: Srednia zgodnoé¢ metryk na ceche: 0.5
Prég decyzyjny #5: Minimalne liczby zgodnych cech: 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
Wspdtczynniki btedéw FAR i FRR w zaleznosci od progu minimalnej liczby zgodnych cech
FAR w (%)
— 80 —%— FRR w (%)
X
3 60 {
(78
]
= 40
N
©
X
2 204 EER = 10.78%
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Prég minimalnej liczby zgodnych cech
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Rysunek 18.7. Przykladowy wykres wartosci wspolczynnikow bledow FAR i FRR
w zaleznosci od progu minimalnej liczby zgodnych cech dla $redniej zgodnosci metryk na

charakterystyke rownej 0,5 (zrodlo: opracowanie wlasne).

W pracy inzynierskiej zaimplementowano rowniez dwa klasyfikatory bazujace na kla-
sycznych modelach uczenia maszynowego w celu poréwnania ich wynikéw z autorskim
rozwiazaniem. Pierwszym z nich jest algorytm KNN (ang. K-nearest neighbors), tj.
K-najblizszych sgsiadow. W uproszczeniu polega on na tym, ze program préobuje okre-
§li¢ przynalezno$§¢ danej probki do odpowiedniej klasy na podstawie innych elementéow
znajdujacych sie w jej bezposrednim otoczeniu. Drugim zaimplementowanym klasyfika-
torem jest ten oparty o model SVM (ang. Support Vector Machines), tj. maszyna
wektorow nosnych. Pomimo tego, ze domy§lnie jest on klasyfikatorem binarnym, to
ma wbudowane mechanizmy, ktére obstuguja klasyfikacje wieloetykietowa. Na potrze-
by niniejszej pracy algorytm dziala w trybie jeden kontra reszta (ang. one-versus-
rest). W takim wypadku, dla kazdego z 56 uczacych zestawéw podpiséw tworzony jest
osobny klasyfikator. Wszystkie z nich traktujg probki z pozostatych 55 klas jako bledne.

18.4. Uzyskane wyniki

W ramach realizacji pracy inzynierskiej przeprowadzono dwa gléwne badania. Pierwsze
z nich polegalo na przetestowaniu opracowanego modulu rejestracji podpisow
wykonywanych w powietrzu przez pewna grupe oséb podczas indywidualnych spo-
tkan w trybie stacjonarnym . Zwienczeniem tych eksperymentéw byto wypelnie-
nie przez respondentow przygotowanej wczesniej ankiety elektronicznej dotyczacej
oceny wyprobowanej przez nich nowej techniki biometrycznej.

Drugie z kolei badanie dotyczyto przeprowadzenia kilku eksperymentow na zbu-
dowanym ekstraktorze cech i klasyfikatorze podpisow . Polegaly one na
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zmienianiu niektérych z zaimplementowanych w systemie progéw decyzyjnych i spraw-
dzaniu wplywu tych dzialan na jako$¢ generowanych przez narzedzie wynikéw, a w szcze-
gblnosci ich poprawnosé.

18.4.1. Wyniki testéw modulu rejestracji podpiséw

Badanie dotyczace testow modulu rejestracji podpiséw w powietrzu udalo sie
przeprowadzi¢ na 35 uczestnikach podczas 56 stacjonarnych sesji. Wyniki ankiety
elektronicznej pozwolily na zebranie informacji o ogélnym stanie wiedzy badanej grupy
na temat biometrii, zabezpieczen oraz podpiséw. Jednak jej najwazniejszym aspektem by-
ly pytania dotyczace oceny przetestowanego modulu rejestracji sygnatur wykonywanych
w powietrzu.

Odpowiedzi na jedno z nich przedstawiono na rysunku W tym pytaniu uczestni-
cy wyrazili swoje opinie o narzedziu pod katem siedmiu kategorii, do ktérych nalezaty
szybko$é dzialania programu, elastycznos$é, dokladnosé i niezawodnosé, bez-
pieczenstwo, atrakcyjno$é wzgledem innych sposobéw uwierzytelniania, kom-
fort oraz latwos$é uzytkowania. Dla kazdej z nich ankietowany mogt wybra¢ numery
od 1 do 5, ktore pelnity funkcje oceny systemu od najgorszej do najlepszej w kontekscie
danej charakterystyki.

Opinia respondentéw nt. zaproponowanego systemu
biometrycznego w skaliod 1 do 5

SZYBKOSC DZIALANIA SYSTEMU 5 | 4 | .6 [ 10 |
§ ELASTYCZNOSC SYSTEMU (WIEKSZE MOZLIWOSCI WZGLEDEM m e
g INNYCH SYSTEMOW)
@ DOKEADNOSC | NIEZAWODNOSC SYSTEMU [ I 8 | 6 |
>
s
- BEZPIECZENSTWO SYSTEMU 7 [ 10 |
o
&  ATRAKCYJNOSC SYSTEMU WZGLEDEM INNYCH SPOSOBOW - L
‘g UWIERZYTELNIENIA (NP. HASLA, PIN, ODCISK PALCA)

. |
£ KOMFORT UZYTKOWANIA |1 I |_F\_\'-
L4
EATWOSC UZYTKOWANIA  [CIr .10 | 8 |
I

\ I I [ i
Liczba respondentéw

= Ocena 1 (najgorsza) = Ocena 2 Ocena3 mOcena4 mOcena 5 (najlepsza)

Rysunek 18.8. Wykres skumulowany stupkowy dotyczacy opinii respondentéw nt.
zaproponowanego systemu biometrycznego w skali od 1 do 5 wedlug kilku

kategorii (zrodlo: wykres i pytania stanowia opracowanie wlasne).

Biorac pod uwage wszystkie ocenione aspekty systemu uznano, ze wigkszosé ba-
danych wyrazila o nim co najmniej zadowalajaca opinie. Widoczny jest trend,
w ktorym prawie dla kazdej kategorii najwieksza liczba ocen to 3. Wedlug re-
spondentoéw narzedzie wypada najlepiej pod katem bezpieczenstwa (jedyna charak-
terystyka bez oceny 1), latwosci uzytkowania oraz elastyczno$ci. Kategorie, nad
ktorymi nalezaltoby sie szczegdlnie skupi¢ podczas przysziego rozwijania systemu to jego
atrakcyjnosé, komfort uzytkowania, doktadnosé i niezawodnos§é oraz szybko$é¢ dziatania.
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18.4.2. Wyniki testéw modulu ekstrakcji cech i klasyfikacji
podpiséw

Po zebraniu pelnej bazy prébek przeprowadzono kilka eksperymentéw na zbudowanym
ekstraktorze cech oraz klasyfikatorze podpiséw. W ramach pierwszego z nich sprawdzono
jako$é generowanych wynikéw przez narzedzie po wybraniu zbioru treningowego
oraz testowego sygnatur do poréwnywania z poszczegolnymi profilami uzytkownikow.
Kolejne eksperymenty obejmowaly usuwanie po jednej z dziesieciu zdefiniowanych
w programie cech oraz zwiekszanie liczby podzialéw czasowych podpisow. Wy-
niki badan zobrazowano w pracy przez odpowiednie wykresy oraz tabele z wartosciami
opisanych wczesniej metryk klasyfikacyjnych.

Glownym wnioskiem z pierwszego eksperymentu bylo to, ze prébki ze zbioru tre-
ningowego uzyte do zbudowania profili maja wieksza szanse na ich prawidlowe
dopasowanie niz w przypadku podpiséow testowych, co wplywa pozytywnie na
ogo6lna jakos¢ klasyfikacji. Z badania drugiego wyniklo, ze usuniecie jakiejkolwiek jed-
nej cechy powoduje spadek wspolczynnika FAR oraz czulosci, a takze wzrost
takich metryk jak FRR, precyzja i dokladnosé. Eksperyment trzeci pokazal z ko-
lei, ze zwiekszanie liczby podzialow czasowych powoduje ogélne pogorszenie
sie jakos$ci systemu wzgledem wyniku bazowego segmentowania danego pod-
pisu na 20 czeSci. Z kolei jej zmniejszanie jest przyczyna poprawy dzialania
klasyfikatora.

Wyniki wlasnej implementacji klasyfikatora poréwnano réwniez do rozwigzan opar-
tych na klasycznych modelach uczenia maszynowego KNN oraz SVM. Przedstawiono je
na wykresie[I8:9] Eksperymenty wykazaly, ze autorska implementacja narzedzia jest w mi-
nimalnym stopniu mniej efektywna pod wzgledem zastosowanych miar w stosunku do po-
zostalych dwoch algorytmoéw. Niemniej jednak metryki te nadal prezentuja zadowalajacy
poziom jakosci klasyfikacji, ktory nie odbiega tak bardzo od standardowych rozwigzan.

Poréwnanie metryk pomiedzy klasyfikatorami
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FAR FRR EER Precyzja Czutosc¢ F1-Score  Doktadnosc¢
m Wtasny 14,55% 7,02% 10,78% 10,41% 92,98% 18,73% 85,59%
m KNN 4,97% 3,01% 3,99% 26,17% 96,99% 41,22% 95,06%
HSVM 3,50% 4,35% 3,92% 33,22% 95,65% 49,31% 96,49%

Metryki klasyfikacyjne

mWtasny mKNN mSVM

Rysunek 18.9. Poroéwnanie warto$ci metryk miedzy zaimplementowanymi klasyfikatorami
(zr6dlo: opracowanie wlasne).
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Algorytmy KNN oraz SVM prezentuja zblizony poziom jakosci klasyfikacji na pod-
stawie tych samych danych treningowych i testowych. Wszystkie trzy zaimplementowane
rozwigzania maja stosunkowo niska warto§¢ precyzji spowodowana problemami z prze-
widywaniem zbyt duzej liczby falszywie pozytywnych przypadkéw w stosunku do rze-
czywistych zdarzen, co wynika ze specyficznego zastosowania wspoélczynnika FAR, tj.
W kontekscie procesu weryfikacji, a nie identyfikacji. Klasyfikator oparty na modelu KNN
w przypadku zmian progu liczby podzialéw czasowych na podpis wykazuje niemal iden-
tyczne trendy jak zaproponowane autorskie rozwigzanie. Z kolei algorytm SVM zachowuje
najwieksza sposréd pozostalych rozwigzan stabilno§é wynikéw dla poszczegblnych metryk
podczas stosowania modyfikacji w granicach decyzyjnych. Dalsze badania w tym zakresie
mozna oprzeé¢ na testowaniu innych modeli uczenia maszynowego.

18.5. Podsumowanie

W ramach pracy udalo sie¢ opracowaé system biometryczny oparty na trzech gltow-
nych modulach, tj. rejestracji podpiséw, ekstrakcji cech szczegélnych z sygnatur
oraz ich klasyfikacji. Wykorzystano rowniez klasyczne modele uczenia maszynowe-
go, ktorych celem byta klasyfikacja podpiséw na bazie tego samego zbioru treningowego
oraz testowego. Oproécz tego przeprowadzono liczne eksperymenty i oceniono na ich
podstawie stopien poprawnosci klasyfikacji probek biometrycznych, ktéry poréwnano mie-
dzy wykorzystanymi algorytmami.

Zbudowany system biometryczny pozostawia wiele przestrzeni do dalszych
badan nad konfiguracjami granic w celu uzyskania jak najbardziej optymalnych wartosci
metryk. Pomimo tego, ze narzedzie implementuje tylko 10 cech, to mozliwe jest swobodne
doktadanie nowych wielkosci. Kolejne badania narzedzia mogtyby oprzeé sie na testowaniu
innych konfiguracji zestawéw progéw decyzyjnych oraz adaptacji nowych charakterystyk
i sprawdzaniu jaki maja one wplyw na jakos¢ przeprowadzanej klasyfikacji. Do ich re-
alizacji mozna wykorzystaé, za odpowiednia zgoda ankietowanych, zbudowana juz baze
podpiséw skladajaca sie z 859 prébek.

7 uzyskanych dotychczas wynikow badan wywnioskowano, ze podpisy w powietrzu
moglyby zosta¢ wykorzystane jako uzupelniajacy skladnik weryfikacji tozsamosci,
bowiem bledy EER oscyluja w granicach 4%. Najwickszej wartosci upatruje sie
jednak w zastosowaniu jej do zdalnych proceséw uwierzytelniania — wykonanie podpisu
do kamery telefonu, czy komputera.

Podsumowujac, opracowany system biometryczny, zgromadzona baza probek oraz wy-
niki eksperymentéw moga zostaé¢ wykorzystane do przyszltych badan nad rozwojem mo-
dalnosci biometrycznej podpiséw w powietrzu. Obszar literatury, na ktérym bazuje praca,
jest mato wyeksploatowany, wiec niniejszy tekst stanowi potencjalny duzy wktad w roz-
woj tej tematyki. Jest to przyktad interdyscyplinarnego potaczenia tematyki biometrii,
cyberbezpieczenistwa, analizy danych oraz sztucznej inteligencji. Co wazne, niniejsza praca
inzynierska wykazala, ze biometria, pomimo swojej bogatej historii, do dzi$ po-
zostawia wiele przestrzeni do badan nad innowacyjnymi rozwigzaniami nadal
majacymi szanse na ich adaptacje w zyciu codziennym.
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ROZDZIAYL, ]_ 9

Implementacja wybranych weryfikatoré6w normy
biometrycznej jakosci obrazu ISO/TEC 29794-5
i zaproponowanie alternatywnych rozwigzan

inz. Paulina Otlik
Cyberbezpieczeristwo

dr inz. Wojciech Wodo
Katedra Podstaw Informatyki Politechniki Wroctawskiej

Rozpoznawanie twarzy jest jedng z najczesciej stosowanych form weryfikacji biome-
trycznej. Wraz ze zwiekszajaca sie skutecznoscig oraz bezpieczenstwem rozwigzania rosnie
tez jego uzycie w dziedzinie specjalistycznej. Biorac pod uwage, iz proces weryfikacji obej-
muje tysiace osob, czesto w zréznicowanych warunkach oraz przy uzyciu sprzetu o réznych
parametrach, probki biometryczne sg mieszanej jakodci. W zwiazku z tym powstata po-
trzeba zdefiniowania warunkéw, w ktorych probka biometryczna jest obiektywnie dobra
dla systemu. W tym celu powstaje miedzynarodowa norma ISO/IEC 29794-5 [1], za-
wierajaca zdefiniowane weryfikatory jakoSci oraz opis sugerowanej implementacji. Prace
nad norma wciaz trwaja, jednak wieksza cze$é¢ merytoryczna zostala zakonczona, i to na
jej podstawie oparto ponizsze rozwigzania. Ponizsze opracowanie zawiera implementacje
dwoch systemdw oceny jakosci zdjecia twarzy, bazujacych na wybranych weryfikatorach
normy. Pierwszy sugeruje sie zaleceniami wprost z normy, za$ konkurencyjny korzysta
z najnowszych rozwigzan naukowych i komercyjnych. Docelowo zostaja one poréwnane
przy uzyciu bazy zdje¢ zroéznicowanej demograficznie i jakosciowo.

19.1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy byta analiza normy ISO/IEC 29794-5 [I] oraz implementacja programu do
oceny jako$ci obrazu twarzy na podstawie wybranych weryfikatoréw. Opracowano réwniez
program alternatywny - zlozony z tych samych weryfikatoréw, jednak z zastosowaniem
mechanizméw oraz czesci obliczeniowej zgodnych z najnowszymi trendami technicznymi.
Oba programy zwracaja ogdlna procentows ocene, sktadajaca sie z wazonych wynikow
weryfikatorow. Na podstawie tej oceny oraz wlasnych obserwacji przeprowadzone zostato
poréwnanie obu programéw. Glowne zalozenia projektowe realizowanej pracy zawieraly:

e analiza i interpretacja normy ISO/IEC 29794-5 [I] wraz z wyborem weryfikatorow,
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e implementacja weryfikatoréw zgodnie z norma do programu w jezyku Python,

o przeglad obecnego stanu techniki w obszarze oceny jakosci i wyboér metod do testow,

e implementacja programu konkurencyjnego z uzyciem najefektywniejszych metod,

e przeprowadzenie eksperymentéw pordéwnujacych dziatanie programéw, analiza wy-
nikéw, stworzenie rekomendacji.

19.2. Wstep teoretyczny

W tej sekcji oméwiono procedure weryfikacji biometrycznej na podstawie zdjecia twarzy,
a takze opisano pojecie norm ISO. Wyodrebniono poszczegdlne problemy jakosci obrazu
oraz przeanalizowano ich wplyw na omawiany problem.

19.2.1. Weryfikacja biometryczna

Weryfikacja biometryczna to proces potwierdzania tozsamosci na podstawie cech fizycz-
nych lub behawioralnych, takich jak odcisk palca, uktad teczowki, sposéb pisania czy
rysy twarzy. System biometryczny sklada sie z dwoch gtownych etapow - rejestracji i we-
ryfikacji. Bltedy zwiazane ze zbyt niska jakoscia moga pojawi¢ si¢ w dwoch miejscach -
podczas pobierania wzorca i podczas pobierania probki do weryfikacji. Mimo iz obecnie
coraz wiecej algorytméw minimalizuje te problemy, ujednolicenie warunkéw pobierania
probekmoze znacznie wplynaé na skutecznosé weryfikacji.

19.2.2. Norma ISO/IEC 29794-5

Normy ISO to opracowywane przez specjalistow w danej dziedzinie wytyczne i wymagania
pozwalajace na standaryzacje produktéw, proceséw czy systeméw. W przypadku omawia-
nej normy okreslane sa optymalne warunki, ktére powinny zostaé spelnione, aby zdjecie
twarzy bylo odpowiednie do przetwarzania przez system biometryczny. Podczas pisania
niniejszej analizy prace nad normg nadal trwaja, jednak wieksza cze$§¢ merytoryczna zo-
stata opublikowana jako wersja robocza. To na niej beda bazowane wszelkie odniesienia
do normy.

19.2.3. Problemy jako$ci obrazu w weryfikacji biometrycznej
Oswietlenie

Oswietlenie jest jednym z najbardziej ztozonych wyzwan dla systeméw rozpoznawania
twarzy. Problem nie dotyczy jedynie zdje¢ niedo§wietlonych badz prze§wietlonych, ale
takze subtelnych cieni wynikajacych z kierunku padania $§wiatta. Refleksy §wietlne mo-
ga deformowac¢ cechy charakterystyczne twarzy, zaburzajac pobieranie adekwatnej probki
biometrycznej. Dodatkowo trudnosci wprowadzaja Zrédla §wiatta o zmiennej barwie np.
lampy LED, powodujacych nienaturalne odcienie skéry bedace nieprzewidzianym wyzwa-
niem dla algorytmu.
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N

Under-exposed Well exposed Over-exposed

Rysunek 19.1. Twarze w réoznym $wietle: niedo$wietlenie, prawidlowe, przeswietlenie. [3]

Okluzje twarzy

Okluzje traktujemy jako przystoniecie fragmentu twarzy, zazwyczaj w formie przedmiotow
trzecich. Czesto skutkuja one brakiem wykrycia, co skutecznie uniemozliwia przeprowa-
dzenie weryfikacji. Mozna wyrézni¢ wiele rodzajow i form okluzji, niektére z nich:

e Okluzje twarzy (maski, dlugie wlosy, nakrycia glowy)

e Okluzje ust i nosa (maseczki ochronne, gesty zarost, pozycje dioni)

e Okluzje oczu (okulary przeciwstoneczne, odbicie §wiatta w okularach korekcyjnych)

(a) Okluzja twarzy. [4]  (b) Okluzja oczu. [4] (c) Okluzja ust
i nosa. [4]

Rysunek 19.2. Rézne rodzaje okluzji twarzy przestaniajace punkty charakterystyczne.

Ostrosé i1 rozdzielczos$é obrazu

Ostro$¢ obrazu dotyczy poziomu wyrazistosci szczegotow twarzy, zaleznej zaréwno od ru-
chu uzytkownika jak i utrata skupienia kamery. Jest to aspekt szczegoélnie istotny, w syste-
mach, gdzie weryfikacja jest wykonywana samodzielnie przez uzytkownika na urzadzeniach
osobistych, narazonych na btedy ludzkie i zr6znicowang jakosé sprzetu. Z tego wzgledu co-
raz czesciej rozwaza sie wykluczenie stabych urzadzen z procesu weryfikacji, aby zachowaé
wysoki poziom bezpieczenistwa.
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Rysunek 19.3. Przyklady zdje¢ twarzy o niskiej ostrosci i rozdzielczosci. [2]

19.3. Projekt i wykonanie

Norma proponuje kilkadziesiat weryfikatoréw jakosci obrazu twarzy, zroznicowanych pod
katem ocenianego aspektu i sposobu implementacji. Sposréd nich wybrano pieé¢ pozwa-
lajacych na zabezpieczenie przed szeroka skala bledéw systemu: obecnos$é pojedynczej
twarzy, otwarto$¢ oczu, naturalny kolor, pozycja twarzy oraz rozktad luminancji. Czes¢
metod wymaga dodatkowych funkcji pomocniczych, takich jak wykrywanie punktéw cha-
rakterystycznych czy segmentacja twarzy.

Implementacje weryfikatoréw podzielono na dwa etapy, réznigce sie systematyka wdra-
zania. Wersja zgodna z normg wymagata przeksztalcenia opisu i wzoréw udostepnionych
w standardzie, do postaci kodu. W przypadku implementacji wtasnej, nalezalo przepro-
wadzié¢ analize najnowszych rozwigzan technicznych, a nastepnie przetestowaé i wybrac
odpowiednie metody dla kazdego przypadku.

Kazdy weryfikator zostal stworzony tak, aby zwraca¢ wynik jakosci znormalizowany
w skali od zera do stu, gdzie oceny kolejno wyznaczaly bardzo zle i perfekcyjne warunki
dla systemu biometrycznego. Wynik koncowy obliczano jako $rednia wazona wszystkich
weryfikatoréw, wedtug wzoru:

QCxosicowy = QC1 - w1 + QCo - wa + -+ + QC5 - ws (19.1)

gdzie wartosci kolejnych parametrow QC wyznaczaja wyniki poszczegolnych weryfikato-
réw, a parametry w - wagi do nich przypisane. Na potrzeby uproszczenia interpretowal-
nosci wynikéw, wagi zostaty znormalizowane tak, aby wynik koicowy réwniez miescit sie
w skali od 0 do 100.

Nastepnie wazony wynik konicowy przeksztalcono na skale stowna, zrozumiala dla
uzytkownika, za pomoca ponizej przedstawionej logiki:

zla, dla Qckoﬁcowy <a
QCslowny = dobra, dlaa < QCkoﬁcowy <b (192)
bardzo dobra, dla b < QCkoncowy

gdzie parametry a oraz b stanowia progi zmiany stownej oceny jakosci.
Takie podejécie pozostawia dwa aspekty, ktére powinny zosta¢ poddane testom: wagi
poszczegdlnych weryfikatoréw i progi skali konicowej. Opracowano procedure testowania
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wplywu obu czynnikéw na skuteczno$é rozwigzania.
W celu zilustrowania przykladowego procesu implementacji, ponizej przedstawiono
skrocony opis jednego z weryfikatoréw - otwartosci oczu.

19.3.1. Implementacja zgodna z norma

Oczy stanowiag kluczowy element identyfikacji biometrycznej, a odstepstwa od naturalnego
wygladu, jak calkowite zamkniecie, czy nadmierne otwarcie, moga prowadzi¢ do bledéow
wynikajacych z braku widocznej teczéwki lub przesunie¢ punktéw charakterystycznych
twarzy.

W celu ich doktadnej identyfikacji, proces rozpoczynamy od wykrycia twarzy, a na-
stepnie jej punktow charakterystycznych, przy pomocy modelu ADNet[5], co umozliwia
obliczenie trzech dystansow:

e T - liczba pikseli, mierzona od brody do punktu miedzy oczami.

e D; - najwiekszy dystans miedzy gérna a dolng powieka oka lewego.

e Dp - najwiekszy dystans miedzy gérna a dolna powieka oka prawego.

Nastepnie sposréd wartosci Dy i Dg wybieramy mniejsza z nich i oznaczamy jako Dpay.
Dzieki temu mozemy obliczy¢ otwarto$¢ oczu nastepujacym wzorem:

Dpar
=— 19.
w 7 (19.3)
Na jego podstawie oblicza sie weryfikator jakosci:
QC = ROUND (100 (1 — SIGMOID(w, 0.2,0.06))) (19.4)

19.3.2. Implementacja konkurencyjna

Do poréwnania wybrano trzy algorytmy, korzystajace z réznych rozwigzan: punktéw cha-
rakterystycznych, wykrywania teczéwki oraz proporcji koloru. Kazdy z nich skupia sie na
innym aspekcie, dzieki czemu ich dzialanie sprawdza sie lepiej w réznych warunkach.

Obliczenia z punktéw charakterystycznych

Mapowanie punktow charakterystycznych umozliwia precyzyjng identyfikacje czesci twa-
rzy, nawet trudnych do wyodrebnienia. Wykorzystano biblioteka MediaPipe[6] tworzac
siatke punktéw charakterystycznych. Po zidentyfikowaniu punktéw wokoét oczu, wyodreb-
niono te znajdujace sie na skraju powiek, a nastepnie wyliczono dystans miedzy nimi
i poréwnano z wysokoscig twarzy uzyskujac proporcje oczu do twarzy - D, zgodnie ze
wzorem:

V(w2 — 1) + (Y2 — 11)?
h
gdzie (x1,y1) 1 (x2,y2) to wspolrzedne punktow powieki dolnej i gornej, a h to wysokosé
twarzy. Obliczenia przeprowadzono dla obu oczu.
Na podstawie uzyskanych wynikéw, okres§lono procent powierzchni twarzy zajmowany
przez otwarte oczy, ustalajac tym samym prog dla weryfikatora. Po przeprowadzeniu

D= (19.5)
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testow na zroznicowanym zbiorze zdjeé twarzy, zdefiniowano nastepujace progi:

D <0.05 oczy zamkniete
D= 4¢0.05< D <0.15 oczy otwarte (19.6)
D > 0.15 bledne wykrycie

Proporcja koloru

Wykorzystanie analizy koloru pozwala na rozréznienie miedzy oczami otwartymi a za-
mknietymi, niezaleznie réznic anatomicznych powieki. Skupiono sie na kolorze twardowki,
gdyz kolor bialy nie wystepuje naturalnie na zadnym innym obszarze twarzy. Korzystajac
z wykrytych wczesniej punktéow charakterystycznych[6], wyznaczono region oczu, prze-
konwertowano go na przestrzen barw HSV i zliczono wszystkie piksele (nyegiony) Oraz
biale piksele (np;eri), aby okresli¢ ich stosunek - P. Skorzystano z nastepujacego wzoru:

Nbieli

P= (19.7)

Nregionu
Nastepnie parametr P przyréwnano do wyznaczonych progbéw, wyznaczonymi na pod-

stawie wlasnej analizy oraz testéw przeprowadzonych na zréznicowanym zbiorze zdjec,
uwzgledniajacym rézne warunki mogace wplynaé na wyniki.

P <0.3 oczy zamkniete
QC =1¢03<P<0.6 oczy otwarte (19.8)
P>0.6 bledne wykrycie

Wykrywanie teczowki

Analiza pozycji teczowki, choé nie stworzona do wykrywania otwarcia oczu, stanowi prak-
tyczng alternatywe. Metoda koncentruje sie na detekcji ksztaltu teczéowki, odporna na
zmienne o$wietlenie czy réznice anatomiczne. W implementacji skorzystano z biblioteki
MediaPipe[6] do wykrycia twarzy i wspotrzednych prostokata jej ograniczajacego. Gorna
czes¢ regionu przeksztalcono do odcieni szarosci i zastosowano filtr Gaussa w celu zmniej-
szenia szumow. Nastepnie, przy pomocy transformacji Hougha|7], odnaleziono okregi od-
powiadajace teczéwkom oczu.

Wyboér metody

Analiza trzech metod wykazala, iz kazda sprawdza sie lepiej w réznych warunkach ze
wzgledu na swoje unikalne cechy. Wykorzystanie punktéow charakterystycznych twarzy
wykazywato dobra skuteczno$é¢ w warunkach standardowych, jednak nietypowa anatomia
oczu wprowadzata problemy przy wyliczaniu neutralnych progow klasyfikacji. Propor-
cja koloru najlepiej sprawdzata sie w réwnomiernym oswietleniu, tracac na skutecznosci
w wypadku przeswietlen i niedoswietlen. Analiza pozycji teczowki wyrédznita sie odporno-
$cig na rézne scenariusze, radzac sobie w sytuacjach problematycznych dla pozostatych
metod. Mimo iz nie weryfikowala otwarcia oczu bezposrednio, sprawdzila sie najlepiej
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w precyzyjnym okreslaniu wartosci weryfikatora.

Rysunek 19.4. Przedstawione dzialanie wybranej metody z zaznaczonymi teczéwkami.

Implementacja wybranej metody

Implementacja zostala przeprowadzona zgodnie z opisem [19.3.2] Po uzyskaniu liczby
wykrytych okregdéw n, warto$¢ weryfikatora jakosci obliczamy w nastepujacy sposéb:

0 dlan=0
80 dlan=1
QU = 100 dlan =2 (19.9)

100 dlan>2

19.3.3. Optymalizacja i testy

Testy obejmowaly analize wpltywu wag weryfikatoréw na konicowa ocene jakosci oraz mo-
dyfikacje progéw w skali trzystopniowej. Ustalono ktore komponenty maja najwiekszy
wplyw i jak ich zmiany oddziatluja na adekwatna ocene.

Do testow stworzono dedykowany zbiér sktadajacy sie ze zdje¢ twarzy pochodzacych
z Lagenda|8] oraz LFW[9], podzielonych na kategorie jakosci, uwzgledniajac roznorodnosé
wiekowa i etniczng. Zdjecia dobrano w taki sposéb, aby bytly jak najbardziej reprezen-
tatywne, pod katem jakosci ocenianej przez kazdy z weryfikatoréw. Nastepnie kazdemu
przydzielono odpowiedniy kategorie jakosci. Skutecznos$é systemu oceniano za pomocy
wskaznikow FAR, FRR oraz EER, pozwalajacych na analize wydajnosci, wskazujac na
zdolnos¢ systemu do prawidlowej weryfikacji jakosci.
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Analiza wag weryfikatoréow

Testy przeprowadzono dla klasyfikacji ISO i wlasnej, stosujac te samg metodologie. Stop-
niowo zwiekszano wage weryfikatora, zaczynajac od wartosci 0, a koriczac na 1, dokonujac
zmian co 0,1. Nastepnie, na potrzeby testéw przyjeto zalozenia dotyczace progéw oceny
koncowej. To pozwolito na zdefiniowanie wynikéw konicowych, co umozliwito poréwnanie
z rzeczywistymi etykietami zbioru i wyliczenie miar skutecznosci weryfikacji.

Wspdtczynniki btedéw FAR i FRR w zaleznosci od wagi weryfikatora otwartych oczu dla implementacji ISO.

—— FAR (%)
— FRR (%)

EER = 28.87%
Waga weryfikatora = 0.33

Wskazniki bledu (%)
w

0.‘0 0:1 0.‘2 0.‘3 0.‘4 0.‘5 0.‘6 0.‘7 OJE 0.‘9 1.‘0
Waga weryfikatora
Rysunek 19.5. Przykladowy wykres przedstawiajacy wspotczynniki bledow FAR, FRR oraz
EER w zaleznosci od wagi weryfikatora otwartych oczu dla implementacji ISO.

Analiza wynikow wszystkich weryfikatoréw wskazuje, ze pod katem ogoélnej efektyw-
nosci implementacja wtasna przewyzsza wersje zgodng z norma ISO. Uzyskuje nizsze war-
tosci wspotczynnika EER, a dodatkowo wyniki sg stabilniejsze i bardziej przewidywalne
co czyni ja bardziej niezawodng w praktyce.

Wartosci wag dla Wartosci wag dla
Weryfikator ) weryfikatorow
weryfikatorow ISO .
konkurencyjnych
Obecnosé pojedynczej twarzy 0,28 0,042
Naturalny kolor twarzy 0,128 0,4
Otwarte oczy 0,264 0,308
Pozycja twarzy 0,264 0,167
Rozktad luminancji 0,064 0,083

Tabela 19.1. Wartosci najlepszych wag dla weryfikatorow ISO i konkurencyjnych.

Analiza progu wyniku koricowego

Po ustaleniu optymalnych wag dla kazdego z weryfikatoréw, nalezato zweryfikowaé progi,
stuzace do przeliczania koricowego wyniku jakosci na skale stownga. Dla obu progéw, przy
skorzystaniu z ustalonych najlepszych wag, obliczono koicowe wartoSci wazone z krokiem
2. Nastepnie, na podstawie otrzymanych wynikéw i etykiet znajdujacych sie w zbiorze
danych, wyliczono warto$ci FAR i FRR dla poszczegolnych progow.
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V\ggétczynniki btedéw FAR i FRR w zaleznosci od drugiego progu skali dla implementacji konkurencyjnej.

— FAR (%)
55 1 —— FRR (%)

Wskazniki btedu (%)

EER = 16.47%
15 1 Wartos¢ progu = 60:12,

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100
Wartos¢ progu

Rysunek 19.6. Przykladowy wykres przedstawiajacy wspoétczynniki bledow FAR, FRR oraz

EER w zaleznosci od drugiego progu skali dla implementacji konkurencyjne;j.

Analiza progéw wykazala istotne réznice: implementacja ISO wyroznia sie duza czu-
toscia, skutkujac gwaltownymi zmianami FAR i FRR w waskim zakresie progéw, co moze
by¢ przydatne przy duzej precyzji, ale zwicksza podatnosé na zmiennosé danych. Z kolei
implementacja wlasna wykazuje wieksza stabilno$é¢ wskaznikéw w calym zakresie progoéw,
zapewniajac lepsza odporno$é¢ na réznorodne dane wejSciowe i wyzsza niezawodnos¢é.

Prog Wartosci progéw dla Wartosci progéw dla
implementacji ISO implementacji konkurencyjnej
Prég dolny 47,29 23,65
Prog gérny 65,33 60,12

Tabela 19.2. Wartosci najlepszych progéw dla implementacji ISO i konkurencyjnej.

19.4. Uzyskane wyniki

Po dobraniu wag oraz progdw, przetestowano zoptymalizowane programy pod katem sku-
tecznodci i dokladnosci. Ostateczne wskazniki bledéw zaprezentowano ponizej:

Wskaznik bledu Implementacja 1SO Implementacja
konkurencyjna

FAR 0,23 0,17

FRR 0,22 0,17

Tabela 19.3. Wskazniki btedéw dla zoptymalizowanych implementacji ISO i konkurencyjnej.

Wyniki wskazujg ze implementacja wlasna jest skuteczniejsza o 5% dla obu wskaz-
nikéw, co odzwierciedla wysoka jako$¢ nowoczesnych algorytméw. Na niekorzy$é metod
implementacji zgodnych z norma dzialaly przestarzale rozwiazania zalecone przez auto-
row. W rezultacie, bardziej nowoczesne podejscie zastosowane we wilasnej implementacji
okazalo sie bardziej efektywne i trafne w ocenie jakosci, wykazujac lepsza adaptacje do
zmieniajacych sie warunkéw obserwowanych na zdjeciach.
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19.5. Podsumowanie

W pracy opracowano dwa konkurencyjne systemy stuzace do oceny jakosci zdjecia, przy
uzyciu wybranych weryfikatorow normy ISO/TEC 29794-5. Jeden oparto na zaleceniach
powstajacej normy, drugi na najnowszych osiagnieciach w dziedzinie analizy obrazu. Oba
umozliwiaja uzytkownikowi ustawienie wlasnych wag weryfikatoréw oraz progbéw oceny
koricowej oraz oferuja parametry zoptymalizowane testami na specjalnym zbiorze danych.
Eksperymenty wykazaly wyzsza skuteczno$é¢ konkurencyjnego systemu,podczas gdy nor-
ma wprowadza adekwatne, lecz przestarzale rozwigzania.

Wdrozenie systemu oceny jakosci zdjecia w systemach biometrycznych jest kluczowe
dla efektywnosci sektoréw biznesowych i przemystowych. Analiza jakosci zdjecia umozli-
wia dokladniejsze mapowanie bltedéw systemu i zwieksza jego wyjasnialno$é¢, co jest istot-
ne w systemach wysokiego ryzyka. Dodatkowo automatyczna analiza jakosci pozwala na
zwiekszenie skutecznodci identyfikacji maltym kosztem operacyjnym, szczegélnie w sekto-
rach opierajacych sie na samodzielnej weryfikacji uzytkownikéw, takich jak bankowosé czy
ustugi publiczne. Wraz z wprowadzeniem normy, mozemy spodziewa¢ sie integracji syste-
moéw oceny jakosci z platformami biometrycznymi, dzieki czemu nieodwracalnie stang sie
stalym elementem infrastruktury, zwiekszajac automatyzacje i minimalizujgc bledy.
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ROZDZIAL 2 O

Symulacja procesu sterowania przy zastosowaniu

wybranego narzedzia oraz protokolu TwinCAT ADS
lub/i OPC/UA

inz. Barbara Sipa
Informatyczne Systemy Automatyki

dr inz. Andrzej Jablonski
Katedra Automatyki, Mechatroniki i Systemdéw Sterowania

Praca dyplomowa zostalta poswiecona zagadnieniu symulacji proceséw produkcyjnych
oraz integracji systeméw sterowania z wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi i protoko-
t6w komunikacyjnych. Projekt zrealizowano we wspoétpracy z firma Beckhoff, co umozli-
wilo zastosowanie rozwigzan zgodnych ze standardami przemystowymi. Celem pracy byto
przeprowadzenie przegladu dostepnych technologii oraz wykonanie implementacji stero-
wania dla przyktadowego procesu w §rodowisku symulacyjnym. Do realizacji zadania wy-
korzystano program Factory I/0 jako platforme symulacyjna oraz srodowisko TwinCAT
3 przeznaczone do programowania sterownikéw PLC. Komunikacja miedzy elementami
systemu zostala zrealizowana przy uzyciu protokolu OPC UA, co pozwolito na stwo-
rzenie elastycznej 1 niezawodnej infrastruktury wymiany danych. Efektem projektu byto
opracowanie rozwigzania umozliwiajacego wierng reprezentacje proceséw technologicz-
nych w warunkach wirtualnych, przy jednoczesnym zapewnieniu mozliwosci ich bezpiecz-
nego sterowania. System wykazal wysoka przejrzystos$c i skalowalnosé, a jego architektura
pozwala zaréwno na wykorzystanie w procesach dydaktycznych, jak i jako wzorzec inte-
gracji w praktyce przemystowe;j.

20.1. Cel 1 zalozenia

Celem niniejszej pracy dyplomowej bylo opracowanie symulacji dla procesu sterowania
umozliwiajacej zaréwno poszerzenie swoich umiejetno$ci w zakresie programowania ste-
rownikéw PLC oraz w dalszych etapach - wykorzystanie wyzej wspomnianej struktury
dla tworzenia cyfrowych blizniakéw. Praca objela zar6wno analize zagadnien, jak prak-
tyczne rozwigzanie zaprojektowane zgodnie z wyznaczonymi wymaganiami. Gléwnymi
zalozeniami projektowymi realizowanej pracy sa:

e przeprowadzenie przegladu narzedzi umozliwiajacych symulacje proceséw produk-

cyjnych,

STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2025 197



WyDziat INFORMATYKI T TELEKOMUNIKACJI

e przedstawienie systeméw sterowania wykorzystywanych we wspotczesnej automaty-
ce,

e analiza i opis wybranych protokoléw komunikacyjnych ze szczegélnym uwzglednie-
niem TwinCAT ADS oraz OPC UA,

e zapoznanie sie z dzialaniem i funkcjonalnoscia srodowiska Factory I/O oraz sterow-
nika wirtualnego prod. Beckhoff,

e opracowanie koncepcji symulacji wybranego procesu technologicznego,

e stworzenie wizualizacji procesu w srodowisku Factory I/O oraz programu steruja-
cego dla sterownika PLC,

e integracja systemu przez utworzenie komunikacji miedzy sterownikiem PLC a sy-
mulacja,

e przetestowanie i analiza poprawnosci dzialania stworzonego systemu,

e przygotowanie dokumentacji umozliwiajacej realizacje symulacji dla podobnych sys-
temow,

e opracowanie wnioskéw koricowych oraz wskazanie perspektyw dalszego rozwoju pro-
jektu.

20.2. Wstep teoretyczny

Automatyzacja procesow przemystowych stanowi jeden z kluczowych obszaréw wspotcze-
snej inzynierii, a jej rozwo]j bezposrednio wplywa na efektywnosé, bezpieczenstwo i nie-
zawodno$¢ produkcji. Wymaga to stosowania systemoéw sterowania zdolnych do pracy
w zréznicowanych warunkach technologicznych oraz zapewnienia odpowiednich standar-
déw komunikacji miedzy urzadzeniami. W literaturze i praktyce inzynierskiej wyréznia
sie kilka podstawowych typow systemdw sterowania. Do najczedciej stosowanych naleza
systemy PLC, charakteryzujace sie wysoka elastycznoscia i niezawodnoscia; DCS, dedy-
kowane dla okreslonych aplikacji przemystowych, cenione za stabilnosé, lecz ograniczone
pod wzgledem modyfikacji; SCADA, ktore poza sterowaniem umozliwiajg takze wizuali-
zacje i archiwizacje danych; a takze stosunkowo nowe rozwiazania IoT, oferujace szerokie
mozliwodci integracyjne, jednak obarczone ryzykiem zwigzanym z komunikacja przez sie¢
publiczng.

Rownolegle istotnym obszarem badan i praktyki jest symulacja proceséw sterowania,
ktora pozwala na projektowanie, testowanie i optymalizacje systeméw jeszcze przed ich
wdrozeniem w warunkach rzeczywistych. Dostepne $srodowiska, takie jak AnyLogic, Simu-
matik czy Factory I/0, réznia sie zakresem funkcjonalnosci oraz poziomem zaawansowa-
nia. W niniejszej pracy wykorzystano aplikacje Factory I/0O, ktora dzieki przejrzystemu
interfejsowi, wysokiej jakosci wizualizacji 3D oraz mozliwosci integracji z rzeczywistymi
sterownikami PLC, stanowi narzedzie powszechnie stosowane w dydaktyce i badaniach.

Nieodlacznym elementem nowoczesnych systeméw automatyki sa protokolty komuni-
kacyjne, umozliwiajace wymiane danych miedzy urzadzeniami i systemami nadrzednymi.
Szczegolne znaczenie maja tutaj protokoly deterministyczne i niezawodne, ktore gwa-
rantuja poprawna synchronizacje i bezpieczenstwo pracy systemu. Wéréd nich wyrézni¢
nalezy TwinCAT ADS — wewnetrzny protokolt srodowiska Beckhoff, zapewniajacy spéj-
na wymiane danych oraz wysoka elastycznos¢, oraz OPC UA - standard uznawany za
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fundament rozwoju koncepcji Przemystu 4.0, oferujacy skalowalno$é¢ i zaawansowane me-
chanizmy zabezpieczen.

W ramach niniejszej pracy zrealizowano implementacje systemu sterowania opartego
na sterowniku PLC Beckhoff, zintegrowanego z wirtualnym srodowiskiem Factory I/0,
przy wykorzystaniu komunikacji z zastosowaniem protokotéw TwinCAT ADS oraz OPC
UA. Takie podejscie pozwala na odwzorowanie rzeczywistych proceséw przemystowych
w warunkach laboratoryjnych, a jednoczesnie stanowi podstawe do dalszych badan nad
efektywnoscia i bezpieczenstwem wymiany danych w zautomatyzowanych systemach pro-
dukcyjnych.

20.3. Projekt i wykonanie

Na podstawie analizy problemu oraz zalozeri projektowych zostato zaproponowane roz-
wiazanie. Koncepcja skupitla w sobie stworzenie symulacji w $rodowisku Factory I/0,
a nastepnie polaczenie jej bezposrednio ze sterownikiem PLC. W tym celu zostal wyko-
rzystany protokdot OPC UA. Dodatkowo, wykorzystano réwniez protokét TwinCAT ADS,
ktory umozliwit komunikacje miedzy urzadzeniem z systemem Windows 10 pozwalaja-
cym na stworzenie oraz monitorowanie programu, a sterownikiem wirtualnym. Ponizej,
na rysunku [20.1] zostal przedstawiony schemat, w jaki zostaly polaczone kolejne elementy
projektu.

LLLLI LLLLI LLLLL
- - TwinCAT — - — OPC UA - -
= LD =~ ADS ™ - ;: -
J=JJE = = JlenelE

IRBRA IBBRA rrina

Urzadzenie Sterownik Factory /O
z systemem PLC
Windows

Rysunek 20.1. Schemat polaczenia wszystkich komponentow

20.3.1. Opis projektu symulacji

Glownym zamyslem towarzyszacym powstaniu symulacji byla realizacja jednej z czesci
calego, wiekszego procesu. Srodowisko Factory I/O zostalo stworzone w taki sposob, ze nie
jest w stanie zapewni¢ ciggtosci proceséw. Znajduja sie w nim natomiast narzedzia, ktére
pelnia funkcje rozpoczecia i zakonczenia konkretnych czesci procesu. W tym celu zostaty
wykorzystane: emiter oraz destruktor, ktoére kolejno wytwarzaly material, a nastepnie
usuwaly go z symulacji.

Na rysunku zostal przedstawiony schemat blokowy, na podstawie ktorego stwo-
rzono symulacje.
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Sortowanie [
produktow Emiter
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Przetwarzanie Przetwarzanie Przetwarzanie
pétproduktow poiproduktow poiproduktow
taczenie taczenie taczenie
poiproduktow potproduktow poiproduktow
v v
Pakowanie Pakowanie Pakowanie
gotowych gotowych gotowych
prodyktow produktow produktow
Destruktor Destruktor Destruktor

Rysunek 20.2. Schemat przebiegu symulacji

Cecha charakterystyczna dla powyzszego schematu jest powtarzalnosé. Po zakoricze-
niu procesu sortowania materiaty zostawaty poddawane kolejnym identycznym procesom,
dostosowanym pod konkretny rodzaj surowca. Zaprojektowanie linii produkcyjnej w ten
spos6b pozwolilo na odwzorowanie dziatania charakterystycznego dla powszechnie sto-
sowanych rozwigzan przemystowych. Jednoczesnie, dodalo kolejne wyzwanie na etapie
tworzenia sterowania — algorytm sterujacy musial byé¢ w latwy sposob skalowalny dla
kolejnych czesci linii.

Rysunek [20.3] przedstawia rzut z lotu ptaka na wykonana symulacje.

Rysunek 20.3. Proces symulacyjny
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W oparciu o realizowane zadania mozliwe jest wyodrebnienie czterech dziatan maja-
cych kluczowe znaczenie dla prawidlowego przebiegu procesu:

1. Sortowanie produktéw
Jest to pierwszy, a zarazem kluczowy etap realizacji procesu. Umozliwia on dalsza,
bezawaryjna prace calej symulacji. Do jego poprawnego dzialania zostaly wyko-
rzystane: trzy sensory wizyjne, trzy ramienia sortujace o mozliwo$ci swobodnego
ruchu oraz trzy przenosniki taSmowe wyposazone w wagi. Rysunek 4 przedstawia
rozmieszczenie wyzej wspomnianych elementéw. Logika programu odpowiednio wy-
krywa material, ktéry nastepnie za pomoca ruchomego ramienia jest przesuwany
na odpowiednia czesé linii produkcyjnej. Zakoniczenie ruchu ramienia odbywa sie
w momencie, gdy przenosnik wykryje wzrost wagi.

Rysunek 20.4. Dzialanie procesu sortowania

2. Przetwarzanie polproduktow

Przetwarzanie potproduktéw realizowane jest w Centrum Obrébezym, ktore odpo-
wiada za wytwarzanie elementéw konstrukcyjnych z surowcéw. W ramach projektu
stanowisko pelni funkcje produkcji podstaw. Proces technologiczny inicjowany jest
przez pobranie materialu przez manipulator i umieszczenie go w maszynie CNC,
gdzie nastepuje obrébka w zadanym cyklu czasowym wynoszacym od 3 do 6 s w za-
leznosci od rodzaju produktu. Dodatkowo w uktadzie zastosowano sensor wizyjny,
umozliwiajacy detekcje nadchodzacego przedmiotu, co zwieksza niezawodno$é pro-
cesu. Wyzej przedstawiony proces znajduje sie na rysunku

Rysunek 20.5. Dzialanie procesu przetwarzania polproduktow
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3. Laczenie poélproduktéow

Na tym etapie procesu dochodzi do potlaczenia pélproduktu wytworzonego wcze-

$niej w maszynie CNC z nowym elementem. W efekcie powstaje gotowy produkt,

skladajacy sie z podstawy oraz pokrywy (rysunek [20.6).
W realizacji zadania wykorzystano nastepujace elementy stanowiska:

pozycjonery — umozliwiajace prawidtowe ulozenie materialu przez jego zaci-
$niecie; sterowanie realizowane jest przy uzyciu zmiennych typu BOOL,
czujniki dyfuzyjne — odpowiedzialne za detekcje obecnosci obiektu w okreslo-
nym obszarze, dzialajace w oparciu o zmienne typu BOOL,

emiter pokryw — generujacy gotowy poéiprodukt w postaci pokrywy,
dwuosiowe ramie robota typu Pick and Place — posiadajace dwie mozliwe kon-
figuracje sterowania; w projekcie zastosowano wariant wykorzystujacy zmienne
analogowe w standardzie napieciowym 0-10 V.

Rysunek 20.6. Dziatanie procesu laczenia potproduktow

4. Pakowanie gotowych produktéow
Proces konicowy symulacji obejmuje pakowanie gotowych produktéw do skrzynek
oraz umieszczanie ich na paletach. Zadanie to obejmuje przeniesienie skrzynek

z przeno$nika tasmowego na drewniane palety znajdujace sie na przenosniku rol-
kowym, ktory nastepnie transportuje palete do strefy usuniecia przy uzyciu de-
struktora, zamykajac tym samym caty proces. Jego dzialanie zostalo przedstawione
na rysunku W realizacji etapu wykorzystano nastepujace urzadzenia:

dwuosiowe ramie robota typu Pick and Place,

trzy czujniki dyfuzyjne,

czujnik optyczny refleksyjny z reflektorem — detekcja skrzynek przez przerwanie
wigzki §wiatla, zmienna typu BOOL,

pozycjoner,

emiter palet,

emiter skrzynek.
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Rysunek 20.7. Dzialanie procesu pakowania gotowych produktéow

Przedstawiona powyzej dokumentacja opisuje proces tworzenia symulacji, ktéry nastepnie
postuzyl jako podstawa do opracowania systemu sterowania

20.3.2. Realizacja procesu sterowania

Na tym etapie pracy opracowano projekt oraz symulacyjng implementacje systemu stero-
wania dla opisanego procesu produkcyjnego. Podstawa systemu byla struktura zmiennych
globalnych odwzorowujacych stany oraz sygnaly wej$ciowe i wyjéciowe elementéw linii.
Poszczegdlne moduty procesu zostaly zintegrowane w sp6jny uktad, co zapewnilo ptyn-
no$¢ dzialania systemu. Sterowanie zaimplementowano w srodowisku TwinCAT 3.

Sterowanie procesem sortowania materiatow zrealizowano w oparciu o prosty algorytm
warunkowy, ktéry — wykorzystujac dane z czujnikéw i wag — umozliwil automatyczne
wylaczanie ramienia sortujacego, zwiekszajac wydajnoé¢ i ograniczajac btedy. Kluczowa
role odegratl blok funkcyjny FB _Sorting, zastosowany wielokrotnie do réznych surowcow.

Dla centrum obrébczego opracowano sterowanie zabezpieczajace prace robota i zapew-
niajace realizacje kolejnych zadan: pobrania materiatu, obrobki i odkladania gotowego
potproduktu. Wykorzystano blok FB _Machining Center, ktérego instancje przypisano
do poszczegblnych materiatéw, co ulatwito skalowalno$é¢ programu. Najbardziej ztozony
okazal sie etap produkcji i pakowania gotowego wyrobu, wymagajacy kontroli pozycji ro-
bota oraz obstugi licznych blokéw funkcyjnych. Program umozliwial tworzenie produktow
przez laczenie potfabrykatéw, ich pakowanie do skrzynek oraz automatyczne przelacza-
nie na kolejne palety po zapelnieniu poprzednich. Algorytm programu wykorzystywal nie
tylko informacje z czujnikéw, ale zostala rowniez zaimplementowana maszyna stanow,
ktora umozliwiata ptynne przechodzenie miedzy kolejnymi krokami. W tym celu zostatly
wykorzystane enumeratory, ktoére nie tylko umozliwialy poprawne dzialanie programu,
ale réwniez umozliwialy podglad, w jakim stanie znajduje sie maszyna. Rysunek
przedstawia wykorzystane enumeratory.
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TYPE E_Assembly State :

(
eInitializationState := 0,
eReady:=5,
eGoingDownFunctionEmpty:=10,
ePickingUp:=20,
eFromLeftToRight:=30,
eGoingDownWithProduct:=40,
eGoingUpEmpty:=50,
eMovingFromRightToleft:=g0,
eMovingFromRightToLeft2Robot:=¢5,
eFinished:=70,
eRotating:=20,
eFinishedPacking:=50

)INT := elnitializationState;
END_TYPE

Rysunek 20.8. Enumeratory wystepujace w programie

Caly program zostal napisany w jezyku angielskim, co zwiekszylo jego czytelnos$¢ oraz
umozliwito wykorzystanie przez szersze grono odbiorcéw. Jednoczesnie program zostat
napisany przy pomocy bloczkéw funkeyjnych, dostosowanych do konkretnego dziatania,
co pozwolito na zaimplementowanie programowania obiektowego i utworzenie szablonéw
blokéw, a nastepnie odpowiednich instancji w zaleznosci od materiatu czy sekwencji. Na
Rysunek 9 przedstawiono wykorzystane bloczki dla jednego z materialéw przy implemen-
tacji algorytmu sterowania odpowiedzialnego za laczenie i pakowanie gotowych produk-
tow.

Rysunek 20.9. Dzialanie blokéw funkcyjnych odpowiedzialnych za laczenie i pakowanie
produktow

Jednoczeénie, kolejnym kluczowym aspektem pracy bylo skonfigurowanie potaczenia
miedzy sterownikiem wirtualnym, a §rodowiskiem symulacyjnym. Protokotem komuni-
kacyjnym wykorzystanym w pracy byl protokot OPC UA, ktéry umozliwil nie tylko
bezpieczne, ale réwniez niezawodne przesylanie danych. W pracy zostala wykorzystana
konfiguracja, w ktorej sterownik pelnit role serwera OPC UA, natomiast scena przygoto-
wana w §rodowisku Factory I/O zostala przypisana do roli klienta. Jednoczesnie, w celu
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zadbania o bezpieczenstwo przesyltania danych, zostata skonfigurowana autoryzacja uzyt-
kownikow oraz szyfrowanie. Dla poprawnego dziatania komunikacji miedzy sterownikiem,
a symulacjg nalezato wykorzysta¢ kilka dodatkowych programéw , ktére umozliwity dia-
gnostyke oraz stworzenie trwalego potaczenia.

20.4. Podsumowanie

Projekt zostal zakoniczony pomyslnie, realizujac wszystkie zatozone na etapie planowania
cele i spelniajac wymagania stawiane wobec systemu sterowania. W ramach pracy zre-
alizowano konfiguracje potaczenn komunikacyjnych, implementacje logiki sterowania oraz
integracje z systemem symulacyjnym. Kluczowym elementem projektu bylto zapewnienie
poprawnej wymiany danych miedzy srodowiskiem wykonawczym a sterownikiem PLC, co
umozliwito stabilne i efektywne dzialanie calej linii.

Wykorzystanie nowoczesnych technologii komunikacyjnych, takich jak OPC UA
i TwinCAT ADS, pozwolilo na osiagniecie wysokiego poziomu niezawodnosci oraz bez-
pieczenstwa systemu. Zastosowane rozwiazania wplynely réwniez na elastycznoscé i skalo-
walnoé¢ systemu, co moze znaczaco wplynaé na jego dalszy rozwoj.

Istotnym usprawnieniem bylo zastosowanie protokotu OPC UA, ktory umozliwit do-
step do zmiennych za pomocg ich nazw zamiast numeréw rejestrow. Rozwigzanie to nie
tylko zwiekszylo czytelnos$¢ i przejrzysto$é struktury programu, ale rowniez zredukowa-
o czas potrzebny na implementacje i obstuge systemu. Dzieki temu sterowanie stato sie
bardziej intuicyjne, nawet dla oséb posiadajacych ograniczone doswiadczenie w zakresie
programowania sterownikéw PLC.

Praca posiada takze znaczacy potencjal aplikacyjny. Moze stanowié¢ wzorzec integracji
srodowiska Factory I/O z rzeczywistymi sterownikami PLC marki Beckhoff z wykorzy-
staniem protokolu OPC UA. Zastosowane rozwiazania moga by¢ wykorzystywane nie
tylko w §rodowisku przemystowym, ale réwniez w edukacji. Szczegdlnie cenne jest ich
zastosowanie w laboratoriach dydaktycznych, gdzie moga umozliwi¢ nauke programowa-
nia i testowania systemow sterowania bez konieczno$ci zakupu dodatkowego sprzetu czy
rozbudowane]j infrastruktury.

Dalszy rozwdéj pracy moze obejmowacé zastosowanie opracowanego systemu do budo-
wy cyfrowych blizniakéw, ktore sg jednym z kluczowych elementow koncepcji Przemystu
4.0. Wirtualna reprezentacja procesu produkcyjnego pozwala na monitorowanie, analize
i optymalizacje systemu w czasie rzeczywistym, a takze na bezpieczne testowanie nowych
rozwiazan bez ingerencji w fizyczne urzadzenia.

Podsumowujac, opracowany projekt nie tylko potwierdzit skuteczno$é¢ wykorzystanych
technologii, ale réwniez pokazal ich szeroki potencjal zastosowania — zaréwno w przemysle,
jak i w edukacji. Dzieki swojej elastycznosci oraz mozliwosci dalszej rozbudowy, stworzony
system moze stanowi¢ solidny fundament do rozwijania kolejnych, bardziej ztozonych
aplikacji w obszarze automatyki i cyfrowych technologii produkcyjnych.
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ROZDZIAL 2 ]_

Opracowanie rozwigzania opartego na introspekcji
maszyn wirtualnych, sluzacego do wykrywania
zlosliwego oprogramowania typu rootkit

mgr inz. Daria Pietraszko
Cyberbezpieczenstwo

dr inz. Wojciech Wodo
Katedra Podstaw Informatyki

Rootkity stanowia jedng z najbardziej niebezpiecznych form zlosliwego oprogramo-
wania, charakteryzujac sie zdolnoscig do ukrywania swojej obecnosci przed tradycyjnymi
rozwigzaniami bezpieczenstwa. Ich rosnaca ztozono$¢ sprawia, iz standardowe techniki
wykrywania okazuja sie niewystarczajace. Niniejsza praca koncentruje sie na opracowa-
niu, implementacji oraz analizie systemu detekcji zlosliwego oprogramowania typu ro-
otkit przy wykorzystaniu technologii umozliwiajacej obserwacje systemu operacyjnego
z poziomu wirtualizacji - z zalozenia niedostepnego dla analizowanego oprogramowania.
Zaimplementowano trzy mechanizmy detekcji oparte na strukturach wewnetrznych sys-
temu operacyjnego Windows: wykrywanie ukrytych proceséw, identyfikacje modyfikacji
w tablicach importéw oraz weryfikacje integralnosci deskryptorow wywotan systemowych.
Eksperymenty przeprowadzone na rzeczywistych probkach oprogramowania typu rootkit
potwierdzily wysoka skuteczno$é¢ wdrozonych metod w testowanych scenariuszach. Wyni-
ki wskazuja na potencjal zastosowanej technologii w kontekscie detekcji zaawansowanego
zlosliwego oprogramowania, jednocze$nie podkreslajac koniecznosé dalszego rozwoju me-
chanizméw bezpieczenistwa w odpowiedzi na ewoluujace zagrozenia.

21.1. Cel 1 zalozenia

Niniejsza praca poSwiecona jest problematyce detekcji zaawansowanego ztosliwego opro-
gramowania, typu rootkit przy wykorzystaniu technik introspekcji maszyn wirtualnych.
Glowny cel realizowanej pracy stanowito opracowanie, implementacja oraz kompleksowa
analiza systemu umozliwiajacego skuteczna detekcje ztodliwego kodu dziatajacego w $ro-
dowisku systeméw operacyjnych z rodziny Microsoft Windows. System zostal zaprojek-
towany z mys$la o wykrywaniu zagrozen funkcjonujacych zaré6wno w przestrzeni uzytkow-
nika, jak i w przestrzeni jadra systemu operacyjnego, przy wykorzystaniu hipernadzorcy
Xen oraz biblioteki LibVMI.

STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2025 207



WyDziat INFORMATYKI T TELEKOMUNIKACJI

Do gtéwnych zalozenn pracy naleza:

e implementacja architektury opartej na hipernadzorcy typu pierwszego Xen jako
platformy wirtualizacyjnej zapewniajacej izolacje srodowiska badawczego,

e wykorzystanie technik introspekcji maszyn wirtualnych umozliwiajacych monito-
rowanie stanu systemu operacyjnego bez konieczno$ci modyfikacji jego struktury
wewnetrznej,

e ograniczenie zakresu badan do systemu operacyjnego z rodziny Microsoft Windows
w architekturze x86-64, w wersji 10 21H2,

e implementacja rozwigzania w jezyku programowania C z zastosowaniem biblioteki
LibVMI jako interfejsu dostepu do pamieci maszyny wirtualnej,

e wykorzystanie publicznie dostepnych prébek ztosliwego oprogramowania typu root-
kit w celu walidacji skutecznosci opracowanych mechanizmow.

21.2. Wstep teoretyczny

Niniejsza sekcja poswiecona zostala wprowadzeniu teoretycznemu dotyczacemu trzech
konceptow: wirtualizacji systemoéw operacyjnych, zto§liwemu oprogramowaniu typu root-
kit oraz introspekcji maszyn wirtualnych.

21.2.1. Wirtualizacja systeméw operacyjnych

Wirtualizacja systeméw operacyjnych to technologia umozliwiajaca réwnoczesne urucha-
mianie wielu odizolowanych §rodowisk systemowych, okres§lanych jako maszyny wirtualne
(ang. Virtual Machines), na wspoélnej platformie sprzetowej. Kazda maszyna wirtual-
na funkcjonuje jako logicznie odrebny system, posiadajacy pozornie dedykowany dostep
do zasobow fizycznych, takich jak jednostka centralna, pamieé¢ operacyjna czy urzadzenia
wejscia/wyjscia. W rzeczywistosci zasoby te sa wspotdzielone i zarzadzane przez wyspecja-
lizowana warstwe posredniczaca, zwang hipernadzorca (ang. hypervisor), odpowiedzialnag
za wirtualizacje, przydzial oraz izolacje zasobéw miedzy instancjami systemoéw operacyj-
nych.

Koncepcja wirtualizacji zostata po raz pierwszy przedstawiona w latach 60. XX wie-
ku przez firme IBM w ramach systeméw klasy mainframe, jako odpowiedZ na potrze-
be efektywnego wykorzystania zasobow obliczeniowych oraz zapewnienia izolacji miedzy
wspoétdzielonymi §rodowiskami. Fundamenty te zostaly usystematyzowane przez Popeka
oraz Goldberga, ktorzy w [2] sformulowali formalne kryteria dotyczace architektury wir-
tualizacji. Kryteria te pozostaja do dzi$ istotnym punktem odniesienia w projektowaniu
nowoczesnych systemoéw.

Klasyfikacja hipernadzorcéw

Klasyfikacja hipernadzorcow na typ pierwszy oraz typ drugi zostata zaproponowana przez
Popeka oraz Goldberga w [2]. Podzial ten opiera sie na relacji hipernadzorcy wzgledem
warstwy sprzetowej oraz systemu operacyjnego gospodarza.

Hipernadzorca typu pierwszego (ang. bare-metal hypervisor) funkcjonuje bezpo-
§rednio na fizycznej platformie sprzetowej, eliminujac konieczno$é posrednictwa systemu
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operacyjnego gospodarza. Taka architektura pozwala na bezposrednia kontrole nad za-
sobami sprzetowymi, co przeklada sie na wyzsza wydajnosé operacyjna oraz zwiekszony
poziom bezpieczenistwa systemu. Do przykladéw hipernadzorcéw typu pierwszego naleza
m.in. VMware ESXi, Microsoft Hyper-V Server, Xen oraz KVM (w trybie natywnym).
Hipernadzorca typu drugiego (ang. hosted hypervisor) dziala jako proces w ra-
mach istniejacego systemu operacyjnego gospodarza, korzystajac z jego ustug stuzacych
posredniczeniu w dostepie do zasobéw sprzetowych. Choé¢ implementacja tego typu hi-
pernadzorcy jest prostsza i bardziej elastyczna w srodowiskach uzytkownikéw koricowych,
wprowadza ona dodatkowe narzuty wydajno$ciowe oraz potencjalne punkty awarii, zwia-
zane z zalezno$cig od stabilnoéci i bezpieczeristwa systemu gospodarza. Przyktady rozwia-
zan tego typu stanowia VMware Workstation, Oracle VirtualBox oraz Parallels Desktop.

21.2.2. Zloéliwe oprogramowanie typu rootkit

Rootkit jest zaawansowana forma zlosliwego oprogramowania, zaprojektowana w celu
ukrywania swojej obecno$ci oraz dziatan innych programéw szkodliwych w systemie kom-
puterowym. Nazwa pochodzi od polaczenia terminu root - oznaczajacego najwyzszy po-
ziom uprawnien w systemach Unix/Linux - oraz stowa kit (zestaw narzedzi), co odzwiercie-
dla pierwotny cel tego oprogramowania, jakim jest utrzymanie nieautoryzowanego, uprzy-
wilejowanego dostepu do systemu.

Wedtug Hoglunda i Butlera w [1], rootkit definiowany jest jako zestaw programéw oraz
kodu pozwalajgcym na trwatq ¢ niewykrywalng obecnos$é w obcym komputerze. Kluczowa
cecha tego typu ztosliwego oprogramowania jest jego zdolno§¢ do dziatania w kontek-
Scie réznych warstw systemu operacyjnego, wobec czego moze zostaé ono sklasyfikowane
zgodnie z poziomem uprzywilejowania, w ramach ktérego funkcjonuje:

¢ rootkity operujace w przestrzeni uzytkownika (pierscien 3) ingeruja w dzia-

tanie aplikacji przez modyfikacje proceséw uzytkownika, plikow wykonywalnych oraz
bibliotek wspoldzielonych. Cho¢ ze wzgledu na ograniczony poziom uprzywilejowa-
nia sa one relatywnie latwiejsze do wykrycia i neutralizacji, pozostaja skuteczne
w Srodowiskach o niskim poziomie zabezpieczen, szczegélnie w przypadku braku
integralnej kontroli systemowych komponentéw wykonywalnych.

¢ rootkity funkcjonujace w przestrzeni jadra (pierscieni 0) operuja z najwyz-

szym poziomem uprzywilejowania, co umozliwia im bezposrednia ingerencje w struk-
tury danych jadra, tablice wywolan systemowych oraz sterowniki urzadzen. Z uwagi
na swoj niski poziom operacyjny i mozliwosé ukrywania sie przed mechanizmami de-
tekcji dziatajacymi w przestrzeni uzytkownika, sa one wyjatkowo trudne do wykrycia
oraz eliminacji, stanowiac jedno z najbardziej zaawansowanych zagrozen w obszarze
zlosliwego oprogramowania.

21.2.3. Introspekcja maszyn wirtualnych

Introspekcja maszyn wirtualnych (ang. Virtual Machine Introspection, VMI) stanowi za-
awansowang technike analizy oraz monitorowania stanu systeméw operacyjnych urucho-
mionych w §rodowiskach zwirtualizowanych, realizowana z poziomu warstwy hipernadzor-
cy. Metoda ta umozliwia pozyskiwanie informacji o aktywnosci systemu goscia bez ko-

STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2025 209



WyDziat INFORMATYKI T TELEKOMUNIKACJI

niecznosci instalowania jakiegokolwiek oprogramowania w jego obrebie, a tym samym
bez ingerencji w jego normalne funkcjonowanie oraz bez ryzyka kompromitacji mechani-
zmdéw monitorujacych. Koncepcja introspekcji maszyn wirtualnych zostala po raz pierw-
szy zaprezentowana przez Garfinkela i Rosenbluma w [3] tj. pracy poswieconej systemowi
Livewire — prototypowemu rozwiazaniu klasy IDS (ang. Intrusion Detection System),
dziatajacemu na poziomie hipernadzorcy. Autorzy dowiedli, iz koncepcja ta umozliwia jed-
noczesne uzyskanie zalet charakterystycznych dla systemoéw detekcji opartych na analizie
ruchu sieciowego (tj. wysoka izolacja i niewidocznoéé dla systemu monitorowanego) oraz
systemow dzialajacych bezposrednio w obrebie systemu operacyjnego (tj. pelna widocz-
no$¢ wewnetrznych struktur i procesow). Takie podejscie stanowi nowa klase rozwiazan
w dziedzinie bezpieczenstwa systeméw informatycznych, charakteryzujaca sie zwiekszo-
ng odpornoscig na detekcje oraz przeciwdzialanie ze strony zlosliwego oprogramowania
funkcjonujacego w systemie goscia.

21.3. Projekt i wykonanie

Opracowane rozwigzanie zostalo zaimplementowane w jezyku programowania C ze wzgle-
du na natywna kompatybilnosé z biblioteka LibVMI oraz mozliwo$é precyzyjnej kontroli
nad zarzadzaniem pamiecig. Architektura aplikacji opiera sie na modutowym podejsciu,
gdzie kazdy mechanizm detekcji stanowi oddzielny komponent. Struktura katalogéw zo-
stala zorganizowana zgodnie ze standardowymi konwencjami jezyka C.

21.3.1. Mechanizm wykrywania ukrytych proceséw

Mechanizm wykrywania ukrytych proceséw wykorzystuje analize poréwnawcza dwoch
niezaleznych zrédel informacji o procesach w systemie Windows: standardowe;j listy pro-
cesOw oraz tablic uchwytéw systemowych. Techniki maskowania stosowane przez ztosliwe
oprogramowanie typu rootkit zazwyczaj obejmuja modyfikacje standardowych struktur
zwigzanych z enumeracja proceséw, usuwajac z nich swoje wpisy, czesto pozostawiajac
jednak §lady w obrebie innych elementéw systemu operacyjnego. Opraocwany system ana-
lizuje dwukierunkows liste struktur EPROCESS, stanowiaca fundamentalna reprezentacje
aktywnych proceséw w jadrze systemu, rownolegle prowadzac inspekcje tablicy uchwytow
procesu systemowego oraz przechowujacych referencje do obiektéw jadra. Wykrycie pro-
cesu obecnego w tablicy uchwytéw, lecz niewidocznego na oficjalnej liscie EPROCESS,
wskazuje na potencjalne jego maskowanie. Istotne wyzwanie implementacyje stanowito
uwzglednienie mechanizmu obfuskacji pola Typelndex wprowadzonego w systemie Win-
dows 10. Mechanizm ten zwieksza bezpieczenistwo struktur jadra przez wprowadzenie
dynamicznego dekodowania wartosci pol z wykorzystaniem operacji XOR oraz global-
nej wartosci ObHeaderCookie. Rozwiazanie tego problemu wymagalto implementacji al-
gorytmu dekodowania oraz wykorzystania zewnetrznych zrédet informacji dotyczacych
oficjalnie nieudokumentowanych aspektéw systemu operacyjnego Windows.
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21.3.2. Mechanizm detekcji zaczepien w tablicach IAT

Implementacja systemu detekeji zaczepien w tablicach adreséow importow (ang. Import
Address Table, IAT) wymagala uprzedniego rozwigzania problemu mapowania wirtual-
nych bibliotek DLL. Ze wzgledu na wdrozenie mechanizmu zestawow odwzorowan API
(ang. API sets) poczawszy od systemu operacyjnego Windows 10, konieczne byto mapo-
wanie wirtualnych bibliotek na rzeczywiste biblioteki zawierajace odpowiednie implemen-
tacje. W tym celu wykorzystano zbiér odwzorowan API opracowany w ramach projektu
apisetﬂ Ze wzgledu na niekompletno$¢ wykorzystanego zbioru, uzupekliony zostal on
o mechanizmy heurystyczne dla bibliotek nieobecnych w zbiorze referencyjnym.

System detekcji zostal oparty na analizie porownawczej oczekiwanych oraz faktycz-
nych adreséw funkcji importowanych. Ze wzgledu na obecno$¢ w systemach Microsoft
Windows mechanizméw tworzgcych uzasadnione przekierowania funkeji, w szczegolno-
$ci mechanizmu przekierowywania bibliotek DLL (ang. DLL Forwarding), zastosowanie
binarnej klasyfikacji detekcji prowadzitoby do znaczacego obnizenia skutecznosci systemu.

W zwiagzku z tym faktem zaimplementowano system oceny ryzyka, skladajacy sie
z pieciu testow heurystycznych, z ktorych kazdy otrzymuje okreslong wartosé punktowa
w zaleznodci od stopnia krytycznosci wykrytej anomalii:

e Test nr 1: Przekierowanie do gléwnego pliku wykonywalnego (8 punktow)
Najwyzsza wartos$¢ punktowa w systemie oceny ryzyka przyznawana, jest w przypad-
kach, gdy adres docelowy funkcji importowanej znajduje sie w przestrzeni adresowej
nalezacej do analizowanego procesu. Taka konfiguracja stanowi znaczace odchyle-
nie w kontekscie standardowej architektury systemu operacyjnego, w ktorej funkcje
bibliotek systemowych sa implementowane w dedykowanych bibliotekach DLL, nie
w ramach kodu Zrédlowego aplikacji uzytkowych. Przekierowanie wywotan funk-
cji systemowych do przestrzeni adresowej procesu aplikacyjnego moze wskazywaé
na implementacje mechanizméw przechwytywania charakterystycznych dla technik
stosowanych przez zlosliwe oprogramowanie.

e Test nr 2: Przekierowanie poza autoryzowane biblioteki (3 punkty)
Dodatkowe punkty ryzyka sa przyznawane, gdy adres docelowy funkcji nie znajduje
sie w zakresie zadnego z moduléw uznawanych za autoryzowane: pierwotnej biblio-
teki DLL zawierajacej oryginalng implementacje funkcji, alternatywnej biblioteki
wskazanej przez pole alt _host w mapowaniu zestawéw API, biblioteki kernelba-
se.dll stanowiacej podstawe warstwy API systemu Windows, ani biblioteki ntdll.dll
bedacej interfejsem do wywotan systemowych jadra. Przekierowania do modultéw
spoza tego zbioru autoryzowanych bibliotek systemowych moga swiadczy¢ o wykry-
ciu nieautoryzowanego kodu o potencjalnie ztosliwym charakterze.

e Test 3: Analiza wzorcé6w kodu maszynowego (2-4 punkty)

System analizuje 16 bajtéw pamieci procesu w poszukiwaniu charakterystycznych
wzorcow instrukeji:
— Wzorzec PUSH/RET (instrukcje 0x68 oraz 0xC3) otrzymuje 4 punkty jako
charakterystyczny dla prostych funkcji trampolinowych.
— Instrukcje skoku wzglednego lub posredniego (wzorce 0xE9 oraz 0xFF 0x25)
otrzymuja 2 punkty, przy czym kod dodatkowo analizuje obecnosé wypelnienia

Uhttps://github.com/learn-more/apisets
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- jesli bajty od pozycji 5 do 9 sg identyczne lub wypetnione kodami 0xCC, moze
to wskazywaé na funkcje nieztosliwg.
— Wzorzec podwojnych prefiksow instrukeji (kody 0xF0, 0xF2, 0xF3) w kolejnych
pozycjach otrzymuje 2 punkty jako potencjalnie ztosliwy.
¢ Klasyfikacja koricowa
Na podstawie sumy punktéw z wszystkich testow system dokonuje klasyfikacji wy-
krytego zaczepienia:
— Przedzial 0-3 punkty: zaczepienie niskiego ryzyka (LOW RISK).
— Przedzial 4-6 punktow: zaczepienie Sredniego ryzyka (MEDIUM RISK).
— Przedzial 7-10 punktow: zaczepienie wysokiego ryzyka (HIGH RISK).
System punktowy pozwala na efektywne rozréznienie miedzy standardowymi przekierowa-
niami funkcji a potencjalnie zlo§liwymi modyfikacjami, minimalizujac liczbe fatszywych
alarméw przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej czutosci detekcji rzeczywistych zagro-
Zen.

21.3.3. Mechanizm detekcji zaczepien w tablicy SSDT

Mechanizm detekcji zaczepienn w tablicy SSDT (ang. System Service Descriptor Table)
zostal zaimplementowany w oparciu o weryfikacje integralnosci wskaznikow procedur ob-
stugi przypisanych do poszczegblnych indekséw. Koncepcja detekcji opiera sie na funda-
mentalnym zalozeniu, iz autoryzowane procedury obstugi wywotan systemowych powinny
znajdowaé sie wylacznie w przestrzeni adresowej jadra, konkretnie w przestrzeni adre-
sowej modutu ntoskrnl.exe. Opracowane rozwigzanie identyfikuje adres bazowy modulu
ntoskrnl.exe przez analize struktury PsLoadedModuleList, ktora zawiera liste wszystkich
zaladowanych komponentéw jadra. Nastepnie przeprowadzana jest iteracyjna analiza wpi-
sow w tablicy SSDT wraz z réownoczesng weryfikacja, czy obliczony adres procedury ob-
stugi miesci sie w granicach tego modutu.

21.4. Uzyskane wyniki

W niniejszym rozdziale przedstawiono rezultaty przeprowadzonych badan dotyczacych
skutecznosci opracowanych mechanizméw detekcji ztosliwego oprogramowania typu root-
kit. Analiza obejmuje wyniki testow wszystkich trzech zaimplementowanych metod wraz
z ocenyg ich efektywno$ci oraz szczegoltowa identyfikacja ograniczen i mozliwosci zastoso-
wania w réznych scenariuszach zagrozeri.

21.4.1. Wyniki detekcji ukrytych proceséw

Testy mechanizmu wykrywania ukrytych proceséw przeprowadzono z wykorzystaniem na-
rzedzia HideProcessEL ktore implementuje technike bezposredniej manipulacji obiektami
jadra (ang. Direct Kernel Object Manipulation, DKOM). Proces notepad.exe zostal ce-
lowo ukryty przez modyfikacje struktury listy EPROCESS, co pozwolito na weryfikacje
skutecznosci opracowanego mechanizmu detekeji w realistycznym scenariuszu ataku.

2https://github.com/landhb/HideProcess/tree/master
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Rezultat badan

Zaimplementowane rozwigzanie skutecznie wykrylo wszystkie trzy uchwyty nalezace do
ukrytego procesu notepad.exe. Bledy VMI ERROR generowane przez biblioteke LibVMI
podczas proby lokalizacji struktury EPROCESS dla procesu notepad.exe potwierdzaja
skutecznosé zastosowanej techniki ukrywania oraz prawidlowe dzialanie opracowanego
mechanizmu detekcji.

Analiza skuteczno$ci mechanizmu wykrywania ukrytych proceséow

Zaimplementowany mechanizm charakteryzuje sie wysokim prawdopodobienistwem detek-
cji technik nalezacych do grupy DKOM, w szczegélnosci metody polegajacej na odtaczeniu
procesu z listy EPROCESS. Skuteczno$é ta wynika z zastosowania poréwnawczej analizy
procesu na podstawie dwdch niezaleznych zrodel informacji: listy EPROCESS oraz tabli-
cy uchwytow jadra systemu. Manipulacja polegajaca na modyfikacji wskaznikow FLINK
i BLINK w strukturze ActiveProcessLinks zostaje wykryta, poniewaz proces mimo usu-
niecia z listy wciaz posiada korespondujacy mu wpis w tablicy uchwytéw systemowych.

Mechanizmm wykazuje sie¢ réwniez skutecznoscia w identyfikacji efektéw zaczepien
w funkcjach systemowych odpowiedzialnych za enumeracje procesoéw, takich jak NtQu-
erySystemInformation. Jesli zlosliwe oprogramowanie modyfikuje dzialanie tych funkcji
w sposOb, aby filtrowaly zwracana do narzedzi monitorujacych liste proceséw, mecha-
nizm poréwnawczy zidentyfikuje takie procesy jako nieobecne na owej licie, ale obecne
w tablicy uchwytow.

Istotnym atutem rozwigzania jest fakt, iz nie wymaga ono bezposredniego wykrywa-
nia samych zaczepieni, a jedynie ich efektow w postaci ukrytych procesoéw, co zwieksza
odporno$¢ mechanizmu na zaawansowane techniki ich implementacji.

Rozwiazanie wykazuje jednak pewne ograniczenia w kontekscie wykrywania technik
ukrywania proceséw opartych na manipulacji pamiecig legalnego procesu. W przypadku
technik Process Hollowing, mechanizm nie jest w stanie ich zidentyfikowaé, poniewaz
proces wciaz pozostaje widoczny w obu analizowanych strukturach (liscie proceséw oraz
tablicy uchwytéw) - modyfikacji podlega jedynie zawarto$é¢ pamieci procesu, co znajduje
sie poza zakresem analizy implementowanego mechanizmu.

Analogicznie, techniki DLL Injection uznaé¢ nalezy w kontekscie omawianej aplikacji
za niewykrywalne, gdyz nie wplywaja na widoczno$¢ procesu w strukturach jadra, a je-
dynie wprowadzaja zlodliwy kod do przestrzeni adresowej procesu docelowego. Proces,
do ktoérego wstrzyknieto biblioteke DLL, nadal figuruje zaré6wno wsréd elementéw listy
EPROCESS, jak i w tablicy uchwytéw jadra.

Najbardziej zaawansowane techniki ukrywania, ktore synchronicznie modyfikujg obie
badane struktury (zaréwno liste EPROCESS, jak i wpisy w tablicy uchwytow), réwniez
moga pozostaé niewykryte. Skuteczno$é¢ mechanizmu opiera sie na zatozeniu rozbieznosci
miedzy tymi zrédtami informacji, wiec spéjna modyfikacja obu struktur zniwelowataby
podstawe metodologiczna detekcji.
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21.4.2. Wyniki detekcji zaczepiein w tablicach IAT

Detekcja zaczepien w tablicach IAT zostala przetestowana z wykorzystaniem probki TAT
Hooking PoCﬂ implementujacej ztosliwe przekierowanie funkcji MessageBoxA oraz pro-
cesu explorer.exe jako probki referencyjnej. Zastosowany system punktowej oceny ryzyka
umozliwit precyzyjng klasyfikacje wykrytych anomalii oraz minimalizacje fatszywych alar-
mow.

Rezultat badan

Analiza probki TAT Hooking PoC wykazata pelng skuteczno$é detekcji ztosliwego zacze-
pienia funkcji MessageBoxA w bibliotece USER32.dll. Mechanizm przyznal zaczepieniu
maksymalng ocene ryzyka (10/10 punktow HIGH RISK) glownie ze wzgledu na przekiero-
wanie do przestrzeni adresowej gtéwnego pliku wykonywalnego. Test procesu explorer.exe
wygenerowal dwa bledy typu falszywie pozytywnego klasy niskiego ryzyka (2/10 punktow
LOW RISK) dotyczace funkcji SetThreadpoolTimer oraz InterlockedPushEntrySList, co
stanowi wskaznik falszywych alarmow na poziomie 0,19% (2 z 1065 przeanalizowanych
funkcji).

Analiza skutecznosci mechanizmu detekcji zaczepien w tablicach TAT

Zaimplementowany mechanizm detekcji zaczepien w tablicach IAT charakteryzuje sie wy-
sokim prawdopodobienistwem wykrycia technik zwigzanych z przekierowaniem wywotan
funkcji przez modyfikacje wskaznikéw w strukturze IAT. Skuteczno$é ta wynika z zasto-
sowania poréwnawczej analizy funkcji importowanych na podstawie dwoch niezaleznych
zrodet informacji: faktycznych adreséw zapisanych w tablicy IAT procesu oraz oczeki-
wanych adresow funkcji pozyskanych z tablic eksportéw odpowiednich bibliotek DLL.
Manipulacja polegajaca na nadpisaniu oryginalnych wskaznikow funkcji zostaje wykryta
przez identyfikacje rozbieznosci miedzy adresem rzeczywistym a adresem przewidywanym
dla danej funkcji.

Istotna zaleta zastosowanego rozwigzania jest wykorzystanie heurystycznej analizy
kodu w obszarze pamieci, do ktérego nastepuje przekierowanie. Umozliwia to dodatko-
wa, weryfikacje potencjalnie zltosliwej aktywnosci. Zaimplementowane podejscie istotnie
zwieksza precyzje detekcji, poniewaz uwzglednia zaré6wno sam fakt wystapienia modyfi-
kacji, jak i charakter oraz wtasciwosci docelowego kodu wykonywalnego.

Opracowane rozwigzanie wykazuje istotne ograniczenia w zakresie detekcji technik za-
czepien opartych wylacznie na manipulacji tablica wyszukiwania importéw, zwana réow-
niez tablica ILT, przy rownoczesnym braku modyfikacji w kontekscie tablicy adresow
importéw - tablicy TAT. W przypadkach, gdy atakujacy dokonuje ingerencji w strukture
tablicy ILT, zachowujac integralnos$¢ tablicy IAT, zaprojektowany mechanizm detekcyj-
ny okazuje sie nieskuteczny. Wynika to z faktu, iz jego implementacja koncentruje sie
wylgcznie na poréwnywaniu konicowych wpiséw tablicy IAT z wartosciami referencyjny-
mi, ignorujac wczesne fazy procesu wezytywania bibliotek DLL do pamieci operacyjnej,
w ktorych tablica ILT odgrywa kluczowsa role.

3https://github.com/adamhlt /TAT-Hooking/tree/main
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Techniki okreslane jako Just-in-time Hooking, polegajace na dynamicznej modyfikacji
tablic importéw w momencie wywotania funkeji, a nastepnie niemal natychmiastowym
przywroceniu ich oryginalnych wartosci, wykraczaja poza zakres detekcji zastosowane-
go mechanizmu. Wykorzystanie tejze metody moze prowadzi¢ do istotnego ograniczenia
skutecznosci mechanizméw detekcyjnych, zaleznie od temporalnego aspektu przeprowa-
dzonych badan.

Techniki wykorzystujace dynamiczne ladowanie bibliotek za posrednictwem funkcji
LoadLibrary lub GetProcAddress rowniez moga pozostaé niewykryte. Skuteczno$é me-
chanizmu opiera sie bowiem na zalozeniu wykorzystania standardowych struktur PE
w procesie importowania funkcji, wobec czego catkowite obejs$cie owego mechanizmu skut-
kowatloby eliminacja podstawy metodologicznej opracowanego procesu detekcii.

21.4.3. Wyniki detekcji zaczepienn w tablicy SSDT

Testy mechanizmu detekcji zaczepienn w tablicy SSDT przeprowadzono z wykorzystaniem
narzedzia MasterHid(ﬂ ktore implementuje zaczepienia w standardowej tablicy SSDT
oraz tablicy Shadow SSDT. Mechanizm wykryl wszystkie modyfikacje w standardowej
tablicy SSDT, jednak nie zidentyfikowal zaczepiein w tablicy Shadow SSDT ze wzgledu
na ograniczenia implementacyjne.

Rezultat badan

Mechanizm wykryt 7 z 12 zaimplementowanych zaczepien, osiagajac pelna skutecznosé
dla standardowej tablicy SSDT przez identyfikacje wszystkich siedmiu zaczepien funkcji:
NtQuerySystemInformation, NtOpenProcess, NtAllocateVirtualMemory, NtFreeVirtual-
Memory, NtWriteVirtualMemory, NtLoadDriver, NtDeviceloControlFile.

Ze wzgledu na brak implementacji analizy tablicy Shadow SSDT, wdrozone rozwigza-
nie nie zidentyfikowalo jednak pieciu zaczepien zlokalizowanych w owej strukturze: NtU-
serFindWindowEx, NtUserWindowFromPoint, NtUserBuildHwndList, NtGetForegroun-
dWindow, NtUserQueryWindow.

Pominiecie tablicy Shadow SSDT w procesie detekcji skutkuje ogolna skutecznoscia
na poziomie 58,3%.

Analiza skuteczno$ci mechanizmu detekcji zaczepien w tablicy SSDT

Zaimplementowane rozwiazanie charakteryzuje sie¢ wysoka skutecznoscia dotyczaca wy-
krywania klasycznych zaczepieri w tablicy SSDT. Efektywno$¢ zastosowanej metody wy-
nika z faktu, iz w niezmodyfikowanym systemie wszystkie adresy procedur obstugi wywo-
tan systemowych powinny mieéci¢ sie w przestrzeni adresowej zaalokowanej przez modut
jadra ntoskrnl.exe.

Niniejsza implementacja wykazuje jednakze istotne ograniczenia w kontekscie detek-
cji zaawansowanych technik modyfikacji SSDT. Po pierwsze, algorytm nie uwzglednia
mozliwosci wystepowania autoryzowanych rozszerzen systemowych, takich jak sterowniki
oprogramowania antywirusowego lub narzedzia bezpieczenistwa, ktére implementuja wta-

4https://github.com/crvvdev/MasterHide
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sne procedury obstugi wywotlan systemowych, znajdujace sie poza przestrzenia adresowa
ntoskrnl.exe. Powyzsza sytuacja skutkowa¢ moze wzmozonym wystepowaniem wynikow
falszywie pozytywnych, wskazujacych na obecno$é¢ ztosliwego oprogramowania w sytuacji,
gdy dotyczy ona funkcjonalnosci autoryzowanej przez administratora systemu.

Mechanizm detekcji nie identyfikuje takze technik okreslanych terminem inline ho-
oking, modyfikujgcych zawartos$¢ oryginalnych funkcji przy jednoczesnym braku ingerencji
w wartosci wskaznikow w strukturze SSDT. W przypadku zastosowania tejze metody, ad-
res w tablicy SSDT pozostaje niezmodyfikowany, nieprzerwanie wskazujac na przestrzen
adresowa nalezaca do modutu ntoskrnl.exe. Réwnoczesnie, instrukcje poczatkowe funkcji
zostaja wowczas zastapione kodem realizujacym przekierowanie sterowania do modutu
zlosliwego oprogramowania.

Implementacja nie obejmuje réwniez analizy modyfikacji tablicy Shadow SSDT. Kon-
centracja wylacznie na gtéwnej strukturze SSDT moze prowadzi¢ do pominiecia znacza-
cych manipulacji realizowanych w kontekscie interfejséow USER oraz GDI, co stanowi
istotng luke w zakresie mechanizmu detekcji.

21.5. Podsumowanie

W ramach przeprowadzonych badan opracowano w petni funkcjonalne narzedzie umozli-
wiajace detekcje ztosliwego oprogramowania dziatajacego zaréwno w przestrzeni uzytkow-
nika, jak i w przestrzeni jadra systemu operacyjnego. Kluczowa cecha zaprojektowanego
rozwigzania jest jego modutowa architektura, ktéra umozliwia dalszy rozwdj systemu
przez tatwa integracje kolejnych mechanizméw detekcyjnych. Opracowane mechanizmy,
pomimo pewnych ograniczen, charakteryzuja sie wysoka skutecznoscia w detekcji gene-
rycznych prébek zlo§liwego oprogramowania typu rootkit.

Za kluczowy wniosek wynikajacy z procesu implementacji narzedzia oraz przepro-
wadzonych analiz nalezy uznaé¢ konieczno$é ciaglego udoskonalania i rozwijania mecha-
nizméw detekcyjnych, zaréwno pod wzgledem ich precyzji, jak i zakresu wykrywanych
zagrozen. Ewolucja ztosliwego oprogramowania zachodzi w sposéb ciagly i dynamiczny,
co sprawia, ze obszar detekcji staje sie polem nieustajacego wyscigu miedzy twoércami
ztodliwego kodu a specjalistami odpowiedzialnymi za bezpieczenistwo systeméw informa-
tycznych. Nalezy podkresli¢, iz nie istnieje rozwigzanie o charakterze absolutnym — zadne
rozwigzanie antywirusowe nie jest w stanie zapewni¢ catkowitej ochrony, gdyz stale po-
wstawaé¢ moga nowe techniki, ktére pozwalaja na skuteczne obej$cie konkretnych mecha-
nizméw detekcyjnych.

Kolejnym istotnym wnioskiem plynacym z przeprowadzonych prac badawczych jest
obserwowany wzrost ztozono$ci wspolczesnych systeméw operacyjnych oraz jego istotny
wplyw na inzynierie mechanizméw detekcji. Wraz z kolejnymi iteracjami systemdw opera-
cyjnych z rodziny Microsoft Windows, nastepuje systematyczne zwiekszanie liczby whu-
dowanych funkcjonalno$ci, w tym takze i zaawansowanych mechanizméw bezpieczenstwa,
takich jak ochrona integralnosci jadra (np. Kernel Patch Protection), systemy kontroli
integralno$ci sterownikéw oraz zaostrzajace sie polityki kontroli dostepu. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze rownoczesny wzrost liczby komponentéw oraz ich wzajemnych zalezno$ci
przektada sie na istotne podniesienie poziomu ztozonosci architektury systemu, co stanowi
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istotne wyzwanie w kontekscie projektowania efektywnych i niezawodnych mechanizmoéw
detekcyjnych. Uwzglednienie rosnacej ztozonosci systemu operacyjnego jest niezbedne dla
zapewnienia adekwatnej skutecznosci proceséw wykrywania zagrozen.

Znaczacym wyzwaniem w realizacji badan byto operowanie na surowej pamieci syste-
mowej przy wykorzystaniu biblioteki LibVMI. W odréznieniu od konwencjonalnych roz-
wigzan antywirusowych funkcjonujacych wewnatrz systemu operacyjnego, prezentowane
podejscie nie dysponuje dostepem do wysokopoziomowych mechanizmoéw i interfejsow
upraszczajacych interpretacje danych. W zwigzku z tym niezbedna jest manualna analiza
sktadniowa struktur pamieci oraz doglebna znajomosé architektury systemu operacyjnego
wraz z formatami przechowywanych w pamieci danych. Taki tryb dzialania cechuje sie
znacznie wyzszym poziomem ztozonoéci oraz wieksza podatnoscia na bledy, co stanowi
istotng przeszkode w implementacji efektywnych mechanizméw detekeji. Pomimo powyz-
szych trudnosci, zastosowanie niskopoziomowego monitoringu pozwala na wykrywanie za-
grozen funkcjonujacych na najnizszych warstwach systemu, ktére pozostaja niewidoczne
dla tradycyjnych rozwiazan bezpieczenstwa dziatajacych w przestrzeni uzytkownika.
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System kontroli geometrii otulin polietylenowych
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Informatyczne Systemy Automatyki

dr inz. Adam Ratajczak
Katedra Automatyki, Mechatroniki i Systemdéw Sterowania

W produkcji otulin polietylenowych nawet milimetrowe odchylenia moga decydowaé
o jakosci produktu. Reczna kontrola geometrii otulin jest powolna i podatna na bledy.
W odpowiedzi na problem, zaprojektowano i wdrozono zautomatyzowany system kontro-
li jakoSci. Sercem rozwiazania jest skaner laserowy, zintegrowany z linia produkcyjng za
pomocy sterownika przemystowego. Dedykowana aplikacja komputerowa w czasie rzeczy-
wistym zbiera i analizuje dane pomiarowe, takie jak §rednica czy liczba defektow. System
alarmuje o przekroczeniu limitu defektéw na wybranym odcinku produktu, czy o pulsacji
§rednicy. Aplikacja umozliwia tworzenie wlasnych kryteriow jakosci dla kazdego produk-
tu. Opracowane rozwigzanie jest znacznym usprawnieniem w stosunku do tradycyjnych
metod, oferujac ciagly monitoring. Z pomoca utworzonego narzedzia dokonano badan
wplywu parametréw procesu, predkosci linii produkcyjnej oraz temperatury glowicy na
cechy produktu.

22.1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy byla integracja skanera laserowego z systemem kontroli jako$ci na linii pro-
dukcyjnej otulin polietylenowych. Projekt zakladal stworzenie rozwiazania, od sprzetu
po oprogramowanie, automatyzujacego pomiary i umozliwiajacego zaawansowanej anali-
zy procesu produkcyjnego. Zalozenia projektowe pracy to:
e zaprojektowanie i wykonanie mobilnego stanowiska pomiarowego oraz integracja
komponentow (skaner, sterownik PLC) w spojny, dzialajacy system,
e stworzenie dedykowanej aplikacji do akwizycji, wizualizacji, przetwarzania staty-
stycznego i archiwizacji danych pomiarowych w czasie rzeczywistym,
e zbadanie zjawiska pulsacji §rednicy otuliny oraz analiza korelacji miedzy parametra-
mi geometrycznymi a warunkami procesu, takimi jak predko$é linii i temperatura
glowicy,
e mozliwos¢ opracowania wlasnych kryteriow diagnostycznych, umozliwiajacych kon-
figurowalng przez uzytkownika ocene jakosci produktu.
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22.2. Wstep teoretyczny

Otuliny polietylenowe, produkowane w procesie wytlaczania, sg stosowane do izolacji
termiczna w systemach rur preizolowanych. Skutecznosé izolacji zalezy od precyzji geo-
metrycznej, gdzie niewielkie odchylenia $rednicy, grubosci $cianki czy owalnosci moga
prowadzi¢ do probleméw montazowych i obnizenia wtasciwosci izolacyjnych [I]. Proces
wytlaczania, jest wydajny, ale tez wrazliwy na zmiany parametréw technologicznych, ta-
kich jak temperatura polimeru, predkosé¢ linii, ciSnienie gazu, co utrudnia utrzymanie
statej jakosci produktu. Tradycyjna kontrola jakosci oparta na recznych pomiarach suw-
miarka jest niewystarczajaca. Ze wzgledu na niska czestotliwosé nie pozwala na $ledzenie
dynamiki procesu i szybkie reagowanie na nieprawidlowosci. Z tego powodu niezbednme
jest wdrozenie bezkontaktowego narzedzia pomiarowaego, takiego jak skaner laserowy [2]

22.3. Projekt i wykonanie

Realizacja projektu obejmowata zaprojektowanie i budowe systemu, skladajacego sie
z komponentéw sprzetowych oraz dedykowanego oprogramowania. Ponizej przedstawiono
gléwme elementy wdrozonego rozwiazania.

22.3.1. Architektura systemu

System zaprojektowano w trojwarstwowej architekturze, ktéra zapewnia wydajny prze-
plyw i przetwarzanie danych 22.1]

Skaner Accuscan 6050 Proﬁnetl PC

Aplikacja
Python

Lokalna

S7-1200 S7 connection
: Baza Danych

<l mysql-connector —>

Sterownik na linii z T
temperaturg gtowicy i PUT/GET

predkoscig pulleréw

Rysunek 22.1. Schemat architektury systemu.

Pierwsza warstwe stanowi skaner laserowy Accuscan 6050, ktory dokonuje bezkontak-
towego pomiaru geometrii otuliny. Druga warstwe tworzy sterownik logiczny PLC Sie-
mens S7-1200, bedacy brama sieciowa i koncentratorem danych. Komunikuje sie on ze
skanerem przy pomocy sieci Profinet I0. Sterownik agreguje informacji z innych czujni-
kéw na linii, takich jak predkos$é produkceji czy temperatura gtowicy. Najwyzsza warstwe
stanowi komputer PC z autorska aplikacja okienkowg. Program jest centrum analityczno-
wizualizacyjnym. Komunikacja aplikacji ze sterownikiem PLC odbywa sie cyklicznie przez
sie¢ Ethernet z wykorzystaniem protokotu S7, przez ktory pobierane s dane procesowe
i wysytane sygnaléw sterujacych.

220 STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2025



WyDpnziat INFORMATYKI T TELEKOMUNIKACJI

22.3.2. Stanowisko pomiarowe

Istotne bylo réwniez wykonanie mobilnego stanowiska pomiarowego Sztywna kon-
strukcja zostala wykonana z systemowych profili aluminiowych i umieszczona na czterech
skretnych kotach. Mobilno§é pozwala na wdrozenie systemu na réznych liniach produk-
cyjnych bez ingerencji w istniejacg infrastrukture. Stanowisko wyposazono w szafke ste-
rowniczg zawierajaca sterownik PLC i zasilacz, komputer przemystowy oraz monitor na
wysiegniku. Duo-klatki utrzymuja otuline w stalej, osiowej pozycji wzgledem gtowicy ska-
nera, minimalizujgc wibracje i ryzyko deformacji produktu.

Rysunek 22.2. Widok ogélny zmontowanego stanowiska pomiarowego.

22.3.3. Oprogramowanie analityczno-wizualizacyjne

Aplikacja okienkowa zostala napisana w jezyku Python, a interfejs graficzny, widocz-
ny na rysunku 22.3] zostal stworzony przy pomocy biblioteki PyQt5. Oprogramowanie
prezentuje surowe dane oraz dokonuje analizy w czasie rzeczywistym. Najwazniejsze funk-
cjonalno$ci programu to:

e akwizycja danych ze skanera oraz z linii produkcyjnej,

e obliczanie wskaznikéw jakosci dla okna ruchomego produktu na podstawie wartosci

STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2025 221



WyDziat INFORMATYKI T TELEKOMUNIKACJI

§rednich, minimalnych, maksymalnych, odchylenia standardowego dla kazdej osi
pomiaru oraz owalno$ci §rednicy produktu

e algorytm analizy gesto$ci wybrzuszen i wgniecenn produktu w przesuwajacym sie
oknie pomiarowym,

e algorytm szybkiej transformaty Fouriera wykrywajacy pulsacje srednicy produktu,

e definiowanie wtasnych kryteriéw jakosciowych,

e prezentacja parametrow jakosciowych produktu na wykresach "online"

e alarmowanie przy pomocy sygnalizacji i sygnatu dzwiekowego, gdy nastapi prze-
kroczenie zdefiniowanych kryteriéw jakosciowych dla danego produktu. Alarmy sa
samokwitujace.

e archiwizacja nastaw kryteriéw dla produktéw oraz stanéw alarmowych.

Pomiary (F2) Nastawy (F3) Historia (F4) || Accuscan (F5) Start Stop Kwituj Zamknij | roacionozpic
s VT S S Defekty na dystansie - ostatnie 1024 probek - Batch: btch_02 0415 52
bxch 02.04.15.52 01 o2 o3 Oty £
Produke
o 2001552 47.72 4453 48.47 49.35 =

£ 1
e Srecie wartotcl H
£ 1)
Zapisz nastawy do bazy danych angim) oo} omax(mn i
5
e 47.52 44.53 49.35
recipe 02,04 15.52 o
Dlugoié okna defeatm [} p— oo e S = e
100 ans ()
e e a0 vy Damete O Rl
oymaina lczba wybrzuszed w ke defektén:
= 1.820 10.15 OK 2.52 Usredniona érednica na dystanie - 1024 samples, 4.7m
Maksymaina liczba zagebie w okrie defektow:
- Pozyciaipredkost =
i S T N\ i
P — Speed i £ / \ S/ VN /
=5 389481.6 25.00 o / = / -
H /
Maksymalna owalnoé (%} " - K] \ -
s Wybrzuszenia 0/105 Zagtebienia 0/105 5 \ o~ /
$u N /
£T o / N\
100 . Srednica Srednia Odchyleniestd.  Min Max “
o1 4206 081 13 a8
» picd =t o peco a7 £ 38079 355480 2
Parametry w PLC & e o opamsin

E— 04 4859 061 76 046
pisz do PL Analiza FFT (fs=90.89 Hz, Czas przetwarzania: 0.0110 5)

Srednica docelowa [mm:
450

ica od dAvg) (mm:

Ampltuda

Dolna.

ica od dAvg) (m:

Prég wybrauszed (mm:

Prog zagieienia fmm}

s 10 s % 3 £ 3 C
Crestotimosé 2]

Rysunek 22.3. Glowny interfejs aplikacji okienkowe;j.

22.4. Uzyskane wyniki

Wdrozony system zostal poddany testom w warunkach rzeczywistej produkeji, podczas
ktorych w ciagu okoto 20 godzin pracy zebrano i przeanalizowano blisko 4,5 miliona pro-
bek pomiarowych. Walidacja funkcjonalna potwierdzila niezawodnos¢ i stabilnosé¢ dzia-
tania oprogramowania. Analiza tak obszernego zbioru danych pozwolita na identyfikacje
zaleznosdci miedzy parametrami procesu a jako$cig finalnego produktu.

22.4.1. Wplyw parametréw procesu na stabilno§é wymiarowa

Analiza szeregow czasowych wykazala silng korelacje miedzy predkoscia linii produkeyjnej
a Srednig $rednica otuliny Zaobserwowano, ze w okresach pracy z nizsza predkoscia
(ok. 35-40 m/min) $rednica produktu byla nie tylko wyzsza, ale rowniez charakteryzowata
sie znacznie wieksza zmiennoscia krotkookresowa. Zwiekszenie predkosci linii (do 47-55
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m/min) prowadzilo do stabilizacji wymiar6w na nizszym poziomie. Podobna zaleznos¢
stwierdzono dla temperatury glowicy, gdzie jej gwaltowne zmiany korelowaly ze wzrostem
niestabilno$ci geometrycznej produktu.

Srednica i predkoé¢ w czasie

45.90

45.88

45.86

45.84

Srednica w mm

45.82

45.80

N '“Q

\J
o
o0 "
B

Rysunek 22.4. Przebieg $rednicy u$rednionej oraz predkosci linii w funkcji

22.4.2. Analiza gestosci defektow

Predkosé w m/min

IS

Czasu.

Po zliczeniu defektéw w odniesieniu do parametréw procesu, przeprowadzono analize ich
gestosci. Wyniki wskazuja na zlozona, nieliniowa zaleznoé¢ miedzy warunkami pracy a cze-
stotliwo$cig wystepowania wad. Jak pokazano na rysunku[22.5] najwyzsza srednig gestosé
defektoéw zaobserwowano nie przy skrajnych, lecz przy specyficznych, posrednich predko-
$ciach pracy linii (w zakresie 46.8-48.7 m/min). Na rysunku pokazano, ze nieliniowa
zalezno$¢ wystapila takze w przypadku temperatury gtowicy. Podwyzszone ryzyko de-
fektow pojawialo sie zaréwno w najnizszym zakresie temperatury, jak i w najwyzszych.
Identyfikacja takich "okien procesowych" o podwyzszonym ryzyku dostarcza wskazowek
dla optymalizacji produkcji i minimalizacji strat.

Gestos¢ defektow vs predkosé
(Min. 10 prébek na przedziat)

0.014

0.012

0.010

0.008

0.006

Przyrost defektow na probke

0.004

0.002
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Rysunek 22.5. Srednia gestos¢ defektow w zaleznoéci od predkosci linii produkcyjnej.

Przedziat predkosci w m/min
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Gestos¢ Defektéw vs Temperatura
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Rysunek 22.6. Srednia gestos¢ defektow w zaleznosci od temperatury glowicy.

22.5. Podsumowanie

Opracowano i wdrozono zautomatyzowany system do kontroli geometrii otulin poliety-
lenowych, ktory zastepuje tradycyjne metody manualne. System, integrujacy skaner la-
serowy, sterownik PLC oraz autorska aplikacje, mierzy i analizuje pomiary parametrow
produktu na linii produkcyjnej w czasie rzeczywistym. Przeprowadzone testy potwierdzity
stabilno$¢ jego dzialania, a mobilna konstrukcja stanowiska pozwala na tatwe wdrozenie
w warunkach przemystowych. Analiza danych zebranych przez system pozwolila ziden-
tyfikowaé zaleznosci niewykrywalne metodami tradycyjnymi. Wykazano, ze parametry
procesowe, jak predkosé linii i temperatura gtowicy, wplywaja na stabilno§¢ wymiarowa
produktu (rys. oraz na gesto$¢ wystepowania defektéw. Potwierdzono nieliniowy
charakter tych zaleznosci i zidentyfikowano konkretne okna procesowe o podwyzszonym
ryzyku powstawania wad (rysunki: oraz , co stanowi podstawe do optymaliza-
cji produkcji. Stworzony system jest nie tylko narzedziem do biezgcej kontroli jakosci,
ale réwniez platforma analityczng. Dostarczane przez niego dane w czasie rzeczywistym
umozliwiaja szybka reakcje na problemy produkcyjne oraz, w dtuzszej perspektywie, opty-
malizacje parametréw procesu w celu redukcji strat materiatowych.
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Analiza zastosowania szkico6w danych w algorytmach
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dr inz. Karol Gotfryd
Katedra Podstaw Informatyki

W tej pracy omawiamy wybrane strumieniowe algorytmy detekcji anomalii wykorzy-
stujace szkice danych. Skupiamy sie na metodach, ktore korzystaja z technik aproksymo-
wania gestosci rozkladu danych przy uzyciu jedynie niewielkiej ilogci pamieci. Pokazujemy,
7e wykorzystywana w innej publikacji [I] metoda jest obarczona bledem. Proponujemy
réwniez dwa alternatywne podejscia, uzyskujace lepsze od niej wyniki. Skutecznosé algo-
rytmoéw badamy, przeprowadzajac eksperymenty na rzeczywistych zbiorach danych pocho-
dzacych z r6znych dziedzin nauki i techniki. Przy pomocy metod goodness of fit mierzymy
takze jakos¢ uzyskanych aproksymacji wybranych syntetycznych rozktadéw prawdopodo-
bienstwa. Proponujemy rozszerzenie stosowanej w literaturze metody o strumieniowy es-
tymator wariancji i estymacje gestosci prawdopodobieristwa metodami jadrowymi (KDE)
oraz pokazujemy, ze zwieksza to precyzje aproksymacji dla wybranych klas rozktadow.
Uzyskane przez nas wyniki §wiadcza, ze w wiekszoéci badanych scenariuszy testowych
skuteczno§é strumieniowych algorytmoéw detekeji anomalii jest zblizona do tych uzyski-
wanych przy pomocy statycznego algorytmu Isolation Forest. Co wiecej, rozwazane przez
nas metody strumieniowe charakteryzuja sie znacznie mniejszym zuzyciem pamieci.

23.1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy jest opracowanie nowych wariantéw wybranych algorytméw dla problemu
wykrywania anomalii w duzych zbiorach danych, zwtaszcza generowanych dynamicznie
w postaci strumieni danych. Szczegélna uwaga poswiecona jest wykorzystaniu technik
opartych o wybrane typy szkicow danych, jak na przyktad rézne warianty histogramoéw,
w tym konstruowanych dynamicznie. Glownymi zalozeniami pracy sa:
e zapoznanie si¢ ze wspolczesnymi wydajnymi technikami detekcji anomalii w duzych
zbiorach danych, wybranymi algorytmami klasyfikacji oraz metodami konstruowa-
nia szkicéw danych,
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¢ zbadanie mozliwosci wykorzystania wybranych klas szkicow danych (takich jak np.
rozne warianty dynamicznie konstruowanych histograméw) i technik klasyfikacji do
problemu efektywnej detekcji anomalii w duzych zbiorach danych,

e opracowanie modyfikacji wybranego algorytmu lub zaproponowanie wlasnej metody
detekcji anomalii,

e przygotowanie scenariuszy i zestawéw danych testowych, zaimplementowanie algo-
rytmow,

e przeanalizowanie zaproponowanej metody pod wzgledem wydajnosci i skutecznosci
detekcji anomalii,

e przeprowadzenie analizy poréwnawczej zaproponowanej metody z innymi algoryt-
mami znanymi ze wspoélczesnej literatury,

e przeprowadzenie analizy podstawowych wtasnosci badanego algorytmu, takich jak
ztozonosé obliczeniowa lub skutecznosé wykrywania anomalii.

23.2. Wprowadzenie

Niezwykle istotnym problemem w wielu dziedzinach nauki i techniki jest wykrywanie
zdarzen rzadkich, wystepujacych ze znacznie mniejsza czestotliwoscia od pozostatych.
Zazwyczaj takie zjawiska sa réowniez zauwazalnie odmienne od najczesciej pojawiajacych
sie. W literaturze takie obserwacje sg zazwyczaj nazywane odstepstwami (ang. outliers)
badZz anomaliami (ang. anomalies). Detekcja anomalii znajduje zastosowanie w wielu ob-
szarach [2]. W cyberbezpieczenstwie umozliwia wykrycie nietypowego ruchu sieciowego,
kradziezy tozsamo$ci badz phishingu. W medycynie utatwia diagnostyke choréb oraz mo-
nitorowanie stanu pacjentéw, a w branzy finansowej pozwala zidentyfikowa¢ oszustwa oraz
nieautoryzowane transakcje. Ma réowniez istotne zastosowanie w przemysle, przez wykry-
wanie awarii czy defektéw maszyn, a takze w handlu, do analizowania tancuchow dostaw
i zmian popytu na dane towary. Anomalii poszukuje sie réwniez w fizyce i astronomii
w celu wykrywania nieznanych dotad gwiazd czy czastek.

W pracy bedziemy sie koncentrowaé¢ na algorytmach strumieniowych, pozwalajacych
wykrywaé anomalie w systemach czasu rzeczywistego. Strumient danych, z ktorego bedzie-
my pobieraé¢ obserwacje, jest potencjalnie nieskonczony, zatem nie mozemy przechowywagé
i przetwarza¢ calego zbioru. Mamy do dyspozycji jedynie pewnego rodzaju prébke badz
podsumowanie poprzednio odebranych punktéw, ktére mozemy aktualizowaé wraz z prze-
twarzaniem nowych obserwacji. Zastosujemy do tego celu szkice danych [3], czyli struktu-
ry wykorzystujace ograniczona pamieé¢ do wydajnego wyliczania wybranych wtasciwosci
zbioru danych.

23.3. Wstep teoretyczny

W tym rozdziale opiszemy metode LODA [I], pozwalajaca na okreslenie anomalnosci
danej obserwacji z przestrzeni wielowymiarowej przy pomocy projekcji na przestrzenie
jednowymiarowe. Przyjrzymy sie réwniez szkicom danych pozwalajacym aproksymowaé
rozktad danych przy uzyciu ograniczonej pamieci, w szczegélnosci dynamicznie tworzonym
histogramom.
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23.3.1. Metoda LODA

Klasycznym sposobem analizowania wielowymiarowych danych przy pomocy zbioru histo-
gramow sa projekcje na przestrzenie jednowymiarowe. Mozemy jednak skorzystaé¢ z me-
todologii wprowadzonej w pracy [I] i potaczy¢ ten etap z redukcja wymiarowosci.

Oznaczmy przez S = {z; € Rd}J‘?‘;l strumien danych, ktéry bedziemy analizowaé. Na
poczatku tworzymy k wektoréw projekcji {w; }¥_; w taki sposob, ze kazdy z wektoréw w;
ma d? niezaleznie losowo wybranych niezerowych elementéw wylosowanych z rozktadu
N(0,1). W pracy [4] pokazano, ze z duzym prawdopodobienstwem tak skonstruowane
przestrzenie beda do siebie parami ortogonalne. Inicjujemy réwniez k szkicow danych,
ktore bedziemy wykorzystywaé do wyliczenia funkcji wiarygodnosci w punkcie wyznaczo-
nym przez kazda z projekcji.

Pobierajac nowy punkt z ze strumienia S, rzutujemy go na zbiér punktow {z; }5_; przy
pomocy wektoréw {wi}le, tj. z; = xTw;, a nastepnie dla kazdego punktu wyznaczamy
warto$¢ funkcji wiarygodnosci p; przy pomocy szkicow danych. Funkcje wiarygodnosci
w tym kontekscie stanowi estymowana gesto$¢ prawdopodobieristwa w punkcie z;. Szcze-
gotowy przebieg metody zostal opisany w pracy magisterskiej [5] oraz w oryginalnej pracy
[1]. Wynikiem metody LODA dla punktu x jest wartosé

k
f(z) = —% Zlogﬁi(:cTwi), (23.1)

tym wieksza, im bardziej anomalna jest dana obserwacja. Latwo mozemy zauwazy¢, ze we
wzorze mozemy stosowaé rozne funkcje wiarygodnosci, zwracane przez rozne struk-
tury danych. Sprowadza to niejako (przy pewnych zalozeniach) zagadnienie wykrywania
anomalii do zagadnienia aproksymacji dynamicznie zmieniajacego sie rozktadu danych.

23.3.2. Histogramy DADO

Histogramy DADO (Dynamic Average-Deviation Optimal) [6] zakladaja, ze mamy do dys-
pozycji k kubetkéow (przedzialéw), a kazdy z nich dzieli si¢ dodatkowo na dwa mniejsze
podkubelki symetrycznie wzgledem zakresu kubetka. Celem tej metody bedzie minimali-
zowanie total within-cluster deviation opisanego wzorem , pamietajac jedynie liczbe
elementéw wewnatrz podkubelkéw oraz przetwarzajac nowe obserwacje w sposéb stru-
mieniowy.

Przez f; oznaczmy laczna liczbe obserwacji w i-tym klastrze (kubetku), 1 <i < B,
przez f;; — liczbe wystapien j-tego elementu, a przez f; — Srednia z wartosci f;; dla
Jj z zakresu kubelka (Srednia liczbe elementéw wewnatrz niego). Wowczas otrzymujemy

B

€L, = Z (Ifie = fil +1fir = fil) - (23.2)

i=1

Dodajac nowy element do histogramu, dodajemy go do odpowiedniego podkubetka.
Nastepnie przechodzimy do zaktualizowania struktury histogramu, aby minimalizowaé¢
warto$¢ wyrazenia (23.2). Aby to osiagnaé, wyznaczamy trojke kubetkow: jeden, ktory
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zostanie podzielony na dwie czesci — swoje podkubelki, oraz dwa, ktére zostana potaczo-
ne w jeden nowy, tak aby minimalizowa¢ odchylenie, rozumiane przez er,. Szczegélowy
przebieg metody opisuje rozdziat 2.2 pracy magisterskiej [5].

23.3.3. BH-histogramy

Inna metoda tworzenia histograméw w sposéb dynamiczny jest metoda opisana w pracy
[7]. Tu jednak przez histogramy bedziemy rozumieli strukture zawierajaca licznosci ku-
betkéw, oznaczane jako ny,ns ..., np i odpowiadajace im centroidy pi, p2,...,pn. Warto
podkreslié, ze nie przechowujemy nigdzie jawnie ich granic. Innym sposobem wizualizacji
tej struktury jest zbiér jednowymiarowych klastrow, podobnie jak w algorytmie k-means
[8] z ta réznica, ze dodajac punkt do klastra, nie przechowujemy go juz nigdzie w sposob
bezposredni. Ponadto bedziemy przechowywaé réwniez informacje o zakresie histogramu
(Pmins Pmaz ) okreslonym przez najmniejsza i najwieksza wartos¢, ktore do tej pory sie
pojawity. Naturalng reprezentacja histogramu h o B kubetkach jest zatem

h = ({(p17n1)7 (p27”2)7 DI (pBynB)}7pmin7pmaz) .

Procedury potaczenia dwéch BH-histograméw, a takze dodania nowego punktu do
istniejacego opieraja sie na taczeniu dwoch kubetkéw o najblizszych centroidach, tak aby
wynikowy BH-histogram mial dokladnie B kubelkéw. Nowo powstaly kubelek reprezen-
tuje wowczas centroid o licznosci réwnej sumie liczby elementéw w obu oryginalnych
kubetkach oraz wspolrzednej rownej odpowiedniej $redniej wazone;j.

Zaktadamy, ze dla kubetka (p,n), § obserwacji znajduje si¢ po lewej stronie punktu p
i § po prawej. Wobec tego liczba obserwacji na odcinku [p;, p; 1] jest réwna %
polu trapezu o wierzchotkach (p;,0), (pi,n:), (Pit1,Mit1), (Pit1,0) podzielonemu przez
warto$¢ (pi+1 — p;). Analogicznie dla p; < b < p;41 liczba obserwacji na odcinku [p;, b,
oznaczona przez (), jest zadana przez pole trapezu o wierzchotkach (p;,0), (pi, n:), (b, np),

, czyli

(b,0) podzielone przez warto$¢ (p;+1 — pi), gdzie n, wyznaczamy przez punkt przeciecia
prostej taczacej punkty (p;,n;) z (pi+1,ni+1) 7 prosta x = b. Ilustruje to rysunek

;7 \
Ty :

Nt

Pi b pi'+1

Rysunek 23.1. Wyznaczanie liczby obserwacji na odcinku [p;, b] przez konstrukcje trapezu.
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Mamy zatem

g —n;
np = n; + ———(b—pi), (23.3)
Pi+1 — Pi
(ni 4+ np) (b — py)

Qi i, Pit1,Mit1,b) = (23.4)

2(pit1 — pi)

23.4. Zaproponowane modyfikacje algorytmow

W pracy [1] do wyznaczania aproksymowanej gestosci prawdopodobieristwa w punkcie
pi <b<piy1 (0<i < B) wykorzystuje sie wzor

- 1 ping + piy1nit1
b)y=—=—F—"7-—"-—.

N 2(pi+1 —pi) (23.5)

Pokazemy, ze powyzszy wzOr nie jest poprawnym estymatorem gestosci prawdopodo-
bienistwa. Jak opisaliSmy w rozdziale [23.3.3.} liczba obserwacji na odcinku [p;, p;+1] jest

rowna % Oczywiscie na odcinku (—o0,00) uzyskamy w ten sposéb N obserwa-
cji. Zatem masa prawdopodobienstwa skupiona na odcinku [p;, p;+1] jest rowna %,
a gesto$¢ zadana jest przez m Tymczasem, korzystajac ze wzoru (23.5)), otrzy-
mujemy
/p"'+1 1 pini + piv1niya qp — P + Dir1nit1
v N 2(pit1 —pi) 2N

Zatem zakladajac jednostajny rozklad prawdopodobienstwa wewnatrz kubetka, za-
miast wzoru (23.5) powinni$émy stosowa¢ wyliczone powyzej

N + N1

p(b) = 2N (pit1 —pi)

Zaproponujemy réwniez dwie nowe metody estymowania gestosci rozktadu danych
przy wykorzystaniu BH-histogramoéw.

23.4.1. Gestosé jako pochodna liczby obserwacji
W rozdziale [23.3.3.| wyznaczyliSmy wzory (23.3) oraz (23.4) na liczbe obserwacji @ na

odcinku [p;,b] dla p; < b < p;y1. Mozemy wyznaczy¢, jak zmienia sie liczba obserwacji
na przedziale [p;, b] ze zmiang wartosci b, czyli wyliczyé pochodnag
0Q(pi, i, Pit1,Mit1,b)  b(nig1 — i) — pintigr + piyani (23.6)
ob (Pi1 — pi)? '
Zauwazmy, ze warto$¢ tej pochodnej nie zalezy od obserwacji w kubetkach poprzedzaja-
cych punkt p;. W pracy magisterskiej pokazujemy, ze rownanie (23.6)) okresla rowniez, jak
ze wzrostem b zmienia sie liczba obserwacji na przedziale (—oo, b]. Po przeksztalceniach

otrzymujemy
(b) = b(nit1 — M) — Pifig1 + Dig1 My
N(piy1 — Pi)2

P (23.7)
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Mozna pokazaé, ze

Pi+1 Nn; _l’_ n;:
~ b db _ 1+1 7
[ A=

zatem zdefiniowana w rownaniu (23.7) funkcja p jest poprawna gestoScia prawdopodo-
bienistwa.

23.4.2. BH-histogramy z estymatorem wariancji

Druga z proponowanych modyfikacji BH-histogramu jest wykorzystanie metody jadro-
wej estymacji gestosci [9] do estymowania rozkladu przy pomocy kernela gaussowskiego
[I0]. W tym celu rozszerzymy informacje, ktora zawiera kazdy z kubelkow, o estymator
wariancji.

Mozemy zauwazy¢, ze dla BH-histogramu pozycje kubetkéw—centroidéow sa wyznacza-
ne przez strumieniowy estymator §redniej. Dla strumienia {x;}52, i kubelka (p,n) mamy

1 n
p= szij7
i=1

dla pewnego podciagu {z;; 52, ciagu {z;}{2;, ktorego elementy naleza do rozwazanego
kubelka.

YLatwo rozszerzy¢ te metode, aby strumieniowo wyznaczaé réwniez wariancje wewnatrz
danego kubetka. Naiwnym podejsciem bytoby wyliczanie wariancji w kubetku, korzystajac
z wlasnosci

Var(X) = E[(X — E[X])?] = E[X?] - E[X]?

i obliczajac

2=1 > (@i, —2)° = 1 > al -1t (23.8)
Lt i=1
Niestety, wzor jest podatny na btedy numeryczne. Gdy $rednia Z jest duza, a od-
chylenia od $redniej niewielkie, odejmujemy od siebie dwie duze liczby, tracac przy tym
precyzje. Drugim problemem jest obciazenie estymatora okreslonego wzorem (23.8), gdy
§rednia T jest rowniez estymowana.
Aby rozwiaza¢ oba powyzsze problemy, mozemy zastosowaé algorytm Chana [IT].
Przez Z,, oznaczmy $rednig po zaobserwowaniu n obserwacji, a przez M , — sume kwa-
dratéow réznic od tej $redniej, zadang wzorem

n

Mgm = Z(ZEZJ — i’n)z .

i=1
Woweczas dla nowego punktu z; mozemy zastosowaé rownanie rekurencyjne (23.9)). Es-
tymator nieobcigzony wariancji po zaobserwowaniu n obserwacji przyjmuje ostatecznie

postacé (23.10)).
My, = Ms 1 + (24, — Tn—1) (i, — T) (23.9)
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Ms
2 T (23.10)

s
" o on-1

Aby moéc efektywnie wylicza¢ wariancje podczas pracy algorytmu, kubetki bedziemy
zatem reprezentowaé jako trojki (p,n, Ms), gdzie p i n sa zdefiniowane analogicznie jak

w rozdziale 23.3.3] a ponadto

n n

My = Z(.’Ell - f)g = Z(l‘,] —p)2 .

i=1 i=1

Aby potaczyé kubetki (p™), n() M(l)) (p®, n® Mz( )) w nowy kubetek (p,n, Ms),
stosujemy algorytm Chana m opisany réwnaniami (23.11)—([23.14).

n=nM 4 n? (23.11)
(D p(1) 4 p(2)(2)
p= P Z” p (23.12)
5= p@ _ p») (23.13)
W, @, 2nn®
My = MY 4 My?) 4 62— (23.14)

Zauwazmy, ze w réwnaniu (23.13) réwniez wystepuje odejmowanie potencjalnie bli-
skich sobie liczb, jednak sa one rzedéw wielko$ci mniejsze niz w réwnaniu (23.8]).
Aby wykorzystac¢ obliczong dla kubetka wariancje, skorzystamy z metody KDE z gaus-

sowskim kernelem [10], opisanej wzorami (23.15)) oraz (23.16).

= Tllzn:K(x—xi) (23.15)

K(y) = ¢(y) = \/;76’5'722 (23.16)

Kazdy kubetek zawiera n; wartosci, dla ktérych powinniSmy wykona¢ estymacje, za-

tem otrzymujemy

_ (b=pp?

1E orp? 1E
NZ 257 OQ.NZ bpz,

27rs

Problem z proponowang metoda pojawia sie, gdy wszystkie wartosci tworzace kubetek
sg identyczne. Wéwczas wariancja kubetka (zar6wno estymowana s2, jak i prawdziwa o2)
jest réwna 0. Dla s? — 0 mamy

oo dlab=p;

Gb, 1‘752 —
(b.pi,53) {o dla b # p; .

Rozwiazaniem tego problemu jest zastosowanie splotu z jednoscia aproksymacyjna
w kubetkach o wariancji bliskiej 0, aby wygtadzi¢ wykres i uniknaé¢ wystapienia osobliwo-
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Sci w punkcie p;. Korzystajac z wlasnosci splotu oraz wtasnosci niezaleznych zmiennych
losowych o rozkladzie Gaussa, otrzymujemy

G(bapia 0) * ¢E(b) = G(baph 5) .

W celu unikniecia arbitralnego wyboru wartosci € zdecydowali$émy, ze bedzie ona réw-
na T-percentylowi wybranego ze wszystkich niezerowych wariancji, wazonych liczba ob-
serwacji w kubetku. Dzieki temu uzyskujemy gwarancje, ze wartos¢ G bedzie ograniczona.
Formalna definicja € wraz z uzasadnieniem znajduje sie w pracy magisterskiej.

W pracy [5] jako alternatywe proponujemy réwniez zmodyfikowana metode, w ktorej
na gestos¢ w punkcie b € (p;, p;+1] maja wptyw jedynie dwa sasiadujace kubetki.

23.5. Metody badania algorytmoéw

Do oceny skuteczno$ci rozwazanych i proponowanych algorytméw bedziemy korzystac z 12
rzeczywistych zbioréw danych pochodzacych z réznych dziedzin nauki. Sg one jednoczesnie
standardowo uzywane do ewaluacji metod detekcji anomalii [I, 12]. Pie¢ sposrod nich
reprezentuje dane medyczne, trzy stanowia dane z atakéw sieciowych, a cztery — dane
z satelitow i radaréw. Zaimplementowane algorytmy detekcji anomalii skonstruowane na
bazie metod dynamicznego tworzenia histograméw bedziemy poréwnywaé przy pomocy
metryki AUC, jak przyjelo sie w literaturze [12].

Ponadto bedziemy analizowali, jak dokladna jest estymacja wybranych syntetycz-
nych rozktadéw danych przy pomocy metod goodness of fit, w szczegolnosci dywergencji
Kullbacka—Leiblera oraz statystyki Kolmogorowa—Smirnowa, zadanymi odpowiednio wzo-
rami ([23.17) oraz ([23.18)). Przez p(z) oznaczmy gesto§¢ prawdziwego rozkladu, a przez
p(x) — uzyskana estymacje gestosci. Analogicznie definiujemy prawdziwa i estymowana
dystrybuante P(z) oraz P(z).

Dice(P|IP) = [ " p(a) log g(x)

— 00

da (23.17)

Dgs = sup |P(z) — P(z)| (23.18)

23.6. Uzyskane wyniki

W tabeli 23] prezentujemy wartosci AUC wyznaczone dla kazdego z rozwazanych algo-
rytmoéw na kazdym ze zbioréw testowych. Pogrubione zostaty najlepsze wyniki dla danego
zbioru testowego oraz takie, ktorych warto$¢ AUC jest zblizona do najlepszego. Podkre-
§leniem oznaczamy najskuteczniejszy sposrod algorytméw strumieniowych.

Warto zauwazy¢, ze algorytmy oparte o metode LODA w 2 na 12 przypadkow osia-
gnely lepsze wyniki niz Isolation Forest [12], a ponadto w kolejnych 6 (dla metody DA-
DO) i 8 (dla metod opartych na BH-histogramach) osiagnely bardzo zblizone wyniki do
najlepszego. Nalezy tutaj podkresli¢ niezwykle malta zlozonos§é pamieciowa rozwazanych
i proponowanych algorytmoéw strumieniowych.
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Tabela 23.1. Wyniki AUC dla poszczeg6lnych algorytmow.

Nazwa zbioru k B iForest DADO BH BH-d BH-KDE
arrhythmia 30 30 0,783 0,757 0,757 0,764 0,771
ionosphere 30 30 0,811 0,765 0,762 0,763 0,778

pima 30 30 0,665 0,562 0,556 0,573 0,545
forestcover 30 30 0,643 0,326 0,283 0,309 0,319
smtp 10 50 0,640 0,918 0,911 0,923 0,917
kddcup 10 50 0,981 0,737 0,624 0,720 0,695
http 10 50 0,996 0,799 0,826 0,790 0,820
annthyroid 30 50 0,720 0,687 0,688 0,682 0,698
mammography 30 30 0,883 0,874 0,885 0,872 0,863
shuttle 30 50 0,995 0,974 0,980 0,977 0,977
breastw 15 50 0,987 0,857 0,964 0,863 0,912
satellite 30 30 0,665 0,727 0,721 0,734 0,727
multivariate 30 30 0,705 0,675 0,676 0,676 0,677

Tabele 23.2]i [23.3| prezentuja metryki goodness of fit na wybranych syntetycznych roz-
ktadach danych. Do eksperymentéw stosowaliSmy rozktad Gaussa, mieszanine rozkladow
Beta(100, 1) i Beta(1,100), a takze mieszaniny odpowiednio 3 i 30 rozktadéw jednostaj-
nych. 7 racji, ze wiele wynikéw bylo do siebie zblizonych, zamiast zaznaczaé¢ jedynie
pojedyncze najlepsze wyniki, pogrubione zostaly wszystkie najlepsze — zblizone do siebie.
Pozwala to zauwazy¢, ze w przypadku rozkltadéw syntetycznych proponowane przez nas
autorskie modyfikacje oparte o wykorzystanie wariancji zapewniajg lepsze estymacje roz-
ktadu niz dotychczas stosowana w przypadku dynamicznych BH-histograméw. W pracy
[5] pokazujemy ponadto, ze dla takiej samej ilosci pamieci wykorzystywane]j przez meto-
dy strumieniowe, zastosowanie modyfikacji opartych o estymowanie wariancji daje lepsze
rezultaty niz zwiekszenie liczby kubetkéw. Prezentujemy tam réwniez wyniki pokazujace
poprawe metryk goodness of fit po skorygowaniu wzoréw, jak opisano w rozdziale

Tabela 23.2. Wartoéci dywergencji Kullbacka—Leiblera dla rozwazanych rozkladéw.

Nazwa zbioru DADO BH BH-d BH-KDE
Normal 0,007078 0,003526 0,001213 0,001631
Uniform3 1,817243 1,881229 2,007550 0,508136
Uniform30 2,048688 2,008749 2,018128 2,046967
BetaMixture 0,080065 1,390611 2,254505 0,037502

Tabela 23.3. Wartosci statystyki Kolmogorowa—Smirnowa dla rozwazanych rozktadow.

Nazwa zbioru DADO BH BH-d BH-KDE
Normal 0,004548 0,004348 0,005100 0,007104
Uniform3 0,020972 0,025121 0,028781 0,006002
Uniform30 0,313737 0,311961 0,311785 0,315832
BetaMixture 0,018222 0,136687 0,134260 0,055502
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W tabeli [23.4] prezentujemy $rednie czasy wykonania algorytméw na rzeczywistych da-
nych testowych. Pogrubione zostaly wszystkie najszybsze przebiegi wykonania na danym
zbiorze danych, a takze zblizone do najszybszych. Z wyjatkiem pojedynczych przypadkow
widzimy, ze algorytmy oparte o metode LODA radza sobie szybciej niz algorytm Isola-
tion Forest, ktory nie operuje w wariancie strumieniowym. Na podstawie czasow pracy
proponowanych i rozwazanych metod nie mozemy jednoznacznie stwierdzié¢, ktora z nich
radzi sobie skuteczniej od pozostatych. Nasuwa to sugestie, ze najbardziej czasochtonng
operacja wykonywana przez algorytmy oparte o metode LODA jest wielokrotne liczenie
iloczynoéw skalarnych podczas rzutowania na losowo wybrane ptaszczyzny.

Tabela 23.4. Sredni czas pracy poszczegélnych algorytmoéw [ms].

Nazwa zbioru k B iForest DADO BH BH-d BH-KDE
annthyroid 30 50 155,76 149,82 150,71 147,64 147,78
arrhythmia 30 30 20,97 26,08 26,17 26,49 26,48

breastw 15 50 15,82 7,67 6,67 7,51 7,08
forestcover 30 30 12 830,25 7 972,98 7 933,16 7 805,67 7 919,44
http 10 50 5 304,90 2 105,58 2 095,26 2 039,59 2 087,17
ionosphere 30 30 20,36 8,08 8,30 8,31 7,77
kddcup 10 50 477,85 345,38 333,87 336,10 334,80
mammography 30 30 258,85 189,74 184,33 184,24 182,86
pimza 30 30 29,68 14,18 14,39 14,65 14,11
satellite 30 30 165,00 140,79 139,06 140,46 138,66
shuttle 30 50 1 449,06 1 304,94 1 353,98 1 333,24 1 279,98
smtp 10 50 1 793,02 389,86 417,81 419,80 400,43
multivariate 30 30 2 293,46 1 588,00 1 581,42 1 581,03 1 576,43

23.7. Podsumowanie

W pracy oméwilismy algorytm wykrywania anomalii przy pomocy szkicow danych esty-
mujacych ich rozklad. Badaliémy metody dynamicznego tworzenia histograméw ze stru-
mienia danych i zaproponowalismy ich modyfikacje, uzywajac do aproksymacji rozktadu
wiedzy o wariancji wewnatrz kubetka. PoprawiliSmy réwniez wzory z pracy wykorzy-
stujacej BH-histogramy do detekcji anomalii, proponujac takie, ktore spelniaja definicje
gestosci prawdopodobieristwa.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze szybkie strumieniowe metody wykrywania anomalii nie
musza znacznie odbiega¢ skuteczno$cia od algorytmoéw statycznych. Proponowane przez
nas modyfikacje metod oparte o wykorzystanie wariancji poprawiaja jakos¢ estymacji dla
niektorych klas rozkladéw, osiagajac wyzsza skutecznosé niz zwiekszenie liczby kubetkow.

Metody oparte o histogramy uzywaja znacznie mniej pamieci od standardowo stoso-
wanych algorytmoéw detekcji anomalii, wymagajac zaledwie kilkunastu kilobajtéw. Nalezy
roéwniez zauwazy¢, ze skuteczno$¢ metod strumieniowych na poczatku ich pracy jest stab-
sza od metod statycznych, poniewaz struktury trenuja sie wraz z przetwarzaniem danych.
Biorac pod uwage oba te czynniki, widzimy, ze proponowane metody spelnily wymagania,
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ktore przed nimi stawialiSmy. Dalszym kierunkiem badan moze byé¢ dostosowanie rozwa-
zanych tu algorytmoéw do pracy w wariancie rozproszonym, na przyktad do wykrywania
anomalii w danych pozyskiwanych przy pomocy sieci czujnikéw.
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ROZDZIAL 24

Projekt i realizacja modulowego urzadzenia

umozliwiajacego analize ruchu konczyn z funkcja
wieloosiowego pomiaru przyspieszenia

inz. Michal Kimbar

Inzynieria Biomedyczna

dr inz. Tomasz Grysinski
Katedra Inzynierii Biomedycznej

Praca przedstawia projekt i realizacje modulowego urzadzenia umozliwiajacego anali-
ze ruchu koniczyn 7z funkcja wieloosiowego pomiaru przyspieszenia. System tworza cztery
autonomiczne moduly mocowane na segmentach ciata, ktére prowadza lokalng akwizy-
cje danych z czujnika LSMQDS]E sterowanego przez mikrokontroler ESP32. Stosowana
jest hierarchiczna, bezprzewodowa komunikacja w topologii gwiazdy za pomoca protoko-
tu ESP-NOW: moduty slave przekazuja dane do modutu master, ktory przesyta je przez
Bluetooth do urzadzenia zewnetrznego. Na komputerze realizowane sg zapis i synchroni-
zacja pakietéw danych, nastepnie filtracja sygnaléw akcelerometru przez filtr IIRE| oraz
obliczania katoéw orientacji uzywajac filtra komplementarnego. Wyniki prezentowane sa
jako wykresy 2D oraz animacje 3D w programie Blender. Testy w warunkach statycznych
i dynamicznych potwierdzaja poprawnosé toru pomiarowego, stabilnosé tacza i wysoka
precyzje. Urzadzenie cechuje sie modutowa budowa, niskim poborem mocy i prosta ob-
stuga. System stanowi prototypowa podstawe do dalszego rozwoju, m.in. miniaturyzacji,
zwiekszenia czestotliwosci probkowania oraz implementacji metod przetwarzania danych
0 wyzszym stopniu zaawansowania.

24.1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy jest opracowanie i wykonanie urzadzenia w postaci elektronicznych moduléw,
ktore pozyskuja i bezprzewodowo transmituja wyniki pomiaréw. Modulowa konstrukcja
umozliwia dostosowanie systemu pomiarowego do wybranego wzorca lub rodzaju ruchu
koniczyny, szybka zmiane miejsca montazu oraz elastyczne skalowanie liczby punktow
pomiarowych.

1L.SM9DS1, STMicroelectronics: 3-osiowy akcelerometr, 3-osiowy zyroskop, 3-osiowy magnetometr.
2IIR (Infinite Impulse Response) cyfrowy filtr o nieskoriczonej odpowiedzi impulsowej, w pracy uzyto
dolnoprzepustowego wariantu do wygladzania sygnalow akcelerometru.
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Glowne zalozenia projektowe to:

modulowosé i skalowalno$é: umozliwienie autonomicznej pracy jednego lub wielu
moduléw pomiarowych (1-N),

lacznosé bezprzewodowa: topologia gwiazdy oparta na ESP-NOW miedzy mo-
dutami slave a modulem master, a nastepnie wysytanie danych do komputera przez
Bluetooth,

akwizycja o stalej czestotliwosSci probkowania: ciggla rejestracja danych
z LSM9DS1 z lokalnym buforowaniem oraz identyfikatorem modulu w pakiecie,
ergonomia: kompaktowa, lekka obudowa oraz mozliwo$¢ powtarzalnego montazu
na segmencie konczyny,

post-processing na komputerze: zapis oraz filtracja wstepna danych z akce-
lerometru, nastepnie przetwarzanie danych na katdy orientacji przy pomocy filtra
komplementarnego, koricowo wizualizacja 2D /3D.

24.2. Wstep teoretyczny

Analiza kinematyczna opisuje geometrie ruchu: trajektorie, katy stawowe, predkosci i przy-
spieszenia segmentéw ciata. Umozliwia wykrywanie asymetrii, kompensacji oraz odchylen
od wzorca, co ma znaczenie diagnostyczne i rehabilitacyjne [1I]. W odniesieniu do koriczyn
dolnych kluczowym kontekstem jest cykl chodu (Rys. faza podporu i przenoszenia),
ktorego parametry m.in. symetria, dtugosé kroku i czasy faz koreluja ze stanem funkcjo-

nalnym pacjenta [2].

RIGHT LIMB SWING PHASE SUPPORT PHASE

LEFT LIMB SUPPORT PHASE SWING PHASE

DOUBLE-SUPPORT SINGLE-SUPPORT DOUBLE-SUPPORT

& &

RIGHTUMB  HEELCONTACT ~ FLATFOOT HEEL UFT FINGER LIFT HEEL CONTACT
LEFT UMB FINGER LIFT HEELCONTACT ~ FLATFOOT HEEL UIFT
O‘I’I- 1 2[% 3I)I"/. 5?% 61:% 79% 8."% 1 OP%

Rysunek 24.1. Diagram cyklu chodu cztowieka [I].

Reprezentacja i estymacja orientacji

Orientacje segmentu ciata opisuje sie m.in. katami Eulera: pitch (0), roll (¢) i yaw (¥).

Katy 6 i ¢ mozna wyznaczy¢ z danych akcelerometru [3]:

0 = arctg?2 N , ¢:arctg2<ay> , (24.1)

2 1 42
\/ a2+ a? Vaz +a?
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natomiast ¥ wymaga odniesienia magnetycznego oraz kompensacji przechytéow. W wa-
runkach dynamicznych pojedyncze czujniki maja naturalne ograniczenia: akcelerometr
dostarcza dane stabilne w dtuzszej perspektywie, ale jest podatny na szum i na przyspie-
szenia liniowe wynikajace z ruchu. Zyroskop jest precyzyjny krotkookresowo, lecz inte-
gracja jego sygnalu powoduje narastajacy dryft. Magnetometr jest podatny na lokalne
zaklocenia pola magnetycznego [4].

24.3. Projekt i wykonanie

Proces realizacji rozpoczeto od projektowania modutu pomiarowego, ktérego zadaniem
jest wspotpraca z plytka mikrokontrolera ESP32. Modut pomiarowy zostal zaprojekto-
wany z uwzglednieniem wcze$niej opisanych zatozen.

24.3.1. Plytka drukowana i interfejsy

Modul pomiarowy zaprojektowano jako nakladke wspoélpracujaca z plytka ESP32. Za-
stosowano polaczenie stackowane na ztaczach gold—pin: ptytka ESP32 ma zlacza meskie,
a modul czujnikowy zeniskie. Wielopinowy wcisk zapewnia stabilno$é¢ mechaniczng i elek-
tryczng podczas ruchu, eliminuje ryzyko zwar¢ miedzy pinami oraz pozostawia pelny
dostep do wyprowadzenn mikrokontrolera dla czujnika i peryferiow.

Sekcje zasilania (Rys zaprojektowano z dwoma trybami pracy, przelaczanymi
przelacznikiem SPDT: tryb akumulatorowy oraz tryb USB. W trybie akumulatorowym
napiecie z ogniwa 3.7V trafia na stabilizator TPTLV75533, ktory zapewnia 3.3V dla
modutu. Uktad MCP73831 pozostaje wtedy nieaktywny. W trybie USB akumulator jest
odlaczany od TPTLV75533 i polaczony z ukladem MCP73831 (tadowanie z 5V), a zasi-
lanie zapewnia stabilizator AMS1117 na ptytce ESP32 (5V — 3.3V). Dioda BAT ste-
rowana wyprowadzeniem STAT MCP73831 sygnalizuje stan tadowania ($wieci podczas
tadowania, gasnie po zakonczeniu). Zastosowanie dwoch stabilizatoréow wynika z ograni-
czen AMS1117, ktéry nie utrzymuje 3.3V przy wejsciu <4.8 V. TPTLV75533 gwarantuje
poprawng prace w trybie akumulatorowym.

Czujnik LSM9DS1 podtaczono magistrala I°C: linie SDA (GP1022) i SCL (GPIO21)
wyposazono w rezystory podciagajace do zasilania, zgodnie z nota aplikacyjna. Wybrano
I2C ze wzgledu na wystarczajaca przepustowosé oraz do§wiadczenie konstruktora z proto-
kotem. Maksymalna czestos¢ aktualizacji magnetometru (80 Hz) wyznaczata maksymalna
czestotliwo$¢ pomiarows, dlatego przyjeto interwal prébkowania 15 ms, zapewniajacy za-
pas na przetwarzanie i transmisje.

Na plytce umieszczono takze prosty interfejs uzytkownika: sterowanie silnikiem wi-
bracyjnym realizowane jest tranzystorem, za sygnalizacje stanéw odpowiada dioda BAT
powiazana z ukladem tadowania oraz dioda LE D4 dopeliajaca informujace o statusie

pracy urzadzenia (Rys. 24.3).
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Rysunek 24.2. Schemat modutu pomiarowego podlaczanego do plytki ESP32.

Rysunek 24.3. Projekt obwodu drukowanego.

24.3.2. Architektura systemu pomiarowego

System pracuje w topologii gwiazdy (Rys. [24.4). Modul master cyklicznie odpytuje mo-
duly slave (model ping—pong) przez ESP-NOW, a nastepnie przekazuje zebrane pakiety
danych do komputera przez Bluetooth. Przetwarzanie realizowane jest na komputerze, co
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upraszcza firmware moduléw i utatwia skalowanie liczby punktéw pomiarowych.

ESP-NOW

Ping
Pong
Ping Urzadzenie zewngtrzne
Esp32 Slave2 Esp32 Master —Bluetooth- B (knmpmer}-
Pong

Ping

Esp32 Slavel

Esp32 Slaved

Pong

Rysunek 24.4. Schemat blokowy polaczeri komunikacyjnych.

24.3.3. Oprogramowanie moduléow

Firmware realizuje inicjalizacje peryferiow, stato-prébkowa akwizycje danych z IMU, lo-
kalne buforowanie w pamieci ESP32 oraz odpowiedzi na zapytania mastera. Firmware
pracuje jako prosta maszyna stanéw: INIT — IDLE — ACQ/RESP. W INIT realizowana
jest konfiguracja peryferiow i czujnika. Stan IDLE oczekuje na zdarzenia: tik zegara prob-
kowania (7Ts) lub zapytanie mastera. Tik Ty uruchamia ACQ (odczyt IMU i dopisanie do
buforowej tablicy), a zapytanie mastera — RESP (wystanie pakietu danych). Zastosowano
podwojne buforowanie, aby zapewni¢ miejsce w pamieci na ciggly zapis pomiarow.

24.3.4. Komunikacja bezprzewodowa

Transmisje miedzy modutami zrealizowano z uzyciem ESP-NOW. Modut master posiada
liste adresow MAC modulow slave i cyklicznie je odpytuje o dane. Kazde zapytanie ini-
cjuje przestanie przez slave zbuforowanej tablicy danych, co redukuje narzut protokotu
i minimalizuje ryzyko utraty pojedynczych prébek podczas odpowiedzi. Master pelni role
bramki: odebrane bloki sa kolejkowane i wysytane paczkami na komputer przez Blueto-
oth. Takie rozdzielenie (ESP-NOW — master — Bluetooth) upraszcza firmware slave
i umozliwia ptynne skalowanie liczby punktéw pomiarowych przez wzglad na mozliwosé
zwiekszenia liczby modutéw podrzednych jak i nadrzednych.

24.3.5. Format danych i zapis

Ramka danych zawiera identyfikator modutu (1B), a nastepnie N =12 kolejnych zesta-
wow pomiarowych IMU (ay, ay, @z, Wy, Wy, wz, My, My, m,). Kazda sktadowa zapisywana
jest jako liczba 16-bitowa (porzadek bajtow: hi, lo). Laczny rozmiar bloku wynosi 217 B
(1B + 12 x 18 B). Po stronie komputera realizowany jest odbior, kontrola kompletnosci
i zapis do plikow CSV, co ulatwia dalszg analize oraz ponowne odtwarzanie pomiaru.

24.3.6. Aplikacja PC i post—processing

Po stronie komputera realizowany jest odbiér pakietéw przez Bluetooth, demultipleksa-
cja strumienia po identyfikatorze modutu, nastepnie dane sa zapisywane do plikow CSV

STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2025 243



Wypnziat PobstawowycH PROBLEMOwW TECHNIKI

i przetwarzane. Przetwarzanie obejmuje filtracje dolnoprzepustowa (IIR) sygnalow akcele-
rometru w celu wygtadzenia skladowej grawitacyjnej oraz obliczanie katow roll oraz pitch
za pomocy filtra komplementarnego. Sktadowe magnetometru sa jedynie rejestrowane kat
yow nie jest w biezacej wersji wyznaczany. Wyniki prezentowane sg jako wykresy 2D oraz
animacje 3D w programie Blender przez mapowanie katéw na armature modelu.

24.3.7. Obudowa i montaz modulu

Zadaniem obudowy jest ochrona elektroniki oraz zapewnienie powtarzalnego i stabilnego
mocowania modutu na segmencie koriczyny. Konstrukcja jest dwuelementowa: korpus oraz
pokrywa (Rys. 24.5h-b). Po zlozeniu (Rys. uzyskuje sie kompaktows i lekka bryte,
co sprzyja komfortowi uzytkowania podczas ruchu.

(a) Zamkniecie obudowy (b) Korpus obudowy (¢) Modut w obudowie

Rysunek 24.5. Modul pomiarowy, obudowa oraz przyklad montazu.

24.4. Uzyskane wyniki

Niniejszy rozdzial zbiera najwazniejsze rezultaty pracy pomiarowej: stabilno$é¢ katow
w statyce, poréwnanie metod wyznaczania katéw, odpowiedZ na kontrolowane obroty
wokoét osi X oraz Y, zgodno$é przebiegéw dla obu piszczeli oraz przyktad wizualizacji 3D.
Dla statystyki w spoczynku.

24.4.1. Statyka: katy pitch oraz roll

W spoczynku rejestrowano przebiegi katow pitch oraz roll po filtracji IIR oraz fuzji fil-
trem komplementarnym (Rys. . Wartosci oscyluja blisko zera w waskim zakresie, bez
trendu dlugookresowego, co potwierdza stabilno$¢ toru i skuteczne kompensacje niedo-
skonalosci czujnikow. Podstawowe statystyki ($rednia, mediana, odchylenie standardowe,
zakres min—max) zestawiono w Tab.
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Stopnie [°]

Czas[s]

A R Rt iy

— rn
— ol

Rysunek 24.6. Wartosci katow Pitch i Roll przy pomiarze statycznym.

Tabela 24.1. Wartosci parametrow statystycznych katow stosujac filtr komplementarny

Kat | Srednia | Mediana | Wariancja | SD (o) Min Max
Pitch | -0.0022 | -0.0033 0.0002 0.0147 | -0.0398 | 0.0408
Roll | 0.0019 | 0.0021 0.0001 0.0092 | -0.0292 | 0.0339

24.4.2. Poréwnanie metod: integracja zyroskopu vs. filtr
komplementarny
Rys. zestawia przebiegi katow uzyskane z samej integracji sygnatu zyroskopu z wy-

nikami filtra komplementarnego. Widoczna jest redukcja dryftu i gtadszy ksztalt toru po
zastosowaniu filtra, przy zachowaniu dynamiki zmian zaréwno dla kata pitch, jak i roll.

Stopnie [*]

(b) Wartosci kata roll

(a) Wartosci kata pitch

Rysunek 24.7. Poréwnanie metody przetwarzania: wykorzystujaca zyroskop 1i filtr.

24.4.3. Obroty kontrolowane wokét osi X oraz Y

Podczas kontrolowanych obrotéw modulu pomiarowego (Rys. zaobserwowano, ze
implementacja algorytmu obliczania katéw orientacji, mimo poprawnego odwzorowania
ogoblnego trendu zmian, wykazuje pewne ograniczenia. Dla obrotu wokét osi X oczekiwano
zmiany warto$ci kata Pitch przy utrzymaniu kata Roll bliskiego zera, jednak na wykresie
widoczne sa niepozadane wahania sktadnika Roll. Analogicznie, dla obrotu wokoét osi Y,
mimo ze gtéwna zmienng powinna by¢ wartos¢ kata Roll, obserwuje sie lokalne skoki kata
Pitch. Zjawiska te wynikaja z charakterystyki zastosowanego filtra komplementarnego
oraz ograniczen w sposobie wyznaczania katéw na podstawie funkcji trygonometrycznej
(réwnanie 24.1), ktore prowadza do blednej interpretacji pozycji w okreslonych zakresach
orientacji.
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)
}>
/

Stopnie [*]

(a) Obrot wzgledem osi X (b) Obrot wzgledem osi Y

Rysunek 24.8. Obracanie modutu wzgledem osi X, wartos$¢ pitch oraz osi Y wartos¢ roll.

24.4.4. Porbéwnanie symetrii wzorca ruchowego

Na Rys. pokazano katy pitch oraz roll lewego i prawego piszczela. Przedstawione

przebiegi sg zblizone amplitudowo i zgodne fazowo miedzy kolejnymi cyklami, co wskazuje
na powtarzalnosé ruchu.

\ /’%\\ /L}\\ 1 ,,/\7} A %ﬂc\meW\ »/ b
i R A T

Stopnie [*]
stopnie [*]

Caas [s]

(a) Wyznaczone katy pitch piszczeli (b) Wyznaczone katy roll piszczeli

Rysunek 24.9. Poréwnanie zebranych danych z obu koniczyn dolnych.
24.4.5. Wizualizacja 3D

Wyniki katowe pitch oraz roll mapowano na armature w programie Blender (Rys. [24.10)).

Wizualizacja ulatwia szybka, jako$ciowa ocene kierunku i zakresu ruchu w zgodzie z prze-
biegami czasowymi.

Rysunek 24.10. Wizualizacja 3D w programie Blender.
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24.5. Podsumowanie

Opracowane urzadzenie umozliwia analize ruchu konczyn przez odtwarzanie orientacji
przestrzennej elementéw uktadu ruchu. Konstrukcja modutowa i skalowalna pozwala na
elastyczne dopasowanie liczby czujnikéw do specyfiki pomiaru, a kompaktowa obudowa
zapewnia ochrone mechaniczng i tatwosé montazu.

Zaimplementowany algorytm obliczania katéw orientacji, oparty na filtrze komple-
mentarnym, umozliwil uzyskanie stabilnych i powtarzalnych wynikéw w warunkach sta-
tycznych, jednak w warunkach dynamicznych ujawniono ograniczenia zwigzane z dryftem
zyroskopu i btedami w okreslonych zakresach orientacji.

Dalsze prace powinny koncentrowaé sie na miniaturyzacji modutéw, implementacji ob-
liczen kwaternionowych, wprowadzeniu procedur kalibracji oraz zastapieniu filtra komple-
mentarnego bardziej zaawansowanym filtrem Kalmana. Udoskonalenia te pozwola zwiek-
szy¢ doktadnosé, stabilno$é i wiarygodno$é pomiaréw, a takze rozszerzy¢ mozliwosci sys-
temu. Opracowane rozwigzanie stanowi baze prototypowa do dalszych prac w dziedzinie
analizy ruchu oraz rehabilitacji.
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ROZDZIAL 2 5

Projekt i realizacja urzadzenia wspomagajacego

prowadzenie treningu sportowego z funkcja pomiaru
sygnalu elektromiograficznego

inz. Maksymilian Steckiewicz
Inzynieria Biomedyczna

dr inz. Tomasz Grysinski
Katedra Inzynierii Biomedycznej

Urazy mie$ni oraz tkanek lacznych stanowia czesty problem osob aktywnych fizycznie,
w tym zawodowych sportowcow. Dolegliwosci takie jak przewleklte stany zapalne, nade-
rwania Sciegien czy uszkodzenia wiezadel wynikaja m. in z nadmiernego obciazenia trenin-
gowego oraz braku odpowiedniej diagnostyki obciazenia mieéni. Zastosowanie elektromio-
grafi powierzchniowej (SEMG) pozwala skutecznie monitorowaé aktywnosé miesni i tym
samym zapobiega¢ urazom. Jednak obecnie wykorzystanie tej technologii jest ograniczo-
ne ze wzgledu na wysokie koszty zaawansowanych, bezprzewodowych systemoéw pomia-
rowych oraz ograniczong funkcjonalnosé stacjonarnych urzadzen. Niniejsza praca przed-
stawia projekt oraz realizacje ekonomicznego, bezprzewodowego urzadzenia do pomiaru
powierzchniowego sygnalu sEMG, opartego na ptytce mikrokontrolera ESP32S3-devkitc-
1n8 oraz wzmacniaczach instrumentalnych AD8221AR. Opracowany system sktada sie
z przeno$nego modutu elektronicznego oraz dedykowanego oprogramowania komputero-
wego, umozliwiajacego optymalizacje obciazen treningowych dostosowanych do indywi-
dualnych mozliwosci tkanek oraz zalozonych celéw treningowych. Dzieki temu mozliwe
jest znaczne zmniejszenie ryzyka urazéw miesniowo-szkieletowych. Mobilnosé urzadzenia
pozwala na jego szerokie zastosowanie zaréwno w treningu stacjonarnym, jak i w dyna-
micznych dyscyplinach sportowych, takich jak wspinaczka czy sporty walki.

25.1. Cel 1 zalozenia

Niniejsza praca dyplomowa dotyczy zaprojektowania oraz realizacji urzadzenia stuzacego
do bezprzewodowej akwizycji sygnatu EMG podczas pomiaru powierzchniowego (SEMG).
Zadaniem urzadzenia jest wspomaganie treningu sportowego przez analize pracy miesni,
co ma przelozy¢ sie na poprawe osiaganych rezultatéow i zmniejszenie ryzyka kontuzji.

STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2025 249



Wypnziat PobstawowycH PROBLEMOwW TECHNIKI

Zalozenia projektowe realizowanej pracy to:

e Zaprojektowanie i wykonanie urzadzenia do akwizycji oraz kondycjonowania sygna-
tu sSEMG.

e Umozliwienie bezprzewodowe]j transmisji danych do komputera w celu ich dalszej
analizy.

e Opracowanie oprogramowania pozwalajacego na wizualizacje sygnalu w czasie rze-
czywistym oraz analize charakterystyki czestotliwoSciowej wykonanej przy uzyciu
transformaty Fouriera.

e Przeprowadzenie testow z uzyciem réznych protokoléw komunikacyjnych oraz we-
ryfikacja dzialania podczas aktywnosci.

25.2. Wstep

25.2.1. Kontuzje w sporcie

Sport uprawiany zawodowo lub ekstremalnie, bez odpowiedniej profilaktyki, jest najczest-
szym zrodlem urazéw oraz kontuzji. Zgodnie 7 artykutem opublikowanym przez amery-
kanski instytut zdrowia [1], gtéwne przyczyny urazoéw sportowych to m. in. :

Zla technika — niepoprawne technicznie wykonywanie ¢wiczeri, z obcigzeniem masy
ciala lub dodatkowym ciezarem, moze powodowaé¢ mikrourazy, ktérych poglebienie przy-
czynia sie do powstania kontuzji.

Zespol przetrenowania — powodowany przez zbyt czeste, intensywne badz dlugotrwate
uprawianie aktywnodci fizycznej. W efekcie tkanka mie$niowa nie jest w stanie odpowied-
nio szybko sie regenerowac, co przeklada si¢ na wieksza podatno$¢ na uszkodzenia. Wedtug
badan, okoto 30% zawodowych sportowcéw zmagalo sie z tym problemem przynajmniej
raz w zyciu [2].

Niewystarczajace przygotowanie tkanek do obciazenia — Sila miesni wzrasta szyb-
ciej niz odpornoé¢ na rozciaganie $ciegien. Przy dlugotrwalym nadwyrezaniu tkanek moze
to prowadzi¢ do tendinopatiﬂ a w skrajnych przypadkach skutkuje naderwaniem badz
zerwaniem tkanek tacznych.

Naciagniecie 1 zerwanie mie$ni — uszkodzenia powodowane zbyt niskim poziomem
rozciagniecia tkanki badz jej przeciazeniem. Skutkuja naruszeniem lub catkowitym prze-
rwaniem ciggtosci tkanek, a nawet oderwaniem przyczepu miesnia od kosci.

Zgodnie z badaniami przeprowadzonymi na grupie sportowcéow w wieku od 14 do 21
lat [4], mozna zauwazy¢ korelacje miedzy liczba i rodzajem urazéw, a sposobem upra-
wiania aktywnosci fizycznej. Sportowcy bioracy udzial w badaniu doznawali od 2 do 3

ITendinopatia — ogblny termin dotyczacy wspdlistnienia stanu zapalnego towarzyszacego niezdefinio-
wanej kontuzji [3]. Objawia sie sztywnoscig $ciegien i bolem, co przeklada sie na ograniczenie ruchomosci
i uposledzenie zdolnosci regeneracyjnych tkanek.
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kontuzji na kazde 1000 h treningu. Najwiecej urazow zanotowano u pitkarzy (7.21%).
Do tych najczesciej zglaszanych nalezaly: naderwania miesni (11.24%), uszkodzenia sta-
wow kolanowych, ramieniowych i skokowych, w tym najwiecej skrecen stawu skokowego
(11.98%).

25.2.2. Profilaktyka

Najwazniejszym narzedziem pozwalajacym na ograniczenie wystepowania ww. urazéw
jest profilaktyka. Wspolna przyczyna poszczegdlnych kontuzji jest nadmierne obcigzenie
tkanek. Dobranie wlasciwego obciazenia pozwoli na wywolanie pozadanej reakcji miesni
i zmniejszenie ryzyka kontuzji. Reakcje tkanki mie$niowej na aktywnosé fizyczng mozna
podzieli¢ na trzy kategorie:

e Rozwdj silowy — wplywa na zwiekszenie sily mie$nia przy niewielkim przyroscie

masy miesniowe;.

e Rozwoj hipertoficzny — pozwala na osiggniecie znacznego przyrostu masy mie-

$niowej przy jednoczesnym zwiekszeniu mozliwosci sitowych.

e Rozwdéj wytrzymaloSciowy — zwieksza zdolnosci aerobowe tkanki dzieki czemu

mozna dluzej prowadzié¢ aktywnosé.

Podzial ten jest istotny dla specjalizacji w konkretnej dyscyplinie. Analizujac potrzeby
sportowcow uprawiajacych rézne dyscypliny mozna sprecyzowaé¢ wymagania dot. sylwetki
oraz mozliwosci uktadu mie$niowego, pozadanych w celu osiggniecia dobrych wynikéw
sportowych.

Wywotanie pozadanej reakcji tkanek miesniowych zalezy od iloéci wykonanych powto-
rzen oraz stopnia aktywacji miesnia [3]:

e sila mie$ni — najbardziej optymalne bedzie wykonywanie od 1 do 5 powtorzen

w zakresie 80-100% MAP]
e hipertrofia — najbardziej optymalne bedzie wykonywanie od 6 do 12 powtoérzen
w zakresie 60-80% MA.

e wytrzymalo$é — najbardziej optymalne bedzie wykonywanie powyzej 15 powto-

rzefi ponizej 60% MA.

25.2.3. Dostepne rozwigzania diagnostyczne

Obecnie najczesciej wykorzystywang metoda diagnostyczna w badaniach pracy miegni jest
badanie EMG EL ktore znajduje szerokie zastosowanie kliniczne w diagnostyce patologii
tkanek miesniowych i probleméw neurologicznych. Zgodnie z artykutem autorstwa Laury
McManus [6], najczesciej wykorzystywana technika jest iEMGﬂ Technika ta nie znajduje
zastosowania w przypadku omawianego problemu z dwéch powodow:

e Stacjonarna jednostka pomiarowa — uniemozliwia analize sygnatu podczas dy-

2Maksymalnej aktywacji — mowa o poziomie aktywacji jednostek motorycznych okreslanym na pod-
stawie amplitudy sygnatu.

3Elektromiografia — badanie potencjaléw nerwowych generowanych przez repolaryzacje tadunkéw po
obu stronach blony nerwowej podczas aktywacji mie$ni. Amplituda sygnalu, w zaleznosci od obiektu
badanego, zawiera si¢ w przedziale od 10 'V do 10 mV w zakresie czestotliwosci od 10 do 500 Hz.

4Elektromiografia iglowa — badanie inwazyjne wykorzystujace do pomiaru potencjaléw nerwowych
elektrode igtowa.
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namicznych éwiczen, a przewody poprowadzone do elektrod tworza ryzyko uszko-
dzenia urzadzenia w razie wypadku.
e Inwazyjnosé — elektrody iglowe stosowane podczas pomiaru powoduja dyskomfort

i uniemozliwiaja poprawne wykonanie ¢wiczenia.
Rozwigzaniem problemu jest diagnostyka sEMGﬂ Nieinwazyjna metoda gwarantuje
komfort i bezpieczenstwo badanego, jednak jej mozliwosci sa zalezne od jednostki po-
miarowej podlaczonej do sieci. W wypadku sportowcoéw nalezy skorzysta¢ z mobilnej
jednostki bezprzewodowe;.

25.2.4. Aparatura dostepna na rynku

Urzadzenia bezprzewodowe do akwizycji sygnalu sEMG, takie jak FreeEMG[§] czy bez-
przewodowe urzadzenia do akwizycji sygnaléw biologicznych, takie jak Trigno Wireless
Foundation System [9] znajduja sie daleko poza granica finansowych mozliwo$ci wiekszosci
konsumentéw. Za urzadzenie FreeEMG w konfiguracji 8 kanatowej trzeba zaptaci¢ kwote
okoto 50 tys. zlotych. Tansza alternatywa sa firmy MyonTec [10]. Zestaw pozwalajacy na
badanie mie$ni konczyn oraz torsu, w zaleznosci od konfiguracji, kosztuje od 28 do 35 tys.
zlotych. W celu zwiekszenia dostepno$ci urzadzenia dla jak najwiekszej grupy odbiorcow,
nalezy zaprojektowaé je tak, aby taczylo przystepno$¢ cenowa oraz jakosc.

25.3. Zaproponowane rozwigzanie

Zrealizowane przez autora pracy urzadzenie umozliwia bezprzewodowsa analize sygnalu
sEMG, jednoczesnie spelniajac kryterium ekonomiczne, zwiekszajac dostepnosé urzadze-
nia dla wiekszej grupy odbiorcéw. Amplituda surowego sygnatu sEMG nie przekracza 10
mV, a pasmo uzyteczne analitycznie znajduje sie w zakresie od 6 do 500 Hz. Najwieksze
wartosci notowane sa w zakresie od 20 do 150 Hz[7]. Czes¢ analogowa urzadzenia zostata
wyposazona w uklad filtrujacy i kondycjonujacy sygnal wedtug ww. parametrow, pozwa-
lajac na poprawny odczyt danych przez przetwornik analogowo-cyfrowy mikrokontrolera
i przestanie danych do komputera.

25.3.1. Czes$é konstrukcyjna

Przy wykorzystaniu programu NI Multisim zaprojektowano urzadzenie (rysunek ,
a przy pomocy oprogramowania zostal zaprojektowany obwod drukowany PCB w tech-
nologii SMT (rysunek [25.2). Prezentowany uklad pozwala na filtracje w zakresie 5 Hz
- 1000 Hz, dzieki czemu nie zostaje naruszone pasmo uzyteczne sygnatu. Przefiltrowany
sygnal zostaje wzmocniony na poziomie 200 V/V Plytka zostala zmontowana recznie,
7 zastosowaniem odpowiedniego ekranowania by zabezpieczy¢ sygnal przed interferen-
cja sygnaléw zewnetrznych, oraz zostala wyposazona w ztaczki typu "krokodyl" w celu
podlaczenia elektrod zelowych (rysunek [25.3).

5sEMG - surface electromyograpyhy (ang. elektromiografia powierzchniowa) — technika pozwalajaca
na analize sygnaléw generowanych przez zmiany potencjatéw nerwowych z mie$ni przy wykorzystaniu
elektrod przykladanych do odpowiednio przygotowanej skory.
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o o AD8221AR : MCP6074T-E/SL

Rysunek 25.1. Projekt czesci akwizycji i obrobki sygnatu, kanal 1 z 2 — grafika wlasna
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Rysunek 25.2. Projekt 3D plytki PCB — grafika wlasna

25.3.2. Cze$¢ programowa

Struktura oprogramowania urzadzenia zostala przedstawiona na rysunku Program
mikrokontrolera ma za zadanie formowaé¢ 300-bajtowe paczki danych, ktore sa nastepnie
przesytane do serwera TCP hostowanego przez komputer. Zadaniem serwera jest buforo-
wanie danych w celu zachowania ich integralnosci w czasie, oraz przekazywanie danych
do programu MatLab. W programie MatLab zostal stworzony graficzny interfejs uzyt-
kownika (GUI), pozwalajacy na odczyt i analize pomiaru oraz sterowanie urzadzeniem.
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Rysunek 25.3. Gotowy uklad razem z mikrokontrolerem

ESP32S3-devkitc-1n8 PC
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Rysunek 25.4. Schemat blokowy czesci programowej — grafika wlasna

25.3.3. Program do analizy wynikéw

Zadaniem programu jest wySwietlanie danych w czasie rzeczywistym oraz przeprowadza-
nie analizy czestotliwoSciowej z wykorzystaniem FFTﬂ Przy pomocy przyciskbw mozna
kontrolowa¢ potaczenie z serwerem, sterowac¢ urzadzeniem oraz zapisa¢ dane do pliku .xlsx
oraz ustawi¢ parametry okna czasowego do analizy czestotliwosciowe;j.

25.4. Wyniki

Przy pomocy zbudowanego urzadzenia zostala stworzona charakterystyka stopnia akty-
wacji glowy dlugiej miesnia dwuglowego, odpowiadajacej za ruch przywodzacy podczas

SFFT — Fast Fourier Transform (ang. szybka transformacja Fouriera) — algorytm wykonujacy trans-
formacje Fouriera na podstawie okreslonego odcinka sygnalu bez zbednego obcigzania jednostki oblicze-
niowej.
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Rysunek 25.5. Glowny interfejs programu — grafika wlasna
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Rysunek 25.6. Interfejs programu w widoku FFT — grafika wlasna

podnoszenia obciazenia.

Na podstawie danych pomiarowych (przyktadowy pomiar na rysunku uzyskanych
dla obcigzen w zakresie 1 kg - 15.5 kgﬂ Nastepnie na podstawie aproksymacji wielomia-
nowej uzyskano charakterystyke stopnia aktywacji miesnia od obcigzenia (rysunek [25.8).
Rozwigzujac rownanie funkcji dla wartosci aktywacji wspominanych w rozdziale
uzyskano wartosci obciazenia odpowiednie dla badanego dla trzech rodzajow wysitku (ta-

bela|25.1)).

"TWartoéé gorna przedziatu zostala uzyskana eksperymentalnie podczas weryfikacji mozliwosci sitowych
badanego i obserwacji maksymalnej amplitudy sygnalu w trakcie ¢wiczenia z zakresie 14-20 kg
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Rysunek 25.7. Wyniki pomiaru sSEMG — grafika wlasna

Tabela 25.1. Okreslenie zalozen treningowych na podstawie badan

Rozwdj Obciazenie Tlo§¢ powtdrzen
Sitowy 15.5 - 12.6 kg 1-5
Hipertroficzny 12.6 - 3.9 kg 6-12
Wytrzymalosciowy <39 kg > 15

Charakterystyka obcigzenia od poziomu aktywacji migsnia

y = -3E-08x* + 4E-06x3 + 0,0007x2 + 0,0004x - 0,0668
R®=0,9904 mE— .

16

Waga obciazenia [kg]

Amplituda FFT [j.n]

Rysunek 25.8. Wyniki pomiaréw sEMG z aproksymacja wielomianowa — grafika wlasna
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25.5. Wnioski

25.5.1. Wykaz kosztow

Jak wspomniano w rozdziale obecnie dostepne na rynku rozwigzania charakteryzu-
ja sie wysokimi kosztami. Opracowanie urzadzenia w przystepnej cenie, ktore jednoczesnie
zachowuje wysoka jako$¢ przetwarzania sygnaltu, umozliwiloby szerokiej grupie odbiorcéow
skuteczne wykorzystanie analizy sygnatu sEMG w profilaktyce urazéw treningowych.

Tabela 25.2. Wykaz kosztéw komponentéw wykorzystanych przy budowie urzadzenia na dziei

30.12.2024 r.
Komponent Il. Sztuk | Cena/szt. Koszt
ADS8221ARZ 2 26.40 PLN | 52.80 PLN
MCP6074E/SL 1 11.77 PLN | 11.77 PLN
ESP32S3-devkitc-1n8 1 75.37 PLN | 75.37 PLN
Rezystory 10 ~ 1 PLN ~ 10 PLN
Kondensatory 16 ~ 1.5 PLN | ~ 24 PLN

Przewod ekranowany (1m) 3.67 PLN | 22.02 PLN

6
Zaciski 6 4.50 PLN 27 PLN
Szyny montazowe 2 1.5 PLN 3 PLN
Potencjometry 2 13,07 PLN | 26.15 PLN
Stabilizatory Napiecia 3 ~ 2 PLN ~ 6 PLN
Akumulatory 2 16.10 PLN | 32.20 PLN
Godzina pracy studenta 10 0 PLN 0 PLN
Ptytka PCB 1 20 PLN 20 PLN
Suma - - 310.31 PLN

Tabela 25.3. Por6wnanie kosztu wykonania urzadzenia z cena produktéow dostepnych na
rynku na dzieii 30.12.2024 r.

Nazwa urzadzenia | Cena/zestaw
MyonTec 28-35 tys. PLN
FreeEMG ok. 50 tys. PLN

Uktad sEMG 310.31 PLN

Koszt skonstruowania jednego urzadzenia mozna zredukowaé, zastepujac plytke
ESP32S3-devkitc-1n8 jednostka procesora z niezbednymi peryferiami. Porownujac koszt
urzadzenia (tabela[25.2) z produktami dostepnymi na rynku (tabela[25.3), mozna stwier-
dzi¢, ze jest to tania alternatywa, pozwalajaca na wykonanie pomiaréw sEMG poza §ro-
dowiskiem klinicznym, przy zachowaniu poprawnego odwzorowania sygnatu.

25.5.2. Funkcjonalnosé

Skonstruowane urzadzenie spelnia zalozenia projektowe i pozwala na wykonywanie po-
miaru sSEMG w celu wspomagania treningu sportowego. Sekcja programowa umozliwia
przetwarzanie uzytecznego zakresu czestotliwosci. Interfejs dziata poprawnie, pozwala na
prowadzenie pomiaréw na zywo oraz analize czestotliwodciowa sygnalu po wykonaniu
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pomiaru. Urzadzenie podczas pomiaru nie ogranicza ruchéw, wymaga to jedynie zabez-
pieczenia przewodoéw do elektrod przyklejonych na ciele, np. wykorzystujac przylepiec
materiatowy badz elastyczna opaske materialowa.

25.5.3. Mozliwoéci rozwoju

W trakcie testowania urzadzenia oraz przeprowadzonych pomiaréw zaobserwowano kilka
probleméw, ktore powinny zostaé uwzglednione i rozwigzane w kolejnej iteracji projektu.

Rozmiar — zintegrowanie mikroprocesora oraz niezbednych peryferiéw z ptytka po-
zwolilyby na zmniejszenie urzadzenia. Wykonanie projektu na elastycznej ptytce PCB
jeszcze bardziej ograniczyloby rozmiar, z uwagi na usuniecie obudowy polimerowe;j.

Oprogramowanie — w obecnej wersji wymaga od uzytkownika podstawowej wiedzy
z zakresu analizy sygnaléw, niezbednej do prawidlowego przeprowadzenia pomiardw.
Stworzenie aplikacji, ktéra automatycznie wykonywataby obliczenia pomiarowe, znacz-
nie zwiekszyloby dostepnosé urzadzenia dla uzytkownikéw niemajacych specjalistycznego
przeszkolenia w tym obszarze.
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Projekt i realizacja urzadzenia do wspomagania

treningu wspinaczkowego z funkcja wykonywania
testow silowych
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dr inz. Tomasz Grysinski
Katedra Inzynierii Biomedycznej

Wspinaczka to dynamicznie rozwijajaca sie dyscyplina sportowa, taczaca w sobie site,
precyzje i wytrzymato§é. Jednym z kluczowych czynnikéw wptywajacych na osiaggane wy-
niki jest sila chwytu, w szczegélnosci palcéw, decydujaca o zdolnosci utrzymania sie na
niewielkich krawedziach i strukturach skalnych. W odpowiedzi na potrzebe jej obiektyw-
nego monitorowania opracowano przenosne urzadzenie wspomagajace trening wspinacz-
kowy, ktore umozliwia wykonywanie testéw sitowych i analize postepéw. Zastosowano
w nim czujnik tensometryczny wspélpracujacy z mikrokontrolerem ESP32, odpowiadaja-
cym za przetwarzanie i prezentacje danych. Opracowane rozwigzanie pozwala na pomiar
sity i wytrzymatosci chwytu w warunkach zblizonych do rzeczywistych, wspierajac wspi-
naczy w treningu oraz procesach rehabilitacyjnych po urazach dloni i palcow.

26.1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy byto stworzenie przenosnego urzadzenia wspomagajacego trening wspinacz-
kowy przez mozliwo§¢ pomiaru maksymalnej sity i wytrzymalosci chwytu. Projekt obej-
mowal zaréwno opracowanie konstrukcji mechanicznej i elektronicznej, jak i przygoto-
wanie oprogramowania odpowiedzialnego za obstuge pomiaréw. Urzadzenie mialo by¢
lekkie, proste w obstudze i pozwala¢ wspinaczom na regularne monitorowanie postepow
oraz bezpieczne zwiekszanie obciazen treningowych.

Glowne zalozenia projektowe realizowanej pracy to:

e mozliwosé pomiaru sity oraz wytrzymaltosci chwytu wspinaczkowego,

e implementacja trzech trybow pracy: pomiaru sity maksymalnej, testu wytrzymatosci

i trybu treningowego,
e zastosowanie belki tensometrycznej do precyzyjnego pomiaru obciazenia,
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wykorzystanie mikrokontrolera ESP32 jako jednostki sterujacej,

e zapewnienie intuicyjnej obstugi dzieki ekranowi LCD i panelowi przyciskow,

e opracowanie kompaktowej i mobilnej konstrukcji z wydajnym systemem zasilania,
e przeprowadzenie testow w celu weryfikacji dziatania oraz dokladnosci urzadzenia.

26.2. Wstep teoretyczny

Rozwdj wspinaczki sportowej sprawil, ze coraz wieksza uwage poswieca sie analizie czyn-
nikéw wplywajacych na skutecznosé treningu. Jednym z kluczowych parametréow decydu-
jacych o sprawnos$ci wspinacza jest sita chwytu, $ci§le zwigzana z praca miesni zginaczy
palcow oraz zdolnoscia do utrzymania ciata w wymagajacych pozycjach [I]. Wysoki po-
ziom tej sity oraz odpowiednia wytrzymalto$é¢ pozwalaja na dtuzsze utrzymanie chwytu, co
przeklada sie bezposrednio na osiagane wyniki [2]. Jednoczesnie nadmierne przeciazenia
moga prowadzi¢ do urazéw troczkow, Sciegien i stawdw, dlatego w treningu wspinaczko-
wym coraz czesciej stosuje sie metody umozliwiajace kontrole i obiektywng ocene obcigzen
[3,[]. Zrozumienie mechaniki chwytu oraz wlasciwe monitorowanie parametréw sitowych
stanowi podstawe do opracowywania bezpiecznych i efektywnych planéw treningowych

I5].

26.3. Projekt i wykonanie

Projekt urzadzenia obejmowal opracowanie czesci mechanicznej, elektronicznej oraz opro-
gramowania mikrokontrolera. Ogélng koncepcje systemu przedstawiono na rysunku
Glownym elementem pomiarowym jest belka tensometryczna typu S, przetwarzajaca
przylozone obciazenie na sygnat elektryczny proporcjonalny do wartosci sity. Sygnat ten
jest nastepnie wzmacniany przez wzmacniacz instrumentalny i przekazywany do przetwor-
nika analogowo-cyfrowego wbudowanego w mikrokontroler ESP32. Jednostka ta odpowia-
da za akwizycje danych, ich przetwarzanie, wyznaczanie wartosci sily oraz prezentacje
wynikéw na wyswietlaczu LCD.

W celu rozszerzenia funkcjonalnosci systemu zastosowano akcelerometr, umozliwiajacy
odczyt polozenia urzadzenia w przestrzeni. Dane z czujnika pozwalaja okresli¢ orientacje
przyrzadu podczas pomiaru i wychwyci¢ ewentualne przesuniecia wynikajace z nieprawi-
dlowego ustawienia. Dzieki temu mozliwe jest uzyskanie bardziej wiarygodnych i powta-
rzalnych wynikéw testow, szczegdlnie w warunkach terenowych.

Urzadzenie zostalo wyposazone w panel przyciskéw umozliwiajacy wyboér trybu pracy
oraz rozpoczecie pomiaru. Zaprogramowano trzy tryby dzialania: pomiar sity maksymal-
nej, test wytrzymatosciowy oraz tryb treningowy oparty na metodzie ,,7/53” opracowa-
nej przez Erica Horsta (trenera wspinaczki i autora publikacji dotyczacych treningu sity
chwytu)[6l [7]. Kazdy z nich pozwala analizowaé rézne aspekty pracy miesni — od krotko-
trwalego wysitku sitowego po dlugotrwate utrzymanie obciazenia. W trybie treningowym
urzadzenie steruje cyklem wysitku i odpoczynku, emitujac sygnaty dzwiekowe informujace
uzytkownika o rozpoczeciu i zakoniczeniu poszczegolnych faz. Takie rozwigzanie umozli-
wia realizacje powtarzalnych sesji treningowych bez koniecznosci stalego monitorowania
czasu.
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Rysunek 26.1. Uproszczony schemat projektu urzadzenia. Ciagltymi liniami zaznaczono
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panel z przyciskami

polaczenia zasilania, natomiast kropkowanymi linie sygnatowe.

Rysunek 26.2. Prototyp urzadzenia z oznaczonymi elementami: A) ekran LCD, B) koszyk na

baterie, C) czujnik tensometryczny z wkreconymi hakami, D) glowna plytka z modutem
ESP32, E) wlacznik, F) akcelerometr ADXL345, G) panel przyciskow
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Na rysunku [26.2] przedstawiono prototyp zmontowanego urzadzenia z oznaczeniem
jego podstawowych elementow. Uklad zasilany jest z czterech baterii AAA przez stabili-
zator napiecia, co zapewnia mobilno$¢ i niezalezno$¢ od zewnetrznych zrédet energii. Do
komunikacji miedzy modutami zastosowano przewody tasmowe, co ulatwia integracje po-
szczegOlnych elementéw. Oprogramowanie mikrokontrolera przygotowano w §rodowisku
Arduino IDE. Zaimplementowano w nim obstuge czujnika tensometrycznego i akcelero-
metru, przetwarzanie sygnaléw pomiarowych, sterowanie ekranem LCD oraz interfejsem
uzytkownika. Wbudowany system sygnalizacji dzwiekowej i komunikatéw na wyswietla-
czu informuje o przebiegu testu oraz ewentualnych btedach, zapewniajac ptynna obstuge
calego procesu pomiarowego.

26.4. Uzyskane wyniki

W celu weryfikacji poprawnosci dziatania opracowanego urzadzenia wykonano serie testow
pomiarowych obejmujacych proces kalibracji czujnika, pomiary dynamiczne oraz préby
praktyczne z wykorzystaniem chwytotablicy. Widok gotowego urzadzenia podczas testow
przedstawiono na rysunku

Pierwszym etapem badan byta kalibracja belki tensometrycznej, wykonana jeszcze
przed zlozeniem calego urzadzenia. W jej trakcie okreslono zaleznos¢ miedzy wartoscia
napiecia na wyjsciu przetwornika ADC, a rzeczywistym obcigzeniem przylozonym do
czujnika. Uzyskana charakterystyka wykazalta bardzo dobra liniowo$§¢ w pelnym zakresie
pomiarowym, co przedstawiono na rysunku Wspotezynnik determinacji R? = 0,9998
potwierdza wysoka dokladno$é¢ i stabilno$é toru pomiarowego.

Rysunek 26.3. Widok gotowego urzadzenia podczas testow: (A) czujnik tensometryczny,
(B) wyswietlacz LCD, (C) plytka glowna z mikrokontrolerem ESP32, (D) konfiguracja
pomiarowa z chwytotablica
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Rysunek 26.4. Zalezno$é¢ obcigzenia przyktadanego do czujnika od usrednionej wartosci ADC

W dalszej czesci badan przeprowadzono testy cyklicznego obcigzania czujnika, ktére
mialy na celu ocene jego zachowania przy powtarzajacych sie zmianach sity. Przyktadowy
przebieg zarejestrowany podczas serii pomiaréw przedstawiono na rysunku [26.5 Widocz-
ne piki odpowiadaja kolejnym fazom obciazania i odcigzania czujnika, a analiza wykresu
potwierdza poprawna reakcje uktadu na zmieniajace sie wartosci sity. Rejestrowane sygna-
ly po zakonczeniu cyklu wracaja do poziomu zerowego, co §wiadczy o stabilnym dziataniu
toru pomiarowego oraz braku istotnego dryfu odczytow.
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Rysunek 26.5. Zalezno$¢ obciazenia od czasu podczas cyklicznego obcigzania czujnika
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Wykonano réwniez dodatkowe testy funkcjonalne i poréwnawcze, obejmujace ocene
czasu reakcji uktadu, stabilnosci odczytéw przy dlugotrwalym obcigzeniu oraz wpltywu
polozenia urzadzenia na uzyskiwane wyniki. Uzyskane rezultaty potwierdzity prawidtowa
prace wszystkich elementéw systemu, wysoka powtarzalnosé dziatania oraz doktadnosé
pomiarowa na poziomie okoto £0,1 kg, co §wiadczy o precyzyjnym i stabilnym dziataniu
toru pomiarowego.

Ostateczne testy przeprowadzone z wykorzystaniem chwytotablicy potwierdzily prak-
tyczng funkcjonalno$é urzadzenia. System poprawnie rejestrowal wartosci sity oraz cza-
sy utrzymania chwytu, umozliwiajac prowadzenie pomiaréw w warunkach zblizonych do
rzeczywistych. Uzyskane wyniki potwierdzily spelnienie zalozen projektowych w zakresie
dokladnoséci, stabilnosci i ergonomii dziatania uktadu.

26.5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzily, ze opracowane urzadzenie spelnia zalozenia pro-
jektowe i stanowi skuteczne narzedzie wspomagajace trening wspinaczkowy. System umoz-
liwia przeprowadzanie testow sitowych i wytrzymalo$ciowych, a takze realizacje prostego
trybu treningowego opartego na metodzie ,,7/53”. Zastosowana kompaktowa chwytotabli-
ca pozwala odwzorowaé¢ warunki rzeczywiste, umozliwiajac pomiar sity ciagniecia przy
roznych glebokosciach chwytu. Wyniki pomiaréw wyrazane w kilogramach pozwalaja ta-
two odnosi¢ je do masy ciata uzytkownika, co umozliwia analize tzw. sity wzglednej,
kluczowego parametru w treningu wspinaczkowym.

Przeprowadzone testy potwierdzily wysoka precyzje dzialania czujnika, ktérego od-
chylenie standardowe wyniosto okoto 4+ 0,1 kg. Uzyskana doktadnosé jest w peini wystar-
czajaca do monitorowania postepéw treningowych oraz oceny efektywnogsci ¢wiczen.

W praktycznym uzytkowaniu istotne jest zachowanie odpowiedniej pozycji urzadzenia
oraz jego prawidlowa kalibracja, co minimalizuje bledy pomiarowe i gwarantuje wiarygod-
no$¢ wynikéw. Zaimplementowany akcelerometr wspomaga kontrole potozenia, a system
ostrzegania informuje o nieprawidlowej orientacji podczas testu.

Opracowane rozwiazanie stanowi solidna podstawe do dalszego rozwoju. Mozliwe kie-
runki udoskonaleri obejmujg zastosowanie precyzyjniejszego przetwornika ADC, optyma-
lizacje zuzycia energii oraz integracje mikrokontrolera z plytka PCB w celu poprawy
kompaktowosci i niezawodnosci. W przysztych wersjach projektu warto rozwazy¢ réwniez
dodanie komunikacji bezprzewodowej i dedykowanej aplikacji mobilnej, umozliwiajacej
zapisywanie oraz analize wynikéw w czasie rzeczywistym. Takie rozszerzenia pozwolityby
zwiekszy¢ funkcjonalnosé urzadzenia i jego atrakcyjnosé wirdd uzytkownikow trenujacych
wspinaczke sportowa.
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Paluch koslawy to czeste schorzenie, charakteryzujace sie bocznym odchyleniem palu-
cha, ktore czesto wymaga interwencji chirurgicznej z zastosowaniem implantéw. W niniej-
szej pracy przygotowano cztery numeryczne modele stopy: stopy zdrowej, stopy z defor-
macja oraz dwa warianty stopy po korekcji przy uzyciu $rub i ptytki kostnej. Analizowano
rozklad naprezen, odksztalcen i przemieszczen w powstalym uktadzie, oceniajac wpltyw
zastosowanych implantéw na leczenie. Dzieki analizie numerycznej przeprowadzonej w $ro-
dowisku programu Ansys Workbench 2024 R2 okreslono skuteczno$¢ réznych implantow.
Badano obciazenia typowe dla codziennych sytuacji, wskazujac obszary narazone na po-
wiktania. Wyniki potwierdzily dane literaturowe, a korekcja metoda Lapidus z plytka
pozwolita uzyska¢ najmniejsze naprezenia w tkance kostne;j.

27.1. Cel 1 zalozenia

W pracy przeprowadzono numeryczng analize biomechaniczng palucha koslawego i po-
rownanie efektywnosci roznych technik jego korekcji. Opracowano cztery modele stopy:
zdrowej, z deformacja oraz po dwoch typach operacji. Modele geometryczne wykonano
przy uzyciu modelera Ansys SpaceClaim 2024 R2, a analizy numeryczne metoda ele-
mentow skoriczonych przeprowadzone zostaly w §rodowisku Ansys Workbench 2024 R2.
Badano obciazenia w trzech sytuacjach: stanie na jednej i dwoch nogach oraz wstawanie
7 pozycji siedzacej. Omoéwiono wyniki naprezen, przemieszczen i odksztalceri oraz powi-
ktania pooperacyjne. Gléwne zatozenia projektowe realizowanej pracy to:
e opracowanie czterech modeli geometrycznych stopy wraz z warunkami brzegowymi,
e dyskretyzacja i implementacja odpowiednich ograniczenn modeli, odzwierciedlaja-
cych rzeczywiste warunki mechaniczne stopy,
e przeprowadzenie analizy numerycznej w celu oceny rozktadu naprezen zredukowa-
nych, przemieszczen oraz odksztalcen, a takze poréwnanie wynikéw i ocena skutecz-
nosci zastosowanych metod korekcji.
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27.2. Wstep teoretyczny

Stopa jest skomplikowana struktura anatomiczna, pelniaca kluczowa role w podparciu
calego ciata czlowieka i jego lokomocji. Sktada sie z 26 kosci podzielonych na trzy gru-
py: kosci stepu, §rodstopia i paliczkéw. Kosci stepu obejmuja siedem elementéw, takich
jak kos¢ pietowa, skokowa czy lodkowata. Srodstopie tworzy pie¢ ponumerowanych kosci,
a paliczki, w uktadzie po 3, buduja palce, przy czym paluch zbudowany jest z tylko 2 pa-
liczkéw. Ruchomo$é w stopie zapewniaja 33 stawy, w tym istotny staw Lisfranca taczacy
srodstopie ze stepem. Stabilno$é stopy zapewnia 107 wiezadel oraz liczne miesnie, $cie-
gna i tkanki miekkie. Dzieki swojej budowie stopa dynamicznie adaptuje sie do obciazen
i warunkéw ruchowych [IJ.

Deformacja prowadzaca do koslawosci palucha rozpoczyna sie od bocznego odchyle-
nia i pronacji palucha oraz przysrodkowego przesuniecia pierwszej kosci §rédstopia, co
powoduje podwichniecie stawu $rodstopno-paliczkowego. Wystepujace réwnolegle wady
jak plaskostopie lub palec mlotkowaty, przyspieszaja rozwdj schorzenia, a uszkodzenia
wiezadel i trzeszczek sa pierwszymi objawami [2].

27.2.1. Ocena radiologiczna

Ocene stanu stopy i stopnia zaawansowania deformacji wykonuje sie przez obrazowanie
rentgenowskie w warunkach pelnego obciazenia. Umozliwia to klasyfikacje rozbudowania
deformacji na podstawie parametrow katowych. Na rysunku [27.1] przedstawiono obraz,
na ktérym zaznaczono najbardziej uzyteczne z katéw: HVA, czyli kat palucha koslawego
oraz IMA (kat miedzys$rodstopny). Klasyfikacji dokonuje sie wedtug podziatu widocznego
w tabeli R7.11

Rysunek 27.1. A: Tradycyjne miejsce wyznaczenia odpowiednich parametrow katowych
w widoku przednio-tylnym: 1-IMA, 2-HVA| w stopie prawej. B: Widok osiowy kosci

trzeszczkowych (3), ukazujacy ich prawidlowe anatomiczne potozenie [2].

27.2.2. Rodzaje procedur leczniczych

Leczenie palucha koSlawego obejmuje metody nieoperacyjne i operacyjne, zaleznie od
stopnia deformacji [3]. Zabiegi operacyjne, skuteczniejsze w zaawansowanych przypad-
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Tabela 27.1. Tradycyjna klasyfikacja radiograficzna deformacji palucha koslawego
(w zaleznosci od stopnia nasilenia) [2].

Dotkliwos¢ znieksztatcenia
palucha koslawego
Normalna <15° <9° Brak
Osteotomia dystalna oraz

Kat HVA | Kat IMA Leczenie

Lagodna =20 oou zabiegi tkanek miekkich
. . . . . | Osteotomia proksymalna oraz
Umiarkowana 20— 40" | 11°—16 zabiegi tkanek miekkich
Cieka —40° ~16° Osteotomia proksymalna lub

artrodeza stepowo-§rodstopna

kach, obejmuja osteotomie Akin (usuniecie klina kostnego), osteotomie szalikowa (trzy
naciecia osteotomiczne) oraz technike Lapidus (zespolenie pierwszego stawu stepowo-
srodstopnego) [4].

27.3. Projekt i wykonanie

Modele geometryczne elementéw kostnych zostaly opracowane przy wykorzystaniu zaso-
bow bazy Anatomography [5]. Zaimportowano wybrane struktury w ulozeniu anatomicz-
nym.

Rysunek 27.2. Etapy tworzenia modelu stopy prawidlowej. A: surowy model stopy
prawidlowej bez edycji, B: model stopy prawidlowej po edycji siatki, C: model stopy
prawidlowej ze strukturami (kosci - kolor zielony, polaczenia stawowe - kolor rozowy, wiezadla -
kolor czerwony)

27.3.1. Opracowanie modelu stopy prawidlowej

Model kosci stopy zaimportowany do Srodowiska SpaceClaim jako plik STL - rysu-
nek 27.2A, wymagal przebudowania siatki oraz usunigcia artefaktow - rysunek 27.2B.
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W dalszych krokach opracowano model objetosciowy elementéw kostnych oraz dodano
polaczenia stawowe oraz wiezadla - rysunek .

27.3.2. Opracowanie modelu stopy z paluchem ko$lawym

Model stopy patologicznej opracowano wykrzywiajac pierwszy promien stopy. Zrealizowa-
no to za pomoca przemieszczen oraz rotacji elementéw modelu stopy prawidlowej, czego
efekt widoczny jest na rysunku

27.3.3. Opracowanie modelu stopy po korekcji palucha koslawego
— fuzja osteotomii Akin oraz osteotomii szalikowej

W modelu zastosowano osteotomie szalikowa dla umiarkowanego palucha koslawego. Pro-
cedura obejmowala trzy ciecia osteotomiczne (0,5 mm) i boczne przesuniecie czesci po-
deszwowej pierwszej kosci srodstopia. Usunieto boczny fragment grzbietowy i wykonano
dwa otwory pod $ruby (2 mm, 13 mm), w odpowiednich odleglosciach od stawow TMT
(staw stepowo-§rodstopny) i MTP (staw Srodstopno-paliczkowy).

Stabilizacje zapewniono dwiema $rubami, ktorych dzialanie zastapiono warunkami
kontaktowymi. W roli elementu stabilizujacego odtamy kostne uzyto modelu zszywki,
ktora wykazuje lepsze parametry niz inne metody stabilizacji po osteotomii Akin [6].
Model stopy po obu osteotomiach przedstawiono na rysunku

Rysunek 27.3. A: Model stopy z paluchem koslawym. B: Model stopy po korekcji palucha
koslawego osteotomia szalikowa uzupelniona osteotomia Akin. C: Obszar stopy objety
osteotomia szalikowa oraz Akin.

27.3.4. Opracowanie modelu stopy po korekcji palucha koslawego
— zmodyfikowany zabieg Lapidus (z plytka)

W modelu usunieto pierwszy staw TMT zgodnie z technika zabiegu i recznie skorygowa-
no potozenie pozostatych elementéw. Dzieki symulacji nastawiania pierwszego promienia
nie bylo potrzeby ciecia w rejonie stawu MTP. Szczeline kostng zastgpiono przeszczepem
kostnym oraz zaprojektowano plytke dopasowana do indywidualnej geometrii modelu,
wzorujac sie na plytce Lapidus No Step (Medline Unite Foot and Aakle) [7]. W modelu
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umieszczono pie¢ otworéw na $ruby mocujace, a do symulacji ich dziatania uzyto kontak-
tow typu Joint - Fized. Koiicowy model stopy po korekeji przedstawiono na rysunku [27.4]

Rysunek 27.4. A: Model stopy z paluchem koslawym. B: Model stopy po korekcji palucha
koslawego zmodyfikowanym zabiegiem Lapidus z zastosowaniem plytki. C: Obszar stopy objety

zabiegiem Lapidus.

27.3.5. Warunki brzegowe

Na podstawie przegladu literaturowego, zebrano najczesciej powtarzajace sie¢ wartosci mo-
dutu Younga i wspotezynnika Poissona dla wiezadet i tkanki kostnej [8], tkanki chrzestnej
[9] oraz uzytego stopu tytanu Ti6Al4V [10](plytka w zabiegu Lapidus), ktore zebrano
w tabeli R7.2

Tabela 27.2. Wybrane wartosci parametréow poszczegélnych struktur, niezbedne do analizy
elementoéw skoriczonych.

Tkanka . Tkanka | Stop tytanu
kostna Wigzadla chrzestna Ti6Al4V
E [MPa] 7300 260 10 110 000
v [] 0,3 0,4 0,4 0,35

W analizie numerycznej uwzgledniono podane wartosci, pomijajac rozgraniczenie tkan-
ki kostnej na korowa i gabczasta. Model dyskretny sktadal sie z ponad 700 tysiecy ele-
mentow, z podstawowa wielkoscig 2,5 mm, zageszczona do 0,7 mm w obszarach stawow
i 0,2 mm w miejscach krytycznych. Potaczenia kontaktowe miedzy elementami kostnymi
i stawowymi zdefiniowano jako kontakt zwigzany. Potaczenie kontaktowe plytki wykorzy-
stanej w zabiegu Lapidus z elementami kostnymi zdefiniowano jako kontakt tarciowy.

Na podstawie danych udostepnionych przez National Center for Health Statistics [11],
okreslono obciazenie dla stania obunéz dla osoby po 20 r.z. - 407,5 N. Natomiast dla osoby
o tej samej masie podczas stania na jednej nodze na plaskim podlozu, wartosé obciazenia
wyniosta 827,4 N. Ostatni analizowany przypadek, to sity dzialajace na stope podczas
wstawania z pozycji siedzacej na obie nogi, co wyniosto okoto 150% masy ciata. Oznacza
to, ze wartosci sily dla tego przypadku to okolo 1200 N [12].
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Mocowanie modelu polegato na ograniczeniu wyselekcjonowanych weztéw w odpo-
wiednich obszarach stopy. W rejonie podeszwowym koSci pietowej czesé wezlow zostala
calkowicie zablokowana. Natomiast w obszarze paliczkéow i kosci §rodstopia umozliwio-
no translacyjne ruchy modelu (w osi X) do maksymalnie 2 mm wzgledem nieruchomego
podtoza.

27.4. Uzyskane wyniki

W analizie uwzgledniono caltkowite i kierunkowe przemieszczenia w osi Z, pomijajac X
i 'Y z powodu narzuconych ograniczen ruchu.

Najwieksze przemieszczenia wystepuja w rejonie kosci stepu, mniejsze w §rédstopiu,
a najmniejsze w piecie, co wynika z podparcia i nacisku ciata. Srédstopie i paliczki prze-
suwaja sie nieco do przodu. Model nie uwzglednia tkanek miekkich, wplywajacych na te
wartosci. Analiza w osi z pokazuje nieznaczne uniesienie tylnej czesci piety i obnizenie
kosci stepu, zwlaszcza po stronie przysrodkowe;j.

Analizujac przemieszczenia kierunkowe w osi pionowej, dodatkowo zaobserwowano nie-
znaczne uniesienie sie tylnej czesci kosci pietowej ku goérze. Pozostale kosci zmieniaja swoje
polozenie na nizsze, co jest szczegdlnie widoczne w przypadku czesci przysrodkowej kosci
stepu.

We wszystkich modelach rozklad skrajnych przemieszczen catkowitych jest analogicz-
ny. Zakresy wartosci osiaganych przez modele przedstawia wykres na rysunku 27.5A.

Przemieszczenia w kazdym modelu rosng proporcjonalnie do sity. Wzrost wynosi okoto
0,9 mm dla stopy prawidtowej, 0,3 mm dla patologicznej, 0,22 mm po zmodyfikowanym
zabiegu Lapidus i 1,3 mm po fuzji osteotomii szalikowej i Akin. Najmniejsze przemieszcze-
nia wystepuja po zabiegu Lapidus z powodu unieruchomienia stawu TMT, a najwieksze
po osteotomiach ze wzgledu na wieksza ingerencje w stabilnosé stopy. Stopa patologiczna
wykazuje mniejsze przemieszczenia niz prawidlowa, co wynika z ostabienia tukéw i wiek-
szej powierzchni styku z podtozem.

Calkowity zakres przemieszczen kierunkowych w osi z przedstawia wykres na rysun-
ku 275B. Tendencja tych przemieszczeni kierunkowych jest zgodna z przemieszczeniami
catkowitymi.

W stanie (2nogi)  Wstanie (1noga) W wstawanie (na 2 nogi) W stanie (2nogi) W stanie (1noga) M wstawanie (na 2 nogi)

2,64

| I - | [ | ]

PRAWIDLOWA PATOLOGICZNA LAPIDUS SCARF+AKIN PRAWIDLOWA PATOLOGICZNA LAPIDUS SCARF+AKIN

Rysunek 27.5. Zakres przemieszczeni [mm]: A - catkowitych dla wszystkich analizowanych
modeli w trzech przypadkach obciazenia, B - kierunkowych w osi Z dla wszystkich modeli

i przypadkoéw obcigzenia
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Granica plastycznosci kosci wynosi okoto 115 MPa [13]. Zadne z otrzymanych wynikow
naprezen zredukowanych wedlug hipotezy Hubera-von Misesa nie spowoduje zniszczenia
kosci, lecz mozliwe jest wskazanie rejonéw najbardziej narazonych na ztamania lub innego
rodzaju zniszczenia.

W stopie prawidlowej maksymalne naprezenia (ponad 50 MPa) wystapily w obsza-
rze mocowania modelu. Pominieto koncentracje naprezen w piecie (przez wprowadzone
ograniczenia modelu) i stawach (naturalne ze wzgledu na przenoszenie obciazen z kosci),
koncentrujac analize na ko$ciach $rédstopia. Najwieksze przeciazenia dotycza glow kosci
srédstopia, szczegdlnie podstawy trzeszczek i trzondéw drugiego promienia. Obszar pod-
dany doktadnej analizie obejmowat wszystkie kosci srodstopia, tak jak jest to widoczne

na rysunku [27.6]

Rysunek 27.6. Rozklad naprezen zredukowanych w kosciach $rédstopia modelu stopy
prawidlowej, obciazenie 1200 N.

W modelu stopy przed korekcja naprezenia koncentruja sie na glowie pierwszej ko-
§ci §rodstopia (przez wykrzywienie tego promienia w deformacji palucha koslawego). Po
korekcji metoda Lapidus maksymalne naprezenia (68,2 MPa) dotycza glowy piatej ko-
§ci srodstopia. Jest to warto$é o okoto 10 MPa mniejsza niz w stopie zdrowej. Po fuzji
osteotomii szalikowej i Akin naprezenia osiggaja 111 MPa, z koncentracjg wokot otwordw
pod $ruby i w trzonach drugiej i trzeciej kosci §rodstopia. Jest to najwieksza uzyskana
warto§é naprezenia zredukowanego we wszystkich wynikach, lecz nie przekracza doraznej
wytrzymalosci na $ciskanie/rozciaganie kosci [13].

W przypadku naprezenn zredukowanych w modelu stopy po korekcji osteotomia szali-
kowa i Akin widzimy tendencje do zwiekszania sie naprezenn w rejonie przewezenia kosci
pigtowe] (rysunek 27.7)), co jest takze obserwowane w modelu stopy prawidlowe;.

250 7500

Rysunek 27.7. Rozklad naprezen zredukowanych w modelu stopy po korekcji fuzja osteotomii
szalikowej i Akin, obciazenie 1200 N
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Zmiany wartosci maksymalnych naprezen zredukowanych wedlug hipotezy Hubera-
von Misesa w rejonie kosci §rodstopia przedstawia wykres na rysunku 27.8
120
100

80

Omax [MPa]

. ‘\._—__‘/‘

Prawidtowa Patologiczna Lapidus Scarf+Akin

=@ >Stanie (2 nogi) ==®=Stanie (1 noga) Wstawanie

Rysunek 27.8. Maksymalne naprezenia zredukowane we wszystkich modelach dla trzech
przepadkéw obcigzenia

We wszystkich modelach wartosci odksztalcenn w rejonie §rédstopia sa znikome i wy-
nosza ponizej 5%. W najwiekszym obcigzeniu wartosci osiaggaja maksymalnie okoto 0,1%,
a w mniejszych obcigzeniach nawet 0,01%. Wartosci te zlokalizowane sg w rejonie glow
kosci $rodstopia. Najwieksze odksztalcenia w ujeciu globalnym modeli obserwowane sg na
stawach, zwtaszcza stawie skokowym dolnym. Jest to sytuacja naturalna ze wzgledu na
specyfike pracy potaczen stawowych.

27.5. Podsumowanie

Podczas analizy numerycznej struktur anatomicznych, takich jak stopa, kluczowe jest
uwzglednienie uproszczenn modelu. W pracy skonstruowano modele geometryczne stopy,
obejmujace kosci, stawy i wiezadla, pomijajac jednak skére i tkanki miekkie. Te uprosz-
czenia wplywaja na dokladnosé symulacji, lecz wyniki pozostaja uzyteczne dla oceny
naprezen i sit w stopie.

Charakter rozktadu naprezen zredukowanych w analizie numerycznej jest zblizony do
danych literaturowych [14416]. Wysokie naprezenia wystepuja w rejonie glow i trzonow
kosci $rédstopia oraz wokoét trzeszczek. Kliniczne obserwacje wskazuja na koncentracje
ci$nienia podeszwowego pod druga i trzecia koscig Srédstopia oraz pod palcami, co po-
twierdzaja uzyskane wyniki.

Badania wykazaly, ze osteotomia szalikowa 1 Akin zwiekszajg naprezenia w obszarze
gltow kosci §rédstopia, co moze prowadzi¢ do ostabienia struktur i ztaman. Pomimo wiek-
szej ruchomosdci stopy i szybszej rekonwalescencji, metoda ta zwieksza ryzyko nawrotu
deformacji. Z kolei zabieg Lapidus, cho¢ wymaga dluzszej rekonwalescencji, charaktery-
zuje sie lepsza biomechanika i mniejszymi warto$ciami naprezen, co czyni go bardziej
stabilnym rozwiazaniem [2].

Podczas analizy naprezen wedlug hipotezy Hubera-von Misesa odnotowano wzrost
naprezen w rejonie przewezenia ko$ci pietowej po osteotomii szalikowej i Akin. Moze to
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prowadzi¢ do typowych ztaman w tym rejonie, zwlaszcza przy urazach mechanicznych [I7]
18|. W przypadku zabiegu Lapidus nie zaobserwowano podobnych naprezen, co zmniejsza
ryzyko ztaman w obrebie kosci pietowej i skokowej.

Przeanalizowano wyniki otrzymane dla modelu stopy zdrowej, z paluchem koslawym,
po zabiegu Lapidus oraz po fuzji osteotomii szalikowej i Akin. Stwierdzono przewage
w leczeniu palucha koslawego metoda Lapidus z uwzglednieniem ptytki do mocowania
odlamoéw kostnych. Przestanki, ktore przyczynity sie do tej oceny to m.in. mniejsza kon-
centracja naprezen zredukowanych w obrebie gtéw kosci Srdédstopia oraz mniejsze wartosci
maksymalnych naprezen zredukowanych. Istnieje wiele metod chirurgicznej korekcji palu-
cha koslawego, z ktoérych kazda nalezy analizowaé¢ pod katem korzys$ci i ryzyka powiktan.
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Implementacja dynamicznej transformaty czasowej do

oceny podobienstwa biosygnaléw u pacjentéw po
krwotoku podpajeczynéwkowym

inz. Radoslaw Plawecki
Inzynieria Biomedyczna

dr inz. Agnieszka Uryga
Katedra Inzynierii Biomedycznej

Krwotok podpajeczynéwkowy moze prowadzi¢ do dysfunkcji autonomicznego uktadu ner-
wowego oraz zaburzen autoregulacji mézgowej, co ma istotne znaczenie w kontekscie mo-
nitorowania stanu klinicznego pacjenta. Celem niniejszej pracy byla implementacja al-
gorytmu dynamicznej transformaty czasowej (DTW) w celu oceny stopnia dopasowania
miedzy metrykami opisujacymi aktywnos$¢ autonomicznego uktadu nerwowego i autoregu-
lacji moézgowej. Do analizy wykorzystano sygnaly cisnienia tetniczego krwi i regionalnego
utlenowania, zarejestrowane u pacjentéw po przebytym krwotoku podpajeczynéwkowym.
Na ich podstawie, przy uzyciu oprogramowania ICM+ oraz jezyka Python, wyznaczo-
no odpowiednie metryki. Analiza z wykorzystaniem DTW prowadzona byla w blokach
czasowych odpowiadajacych kolejnym etapom leczenia, zaré6wno w ujeciu globalnym, jak
i z zastosowaniem ruchomego okna. Wyniki poréwnano z danymi klinicznymi pacjentow.
Zaobserwowano, ze wieksza desynchronizacja miedzy badanymi metrykami moze wigzaé
sie z gorszymi rokowaniami. Przeprowadzone badanie wskazuje na potencjal zastosowania
DTW jako narzedzia wspierajacego ocene stanu neurologicznego pacjentéw po krwotoku
podpajeczynéwkowym.

28.1. Cel 1 zalozenia

Celem pracy byta implementacja algorytmu dynamicznej transformaty czasowej (ang. dy-

namic time warping, DTW) do oceny podobieristwa biosygnalow, charakteryzujacych

autonomiczny uklad nerwowy oraz autoregulacje mézgowa u pacjentéw po krwotoku pod-

pajeczynéwkowym przy zastosowaniu jezyka programowania Python. Praca obejmowata:
e opracowanie literaturowe dotyczace:

- biosygnaléwﬂ oraz wyznaczonych na ich podstawie parametréw, opisujacych

1Biosygnatly — sygnaly fizjologiczne emitowane przez organizmy zywe, ktére mozna ciagle mierzy¢
i monitorowaé.
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autonomiczny uktad nerwowy (czulo§é baroreceptorow tetniczych oraz zmien-
no$¢ rytmu zatokowego w dziedzinie czasu i czestotliwosci),

— biosygnaléw oraz wyznaczonych na ich podstawie parametréow, opisujacych
autoregulacje mozgowa (wskaznik utlenowania tkanek),

— algorytmu dynamicznej transformaty czasowej (ang. dynamic time warping,
DTW) z uwzglednieniem takich pojeé¢ jak koszt obliczeniowy algorytmu, ma-
cierz lokalnych odleglosci, odlegtosé euklidesowa, funkcja odlegtosci);

e wstepne opracowanie (ang. pre-processing) wysokoczestotliwosciowych biosygnalow
przy pomocy oprogramowania Intensive Care Monitor (ICM+),

e wyznaczenie parametréw autonomicznego uktadu nerwowego oraz autoregulacji moé-
zgowej w programie ICM+,

e zaimplementowanie przy zastosowaniu jezyka programowania Python algorytmu dy-
namicznej transformaty czasowej (ang. dynamic time warping, DTW) z uwzglednie-
niem dlugosci sygnatu (analiza w ruchomym oknie),

e obliczenie wartosci DTW dla parametréw autonomicznego uktadu nerwowego i au-
toregulacji mézgowej, wyznaczonych z biosygnaléw pochodzacych od pacjentéw po
krwotoku podpajeczynéwkowym oraz ocena podobienistwa odpowiednich szeregow
czasowych utworzonych z wyznaczonych parametrow,

e analiza statystyczna uzyskanych wynikow z uwzglednieniem danych klinicznych pa-
cjentéw po krwotoku podpajeczynéwkowym.

28.2. Wprowadzenie

Autonomiczny uktad nerwowy (AUN) odpowiada za utrzymanie homeostazy organizmu
przez regulacje czynnosci serca, miesni gladkich oraz gruczotéow [I]. Dziala on niezalez-
nie od woli, w przeciwienistwie do uktadu somatycznego, a jego uszkodzenie, obejmujace
struktury takie jak podwzgorze czy rdzen kregowy, prowadzi do, zwykle nieodwracalnych,
zaburzen autoregulacji. Jednym z najwazniejszych mechanizméw utrzymania stabilno-
$ci uktadu krazenia jest barorefleks, oparty na dziataniu baroreceptoréw zlokalizowanych
w tuku aorty i zatokach szyjnych. Receptory te reaguja na rozcigganie $cian tetnic, prze-
sytajac impulsy do rdzenia przedtuzonego, gdzie sygnaly sa przetwarzane i przekazywane
do narzadéw efektorowych [2]. Wzrost ci$nienia tetniczego prowadzi do aktywacji baro-
receptoréw, ktore przez hamowanie osrodka naczynioworuchowego wywotuja rozszerzenie
naczyn i spadek ci$nienia krwi, natomiast spadek ci$nienia inicjuje reakcje odwrotna.
W ten sposob barorefleks stanowi petle ujemnego sprzezenia zwrotnego, utrzymujaca sta-
bilne ci$nienie tetnicze.

Skutecznos¢ dziatania tego mechanizmu opisuje sie przez czulosé barorefleksu (BRS),
definiowana jako stosunek zmiany odstepu R-R do zmiany skurczowego ci$nienia krwi [3].
Pomiar BRS wymaga jednoczesnej rejestracji sygnatu EKG i ABP. W analizie czesto sto-
sowana jest metoda zBRS, wykorzystujaca wzajemna korelacje miedzy sygnatlami ABP
i BBI w ruchomych oknach czasowych [4]. Umozliwia ona ocene dynamicznych zmian
w reaktywnosci baroreceptoréw oraz wplywu ukladu wspoélczulnego na regulacje cisnie-
nia. Z kolei zmienno$¢ rytmu zatokowego (HRV) odzwierciedla fluktuacje odstepow R-R
w zapisie EKG i stanowi nieinwazyjny wskaznik aktywnosci autonomicznego uktadu ner-

278 STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH NA POLITECHNICE WROCLAWSKIEJ 2025



Wrypziat PobpstawowycH PROBLEMOW TECHNIKI

wowego [5]. Wysokie wartosci HRV $§wiadcza o prawidlowej réwnowadze miedzy czescia
wspolczulng a przywspoélczulng, natomiast obnizenie HRV moze wskazywacé na zaburzenia
tej rownowagi. Analiza HRV moze byé¢ prowadzona w dziedzinie czasu, np. z wykorzy-
staniem wskaznika RMSSD, lub w dziedzinie czestotliwosci, gdzie stosunek mocy pasm
niskich (LF) do wysokich (HF) okresla przewage aktywnosci wspotczulnej badz przy-
wspotczulne;j.

Podobny mechanizm regulacyjny wystepuje w krazeniu mozgowym. Autoregulacja
przepltywu krwi mézgowej utrzymuje state ukrwienie mézgu mimo zmian ci$nienia perfu-
zji mozgowej [6]. Zaleznos¢ miedzy przeplywem krwi mozgowej (CBF) a §rednim ci$nie-
niem tetniczym (MAP) opisuje krzywa Lassena, ktora wyrdznia zakres autoregulacji oraz
obszary hipo- i hiperperfuzji. Utrata zdolnosci autoregulacyjnych, na przyktad po krwo-
toku podpajeczynéowkowym (SAH), prowadzi do niestabilnosci przeptywu i zwiekszonego
ryzyka niedotlenienia tkanki mézgowej. Do oceny tego zjawiska stosowany jest wskaznik
utlenowania tkanek (TOXA), obliczany jako wspotczynnik korelacji miedzy $rednimi war-
tosciami rSOs 1 ABP, ktory pozwala ocenié skuteczno$é mechanizméw kompensacyjnych
w czasie rzeczywistym.

Zaburzenia autoregulacji mézgowej sa kluczowe w patogenezie udaréw mozgu, be-
dacych skutkiem nieprawidlowego przepltywu krwi w obrebie mézgowia. Udar moze mieé
charakter niedokrwienny lub krwotoczny, a jego konsekwencje stanowia jedna z najpowaz-
niejszych przyczyn zgondéw i niepelnosprawnosci na §wiecie. W Polsce zapadalnos$é wynosi
okoto 150 przypadkéw na 100 tys. oséb rocznie [7]. Szczegolna forma udaru krwotocznego
jest krwotok podpajeczynowkowy z peknietego tetniaka (aSAH), ktory najczesciej wy-
stepuje w obrebie kota Willisa [8]. Czestos¢ jego wystepowania siega 10 przypadkow na
100 tys. 0s0b, a Smiertelno$é¢ moze dochodzi¢ do 50%. W przebiegu aSAH wyrdznia sie trzy
fazy: ostra, charakteryzujaca sie gwaltownym wzrostem cis$nienia wewnatrzczaszkowego
i spadkiem przeplywu moézgowego; podostra, w ktoérej dominuja procesy zapalne i dziatanie
toksycznych produktéw degradacji krwi; oraz przewlekla, obejmujaca regeneracje tkanki
z udzialem astrocytow i aktywacje procesow naprawczych [9]. Zrozumienie zaleznosci mie-
dzy autoregulacja mézgowa, funkcja barorefleksu oraz parametrami hemodynamicznymi
stanowi podstawe dla interpretacji zmian fizjologicznych u pacjentéw po krwotoku podpa-
jeczynéwkowym i oceny skutecznosci mechanizméw kompensacyjnych uktadu nerwowego.

28.3. Projekt i wykonanie

28.3.1. Grupa badawcza

Analizie poddano dane pacjentow hospitalizowanych w Oddziale Anestezjologii i Inten-
sywnej Terapii Szpitala Uniwersyteckiego we Wroctawiu w latach 2014-2017. Dostep
do nich uzyskano dzieki wspélpracy z Uniwersyteckim Szpitalem Klinicznym we Wro-
clawiu przy wsparciu pani dr n. med. Matgorzaty Burzynskie;j.

Dane byly w pelni zanonimizowane i pochodzily z rejestru prospektywnego, a analiza
miala charakter w pelni retrospektywny. Uzyskano zgode Lokalnej Komisji Etycznej (KB-
620/2020, KB-133/2023), zgodnie z Deklaracja Helsiniska. Do badania wlaczono pacjen-
téw > 18 r.z z potwierdzonym krwotokiem podpajeczynéwkowym z peknietego tetniaka
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(aSAH) w tomografii komputerowej. Wykluczono osoby z wczesniejsza diagnoza kardio-
miopatii, niewydolnosci serca, choréb wieicowych lub osrodkowego uktadu nerwowego.

28.3.2. Akwizycja danych

Sygnaly ci$nienia tetniczego (ABP) i regionalnego wysycenia tlenem (rSO2) rejestrowa-
no prospektywnie i analizowano retrospektywnie. Cisnienie tetnicze mierzono inwazyjnie
7 tetnicy promieniowej lub udowej przy uzyciu przetwornika Argon Standalone DTX Plus,
a wartosci rSOy — symetrycznie z obu pétkul czotowych przy uzyciu oksymetru Foresight
Elite (CASMED, USA) opartego na spektroskopii w bliskiej podczerwieni (NIRS).

28.3.3. Przetwarzanie danych w ICM-+

Analize parametrow autoregulacji mozgowej i autonomicznego ukladu nerwowego prze-
prowadzono w oprogramowaniu ICM+ (Cambridge Enterprise Ltd, UK). Po zaimportowa-
niu sygnatéw ABP i rSO5 przeprowadzono ich weryfikacje wizualng, usuniecie artefaktow
(globalnych i lokalnych) oraz skalowanie zakresu czasowego. Nastepnie utworzono profil
obliczeniowy, umozliwiajacy wyznaczenie kluczowych metryk:

e autonomiczny uklad nerwowy: czutos¢ baroreceptoréw (BRS), sktadnik wysokocze-
stotliwosciowy zmiennosci rytmu serca (HRV _HF) oraz stosunek LF/HF, wyzna-
czane z sygnalu ABP przy uzyciu funkcji BaroIndex i HRVpsd.

e autoregulacja mozgowa: wskaznik TOXA, obliczony jako ruchomy wspoétczynnik
korelacji miedzy rSOy a ABP (funkcja Correl, okno analizy 300 s, aktualizacja co
10 s).

Dodatkowo wyznaczono wartosci srednie ABP, rSO5 oraz tetna (HR) za pomoca funkcji
Mean i FundFrq.

28.3.4. Wstepne przetwarzanie sygnalow

Wstepne przetwarzanie przeprowadzono w jezyku Python przy uzyciu autorskiej klasy
PreprocessData. Obejmowato ono:

e weryfikacje poprawnosci pliku i obecnosci wymaganych kolumn,

e usuwanie wartosci odstajacych metoda rozstepu miedzykwartylowego (IQR,

prog 3.0),

e interpolacje liniowa przerw w sygnale (max. 5 minut przerwy),

e normalizacje danych (metoda logiki uogolnionej (GL)).
Normalizacja GL oparta zostala na dopasowaniu funkcji logistycznej do dystrybuanty
empirycznej (ECDF), co umorliwia przeskalowanie danych do przedziatu (0, 1) i zapewnia
odporno$¢ na wartosci odstajace.

28.3.5. Analiza podobienstwa — algorytm DTW

Do poréwnania metryk zastosowano algorytm dynamicznej transformaty czasowej
(DTW). Umozliwia on dopasowanie dwoch szeregéw czasowych o réznej dtugosci i zmien-
nym tempie zmian przez minimalizacje catkowitego kosztu dopasowania.
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Algorytm zostal zaimplementowany w jezyku Python jako klasa DTW. Buduje on ma-
cierz kosztéw D; ; zgodnie z rownaniem:

D; ;= |z —y;| + min(D;—1 j—1, Di—15, D; j—1), (28.1)

a nastepnie wyznacza optymalng $ciezke dopasowania (traceback) o minimalnym kosz-
cie. Zlozonosé obliczeniowa algorytmu wynosi O(n - m), gdzie n i m oznaczaja dtugosci
analizowanych szeregdéw czasowych.

28.4. Uzyskane wyniki

28.4.1. Dostepno$é danych

Przeprowadzono analize dostepnosci metryk, aby wybraé pliki i sygnaly nadajace sie do
dalszej analizy. Procentowa dostepno$¢ sygnatéw n obliczono jako stosunek liczby dostep-
nych probek do catkowitej dtugosci sygnatu. Za prog przyjeto 50% — pliki lub metryki
o nizszej dostepnosci nie zostaly uwzglednione w dalszych etapach. W wyniku selekcji
odrzucono metryki BRS i HRV LFHF, a takze cze$¢ plikow z niska dostepnoscia sygnatu
TOXA lub wiekszosci metryk.

28.4.2. Wstepne przetwarzanie

Dane przetworzono przy uzyciu klasy PreprocessData, a nastepnie ustandaryzowano do
dtugosci 60 godzin (21600 probek), co zapewnito jednolite warunki analizy.

28.4.3. Sposoby analizy

Sygnaly podzielono na trzy bloki czasowe odpowiadajace fazie ostrej (24 h), podostrej
(24 h) i przewleklej (12 h). Przeprowadzono:

e analize blokowa — obliczanie kosztu dopasowania DTW dla catego bloku.

e analize z okienkowaniem — analiza w ruchomym 6-godzinnym oknie z 1-godzinnym

nakltadaniem; nastepnie u$rednianie kosztu dopasowania dla bloku.

Koszt dopasowania poréwnano z danymi klinicznymi dotyczacymi przezycia pacjentoéw,
stosujac testy Shapiro-Wilka, ANOVA lub Friedmana oraz testy t-Studenta i U Manna-
Whitneya w zaleznoéci od rozktadu danych.

28.4.4. Analiza blokowa 1 z okienkowaniem

W analizie blokowej dla par HR-TOXA oraz HRV_HF-TOXA uzyskano istotnos¢ staty-
styczna miedzy kosztem dopasowania a danymi klinicznymi dla jednej z zastosowanych
metod wyznaczania kosztu dopasowania. Natomiast w analizie z okienkowaniem istotne
statystycznie wyniki uzyskano jedynie dla pary HRV_HF-TOXA.
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28.4.5. Poréwnanie sposob6w analizy

Usrednione koszty dopasowania dla blokéw poréwnano miedzy analiza blokowa a analiza
7z okienkowaniem. Testy statystyczne wykazaly, ze metoda wyznaczenia kosztu dopasowa-
nia istotnie wplywata na otrzymany koszt dopasowania.

28.5. Podsumowanie

Zrealizowano cel pracy, jakim bylo zaimplementowanie algorytmu dynamicznej transfor-
maty czasowej (ang. dynamic time warping, DTW) do oceny podobieristwa biosygnatow,
charakteryzujacych autonomiczny uktad nerwowy oraz autoregulacje mézgowa u pacjen-
tow po krwotoku podpajeczynéwkowym przy zastosowaniu jezyka programowania Py-
thon.

28.5.1. Charakterystyka metryk

Aby poprawnie poréwnaé sygnaly za pomocg algorytmu DTW, konieczna jest ich norma-
lizacja. Przy braku jej zastosowania, np. przy poréwnaniu funkcji liniowej i przesunietego
wielomianu czwartego stopnia, algorytm moze btednie uznaé sygnaly za identyczne, do-
pasowujac dominujacy sygnal do siebie.

Przed analizg dokonano wstepnego przetwarzania danych: usunieto artefakty i warto-
$ci odstajace, a powstale przerwy w sygnale wypelniono interpolacja liniowa. Zauwazono,
ze metryki AUN i autoregulacji mozgowej roznia sie znacznie skala wartosci, co bez nor-
malizacji prowadzitoby do niemal idealnego, lecz fatszywego dopasowania.

W pracy zastosowano algorytm normalizacji GL, ktory przeksztalca dane z zakresu
(—00,00) do (0, 1), uwzgledniajac rzeczywisty rozktad danych. Jest bardziej odporny na
warto$ci odstajace niz metody min-max czy z-score, ktére zakladaja regularne rozktady.
Algorytm GL moze jednak napotkaé¢ problemy optymalizacyjne przy wyznaczaniu warto-
$ci znormalizowanych.

Normalizacja umozliwita sprowadzenie wszystkich metryk do wspdélnego zakresu, po-
zostawiajac do analizy jedynie réznice w ksztalcie sygnalow, co pozwolito na prawidtowe
zastosowanie DTW.

28.5.2. Pordéwnanie sposob6w analizy

Zaproponowano dwa podejScia do analizy danych. W pierwszym etapie metryki podzielo-
no na trzy bloki odpowiadajace fazom: ostra (24 godziny), podostra (24 godziny) i prze-
wlekta (12 godzin).

W analizie blokowej obliczano koszt dopasowania dla calego bloku. W analizie z okien-
kowaniem kazdy blok dzielono na 6-godzinne okienka z naktadaniem 1-godzinnym; dla kaz-
dego okienka wyznaczano koszt dopasowania, a nastepnie obliczano $rednia dla wszystkich
okienek w bloku.
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Rysunek 28.1. Poréwnanie macierzy kosztéw dla bloku i okienka.

Wyniki uzyskane metoda odleglo$ciowa i metoda kosztu nie réznily sie w zaleznosci
od wybranego sposobu analizy, co bylo spodziewane po normalizacji do zakresu [0, 1].
Istotng réznice statystycznag stwierdzono jednak w metodzie czasowo-odlegloiciowej dla
wszystkich analizowanych metryk. Wynika to z faktu, ze w analizie blokowej dostepnych
jest wiecej probek, co zwieksza rozmiar macierzy, dtugos$é sciezki dopasowania oraz war-
tos¢ dopasowania, zgodnie z réwnaniem DTW (28.1).

Metoda czasowo-odlegtosciowa normalizowana jest przez dlugos$c $ciezki, ktéra zmie-
nia sie w zaleznosci od sposobu analizy i dopasowania sygnaléw. Dlatego jest najbardziej
wrazliwa na dynamiczne zmiany miedzy sygnalami, co stanowi potencjalny kierunek dal-
szych badan nad zastosowaniem DTW.

28.5.3. Koszt dopasowania a dane kliniczne

Nastepstwami krwotoku podpajeczynéwkowego sa degradacja hemoglobiny, stan zapalny
oraz neurodegeneracja, ktore prowadza do uszkodzenia autonomicznego uktadu nerwo-
wego. To z kolei istotnie wplywa na jego parametry. Istnieje udokumentowany zwiazek
miedzy tymi zjawiskami a parametrami autoregulacji, przy czym kierunkowosé tej zalez-
nosci wymaga dalszych badan [10] [IT].

Niektore prace wskazuja, ze u pacjentow z aSAH oraz rozwojem skurczu naczyn mozgo-
wych, odwrotna korelacja miedzy BRS a autoregulacja mozgowa zanika [12]. Uposledzenie
zaréwno BRS, jak i autoregulacji mézgowej moze znaczaco wpltyna¢ na wynik kliniczny
pacjentéw, co podkresla wage monitorowania obu parametréw w leczeniu i prognozowaniu
po aSAH. Sugeruje to réwniez, ze dla innych parametréw autonomicznego uktadu nerwo-
wego, podobnie jak dla BRS, w poréwnaniu z parametrami autoregulacji mozgowej, moze
nastapic¢ analogiczny zanik odwrotnej korelacji, a zatem istnieje miedzy nimi zwiazek.

Zaproponowano zastosowanie metody DTW do zestawiania metryk autonomiczne-
go ukladu nerwowego oraz autoregulacji mézgowej, indywidualnie dla danego pacjenta.
Wyniki sugeruja potencjalng zaleznosé¢ miedzy kosztem dopasowania a przezywalnoscia
pacjentow. We wszystkich przypadkach, w ktérych zaobserwowano istotno$c statystycz-
na miedzy dopasowaniem a danymi klinicznymi, odnotowano wyzszy koszt dopasowania.
Oznacza to, ze potencjalna desynchronizacja miedzy sygnatami moze stanowié¢ negatywny
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prognostyk przezywalnosci po krwotoku podpajeczynéwkowym. Moze to réwniez sugero-

wac, ze u pacjentow, ktorzy przezyli, po krwotoku organizm dazy do dopasowania metryk

autonomicznego ukladu nerwowego i autoregulacji mozgowe;j.

Tabela 28.1. Podsumowanie wynikéw analizy statystycznej dla analizy blokowe;j

Istotnosé¢ statystyczna miedzy kosztem dopasowania

Metoda ponizszych metryk a danymi klinicznymi
ABPs i TOXA HR i TOXA HRV HF i TOXA
Metoda Brak istotnoéci Brak istotnosci Brak istotnosci
odleglosciowa statystycznej statystycznej statystycznej
Metoda Brak istotnosci Tak, dla Brak istotnosci

czasowo-odleglosciowa

statystycznej

bloku I. (p = 0.015)

statystycznej

Metoda kosztu

Brak istotnosci

statystycznej

Brak istotnosci
statystycznej

Tak, dla $redniej
z blokéw (p = 0.0081)

Tabela 28.2. Podsumowanie wynikéw analizy statystycznej dla analizy z okienkowaniem

Istotnosé¢ statystyczna miedzy kosztem dopasowania
Metoda ponizszych metryk a danymi klinicznymi
ABPs i TOXA | HR i TOXA | HRV HF i TOXA
Metoda Brak istotnosci Brak istotnosci Tak, dla $redniej
odleglosciowa statystycznej statystycznej z blokéw (p = 0.046)
Metoda Brak istotnosci Brak istotnosci Tak, dla $redniej
czasowo-odleglosciowa statystycznej statystycznej z blokéow (p = 0.046)
Brak istotnosci Brak istotnosci Brak istotnosci
Metoda kosztu . . .
statystyczne] statystycznej statystyczne]j
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ROZDZIAL 2 9

Ocena biochemiczna i biofizyczna procesu starzenia

i eryptozy krwinek czerwonych w trakcie
przechowywania

mgr inz. Weronika Toronczak
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dr inz. Tomasz Walski
Katedra Inzynierii Biomedycznej

Zrozumienie przemian strukturalnych i funkcjonalnych zachodzacych w krwinkach ma
kluczowe znaczenie dla oceny jakosci koncentratéw krwinek czerwonych i efektywnosci
transfuzji. Badania przeprowadzone w ramach pracy dyplomowej miaty interdyscyplinar-
ny charakter, laczac elementy biofizyki, biochemii, hematologii i zaawansowanej tech-
niki laboratoryjnej. Wykorzystujac nowoczesne metody pomiarowe, znacznie poszerzono
tradycyjna diagnostyke, oparta dotad gléwnie na morfologii i podstawowej biochemii.
Zastosowano kompleksowy zestaw metod do oceny stanu RBC, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem analizy reologicznej. Ksztalt i odksztalcalnos§é erytrocytéw monitorowano przy
uzyciu ektacytometru—syllektometru LORRCA. Ponadto, w celu uzyskania pelnej infor-
macji o stanie komoérek, zastosowano techniki biochemiczne oraz jonometrie. Pomiary te
dostarczyty danych o metabolizmie komoérkowym i ewentualnych zaburzeniach gospodarki
jonowej, stanowigcych istotne markery funkcjonalnosci i wskazniki eryptozy. Zebrane dane
poddano wielowymiarowej i kompleksowej interpretacji, wykorzystujac zaawansowane na-
rzedzia statystyczne i informatyczne. To podejScie umozliwito nie tylko rejestracje zmian
RBC w czasie, ale takze identyfikacje zaleznosci o potencjalnym znaczeniu klinicznym
i diagnostycznym.

29.1. Cel 1 zalozenia

Skuteczna transfuzja krwi zalezy od jakosci jednostek przechowywanych w bankach krwi.
W pracy przeanalizowano zmiany biochemiczne, biofizyczne i reologiczne zachodzace
w czerwonych krwinkach (RBC) w trakcie ich przechowywania in vitro. Zrealizowane
badania rzucaja nowe $wiatlo na proces starzenia erytrocytéw. Wykazano, ze zmiany
sztywnosci i odksztalcalnosci bltony komérkowej moga mieé¢ kluczowe znaczenie dla zdol-
nosci krwinek do transportowania tlenu. Gléwne zatozenia projektowe realizowanej pracy
to:
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e przeprowadzenie do$wiadczen in vitro na koncentratach krwinek czerwonych z za-
stosowaniem wybranych technik biochemicznych i biofizycznych,

e okreslenie znaczenia badar reologicznych w monitorowaniu proceséw starzenia ery-
trocytow,

e kompleksowa analiza wynikéow z wykorzystaniem zaawansowanych narzedzi analizy
statystycznej, metod chemometrycznych oraz modeli uczenia maszynowego,

e interpretacja otrzymanych wynikéw i wskazanie kluczowych czynnikéow wplywaja-
cych na proces starzenia sie i eryptoze krwinek czerwonych.

29.2. Wstep teoretyczny

Zgodnie z definicjg National Institutes of Health (NIH) erytrocyty sa rodzajem komorek
krwi pozbawionych jadra, ktére nazywa sie rowniez krwinkami czerwonymi lub oznacza
jako RBC (ang. red blood cell) [I]. Ich produkcja nastepuje w szpiku kostnym, a cykl zycia
u ssakow trwa od 2 do 5 miesiecy. Brak jader oraz innych organelli wewnatrzkomorkowych
w erytrocytach u ssakéw, umozliwia osigganie niewielkich rozmiaréw. Istotny komponent
kazdego erytrocytu stawi hemoglobina (Hb), ktora umozliwia transport tlenu po calym
organizmie. Zaréwno erytrocyty jak i hemoglobina sa okre§lane jako kluczowe sktadniki
krwioobiegu.

29.2.1. Starzenie erytrocytow

Proces starzenia sie erytrocytéw jest naturalnym zjawiskiem zachodzacym zaréwno w kra-
zeniu organizmu, jak i podczas przechowywania krwi w warunkach laboratoryjnych.
Wsréod ludzi, erytrocyty maja przecietng dlugosé zycia okoto 120 dni. Jest to parametr
specyficzny dla danego gatunku. Wskazuje sie jednak zalezno$é, ze wraz ze wzrostem szyb-
koSci metabolizmu i mniejszych rozmiaréw krwinek ich czas przezycia ulega skréceniu
[2]. Proces starzenia polega na stopniowym zachodzeniu zmian biochemicznych i fizjolo-
gicznych, ktore prowadzg do eliminacji erytrocytow z krwiobiegu. Starzejace sie krwinki
czerwone traca elastyczno$c, ich btona komoérkowa ulega sztywnieniu, a takze dochodzi
do utraty asymetrii lipidowej — jednym z gtéwnych sygnaléw starzenia sie komorki jest
ekspozycja fosfatydyloseryny (PS) na zewnetrznej warstwie blony komorkowej, co ula-
twia ich rozpoznanie i fagocytoze przez makrofagi, gléwnie w §ledzionie, watrobie i szpiku
kostnym. W trakcie procesu starzenia erytrocyty tracg okoto 30% swojej objetosci oraz
15-20% zawartosci hemoglobiny. Pomimo tej utraty, stezenie hemoglobiny wewnatrz ko-
morki wzrasta o okoto 14%, co powoduje wzrost gestosci catej komorki [3]. Z biegiem czasu
w erytrocytach spada réwniez poziom ATP, niezbednego do utrzymania integralnosci bto-
ny komorkowej oraz 2,3-DPG (2,3-difosfoglicerynianu), ktéry wplywa na powinowactwo
hemoglobiny do tlenu. Spadek 2,3-DPG skutkuje utrudnionym oddawaniem tlenu przez
hemoglobine do tkanek, co obniza skutecznosé transportu tlenu w organizmie. Dodatkowo
w miare starzenia sie krwinek dochodzi do akumulacji uszkodzen oksydacyjnych [3].
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29.2.2. Eryptoza

Wszystkie opisane powyzej zmiany prowadza do tzw. eryptozy, czyli programowanej $mier-
ci erytrocytéw, analogicznej do procesu apoptozy w innych typach komérek. W przeci-
wienstwie do naturalnej eliminacji, eryptoza moze zosta¢ wywolana przedwczesnie pod
wplywem réznych stresoréw, takich jak stres oksydacyjny, szok osmotyczny, niedobor
energii, ekspozycja na ksenobiotyki, antybiotyki czy metale ciezkie [4]. Proces eryptozy
charakteryzuje sie trzema gtéwnymi cechami morfologicznymi: skurczeniem sie komorki,
powstawaniem pecherzykow na blonie komoérkowej (ang. blebbing) oraz ekspozycja fosfa-
tydyloseryny (PS) na zewnetrznej warstwie blony. Proces ten mozna uznaé¢ za mechanizm
ochronny organizmu, eliminujacy uszkodzone erytrocyty i zapobiegajacym hemolizie. Jed-
nakze nadmierna aktywacja eryptozy moze stanowi¢ jedna z przyczyn niedokrwistosci.

29.3. Projekt i wykonanie

Badaniu poddano zbiér prébek ludzkiej krwi pelnej pochodzacych z Regionalnego Cen-
trum Krwiodawstwa i Krwiolecznictwa, znajdujacego sie we Wroctawiu przy ulicy Czerwo-
nego Krzyza 5. Z zakupionego materialtu badawczego przygotowano koncentraty krwinek
czerwonych w roztworze SAGM w stosunku objetosciowym 4:1.

29.3.1. Metody badawcze

W niniejszym rozdziale przedstawiono zrealizowane metody pomiarowe. Wybor réznorod-
nych technik — biofizycznych, biochemicznych i reologicznych — byt kluczowy ze wzgledu
na zlozony charakter zmian parametréw komoérkowych obserwowanych podczas procesu
starzenia.

Morfologia i gazometria

Do pomiaréw morfologicznych krwi oraz koncentratéw krwinek czerwonych uzywano ana-
lizatora hematologicznego firmy Mindray BC-2800VET. Jonometrie¢ oraz gazometrie krwi
wykonano postugujac sie analizatorem Edan i15 Blood Gas and Chemistry Analyzer.

Podatnos$é osmotyczna erytrocytéw i ocena hemolizy

Metoda pomiaru podatnosci osmotycznej erytrocytéw polega na ocenie stopnia ich hemo-
lizy w roztworach o réznym stezeniu NaCl, co odzwierciedla odpornosé btony komoérkowej
na dzialanie srodowiska hipoosmotycznego. Oznaczenia wykonano wg procedury opisane
w pracy Walski i in. [5]. Z kolei do pomiaru stezenia wolnej hemoglobiny wykorzystano
metode Drabkina opierajaca sie na reakcji hemoglobiny z cyjankiem potasowym i zelazo-
cyjankiem potasowym zawartymi w odczynniku. Efektem reakcji jest powstanie cyjanome-
themoglobiny, ktéra charakteryzuje sie ciemnoczerwong barwa. Pomiary przeprowadzono
wg wezedniej opisanej procedury [6].
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Rozdzial erytrocytéow w gradiencie gestosci

Metoda polega na wykorzystaniu gradientu gestosci przy uzyciu odczynnika Percoll do
frakcjonowania erytrocytow na podstawie ich gestosci, co koreluje z ich wiekiem. Starsze
erytrocyty maja wyzsza gestosé i osiadaja w dolnych warstwach gradientu, podczas gdy
mlodsze pozostaja w gérnych warstwach.

Metody biochemiczne

Do pomiaréw zmian parametréw biochemicznych analizowanych probek wykorzystano na-
stepujace metody opierajace sie na oznaczaniu aktywnosci enzyméw antyoksydacyjnych:
1. oznaczenie aktywnosci katalazy (CAT) metoda Aebiego,
2. oznaczenie aktywnosci peroksydazy glutationowej (GPX) metoda Paglia i Valentine,
3. oznaczenie aktywnosdci dysmutazy ponadtlenkowej (SOD).

Hemoreologia

Pomiary parametrow reologicznych wykonano przy pomocy ektacytometru LORRCA Ma-
xSis. Podstawa dziatania urzadzenia jest analiza wzoru dyfrakcyjnego swiatta. Whudowa-
ny laser o$wietla zawiesine erytrocytéw poddawanych kontrolowanym warunkom, takim
jak np. zmienne naprezenie $cinajace. W efekcie powstaje charakterystyczny wzor dy-
frakcyjny, ktorego ksztaltt i rozmiar odzwierciedlajg stopient odksztalcenia komorek. Re-
jestrowane zmiany umozliwiaja ocene elastycznosci erytrocytow. W prezentowanej pracy
mierzono 3 charakterystyki: Deformability, Osmoscan, Oxygenscan.

Analiza zmian morfologicznych

Kolejnym narzedziem wykorzystanym do analizy zmian wlasciwosci erytrocytéow w trakcie
postepujacego procesu starzenia byta aplikacja RedTell. Zastosowano ja do automatycz-
nej klasyfikacji komorek na podstawie obrazéw mikroskopowych, dzielac erytrocyty na
dwie podstawowe formy morfologiczne: dyskocyty (komorki o prawidtowym ksztalcie)
oraz echinocyty (komorki z wypustkami na powierzchni). Konieczne byto wykonanie mo-
dyfikacji wykonanych zdje¢ mikroskopowych, tak aby posiadaly odpowiedni rozmiar oraz
rozdzielczo$¢ umozliwiajace korzystanie z narzedzia. Nastepnie dokonywano recznej ad-
notacji 250 losowo wybranych komorek (dyskocyty — ,,0”, echinocyty —,,1”). Jako rezultat
otrzymywano wyniki klasyfikacji przy pomocy 3 modeli uczenia maszynowego: Decision
Tree (DT), Random Forest (RF) oraz Light GBM.

29.4. Wyniki

Wyniki opisuja dwie niezalezne, lecz przeprowadzone wedlug tej samej procedury serie
pomiarowe, ktére umozliwity ocene powtarzalnosci oraz zwiekszyly wiarygodnosé obser-
wowanych trendéw. Uzupelnieniem tych analiz byta seria trzecia, wykorzystujaca rozdziat
komoérek w gradiencie gestosci z uzyciem Percollu, w ktorej uzyskane frakcje pozwalaty
na okreslenie zaleznosci pomiedzy gestoscig a wiekiem krwinek. W ponizszym zestawieniu
zaprezentowano tylko najwazniejsze wyniki.
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29.4.1. Morfologia

Z uwagi na specyfike wykonywanego doswiadczenia tylko wybrane parametry badan mor-
fologicznych podlegalty analizie. Byty to: MCV, MCH, MCHC, RDW, PLT oraz MPV.
Rysunek wskazuje na wzrost $redniej objetosci komoérek co oznacza, ze komorki
pecznieja, a w tym samym czasie Srednia gesto$¢ Hb w erytrocytach spada, co moze
by¢ wynikiem stopniowego wycieku tego biatka z wnetrza komoérek. Obserwowany wzrost
liczby oraz objetosci ptytek krwi najprawdopodobniej wynika z btednego zliczania przez
analizator fragmentow zhemolizowanych erytrocytéw, ktore sg interpretowane jako ptytki

krwi.
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Rysunek 29.1. Wykresy zmian morfologicznych calych populacji komérek rejestrowanych
przez 4 tygodnie. 1) Zmiana $redniej objetosci RBC, 2) zmiana $redniego stezenia hemoglobiny,
3) zmiana licznosci plytek krwi, 4) zmiana objetosci plytek krwi. Gwiazdka (*) oznaczono
réznice istotne statystycznie dla ustalonego poziomu istotnosci p<0.05

Analiza subpopulacji wyodrebnionych metoda frakcjonowania w gradiencie gestosci
Percoll wykazala natomiast, ze kolejne warstwy w obrebie jednej probki wykazuja ten-
dencje do zmniejszania objetoci i jednoczesnego wzrostu sredniej gestosci komorek (rys.
. Moze to sugerowac, ze w miare starzenia sie komérki ulegaja obkurczeniu, co pro-
wadzi do zwiekszenia Sredniego stezenia hemoglobiny. Jednakze, w polaczeniu z analiza
zmian zachodzacych w poszczegblnych frakcjach na przestrzeni 28 dni, zaobserwowano,
ze zaré6wno komorki nalezace do najmlodszej, jak i najstarszej subpopulacji stopniowo
pecznieja, a ich gesto$é maleje. Wyniki te sa zgodne z trendami zmian morfologicznych
zaobserwowanymi w calych populacjach komoérkowych.
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Zmiana parametrow kolejnych warstw probki RBC1 wzgledem warstwy wl
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Rysunek 29.2. Mapa korelacji prezentujaca trend zmian wystepujacych miedzy kolejnymi
warstwami rozdzialu w gradiencie Percoll. Jako wartosci odniesienia zdefiniowano pomiary dla
warstwy najlzejszych komorek "wl"

29.4.2. Jonometria / gazometria

Wyniki pomiaréw zebrane w tabeli ??. jednoznacznie wskazuja na istotne zmiany para-
metréw RBC zachodzace w trakcie starzenia, zgodne z procesami degradacyjnymi oraz
przemianami metabolicznymi. Najbardziej zauwazalne sg zmiany w poziomach jondéw so-
du, glukozy, mleczanéw oraz spadek pH.

Tabela 29.1. Usrednione wartosci parametréw jonometrii oraz gazometrii, gdzie “»” powyzej

zakresu oznaczalnosci, “...” warto$é¢ nieprawidlowa, “<” wartosci ponizej normy. Symbolem §

oznaczono wartosci odchyler standardowych. Przy parametrach, dla ktérych okreslenie ¢ nie
byto mozliwe, zapisano “b.d.”.

Parametr Srednia TO 6 TO Srednia T2 6§ T2 Srednia T4 6 T4
pH 6,586 0,029 <6,50 b.d. <6,50 b.d.
pOs 39,8 20 275 101 304,8 7,9

pCO; 12,4 1,7 19,1 4,9 17,7 4,2
HCT 55,4 2,9 53,4 48 50,0 5,1
Na® 145 3,1 126,0 2,6 112,2 6,0
K™ 3,76 0,40 » b.d. b.d.
Ca*t 1,23 0,10 1,6 0,50 1,5 0,7
Cr 127.6 3,4 1250 0,89 124,0 0,9
Glu 2488 29,2 142 50 91,2 50
Lac 37,1 5,5 116 16 120,2 5,2

29.4.3. Podatno$é¢ osmotyczna i hemoliza

Zestawione na wykresach (rys. wyniki pomiaréw wskazuja, ze wraz z czasem prze-
chowywania podatno$§é osmotyczna erytrocytéw przesuwa sie w strone wyzszych stezen
NaCl. Oznacza to, ze komorki krwinek z czasem przechowywania staja sie wrazliwe na
mniej hipotoniczne roztwory — podatno$¢ na stres osmotyczny wzrasta. Zaobserwowa-
no réwniez zmiany w nachyleniu krzywej hemolizy w kolejnych tygodniach eksperymentu
(TO, T2, T4). Wartosci te wskazuja na stopniowe wyplaszczenie krzywej hemolizy co moze
wiazac sie z utrata homogenicznosci populacji komoérek. Otrzymane wyniki konsekwentnie
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wskazuja trend zwiekszajacej sie zawartosci wolnej hemoglobiny w kolejnych tygodniach
(rys. [29.3C). Wzrost stezenia wolnej hemoglobiny w badanych probkach moze sugerowaé
nasilajacy sie w kolejnych tygodnia rozpad erytrocytéw oraz wzmozony wyciek biatka
z wnetrza komérek RBC do medium zewnetrznego.

>
=
a

< Q -

Podatno$¢ osmotyczna (PO) [NaCl%]

‘Wspélezynnik nachylenia krzywej hemolizy
s
1
wolna hemoglobina [g/dl]
>
1

1 =

:20—T—T—T7— 0.0
TO T2 T4 T™O T2 T4 TO T2 T4

Rysunek 29.3. Wykresy zmian podatnosci osmotycznej podczas 4 tygodni przechowywania
(A), zestawiony wraz z wykresem zmian wspolczynnika nachylenia krzywej w czasie (B) oraz
zmianami stezenia wolnej hemoglobiny (C). Gwiazdka (*) oznaczono wyniki wykazujace
statystycznie istotna roznice miedzy wynikami tygodnia T0 i T4 (p < 0,05)

29.4.4. Enzymy antyoksydacyjne

W ramach analizy biochemicznej dokonano oznaczenia aktywnosci trzech kluczowych en-
zymow antyoksydacyjnych: dysmutazy ponadtlenkowej (SOD), katalazy (CAT) oraz pe-
roksydazy glutationowej (GPx). Pomiary przeprowadzono metoda spektrofotometryczna,
oparta na rejestracji zmian absorbancji. Uzyskane wyniki przedstawiono na ponizszych
wykresach (rys. . 7Z prezentowanych wykresow wynika, ze zmiany aktywnosci katalazy
oraz dysmutazy ponadtlenkowej zmniejszaja sie wraz ze starzeniem sie erytrocytow.
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Rysunek 29.4. Wykres zmian aktywnosci dysmutazy ponadtlenkowej (SOD), katalazy (CAT)
oraz peroksydazy glutationowej (GPx) w kolejnych tygodniach badan. Gwiazdka (*) oznaczono
wyniki wykazujace statystycznie istotna réznice miedzy tygodniami TO — T4, T2 — T4 dla
ustalonego poziomu istotnosci p<0.05
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29.4.5. Hemoreologia

Szczegodlnie istotne okazaly sie pomiary charakterystyk odksztatcalno§é RBC w gradiencie
osmolalnosci (rys. oraz gradiencie nasycenia tlenem. Co wazne, dla poszczegolnych
subpopulacji RBC, pomiary te kazdorazowo wykazywaly te sama zalezno$é miedzy kolej-
nymi warstwami, potwierdzajac istnienie spojnego trendu zmian.
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Rysunek 29.5. Charakterystyka Osmoscan préobki RBC 1, w tygodniu 0. Krzywe na wykresie
"warstwa 1 - 4" odpowiadaja coraz gestszym frakcjom zbieranym po rozdziale w gradiencie
gestosci

29.4.6. Analiza obrazéw mikroskopowych z wykorzystaniem
narzedzia RedTell

Po zastosowaniu wskazanych modeli klasyfikacyjnych oraz przeprowadzeniu wlasnej inter-
pretacji wynikéw uzyskano procentowy udzial dyskocytéw i echinocytéw w analizowanych
populacjach komorek. Przyktadowe dane zestawiono w tabeli ?7?. Analiza sktadu populacji
zostata przeprowadzona wylacznie dla modeli uczenia maszynowego, ktore nie przejawiaty
tendencji do przeuczenia.

Tabela 29.2. Zestawienie analizy ilosciowej dyskocytéw i echinocytéow calej populacji na
przestrzeni 4 tygodni. Wyniki uzyskano przy pomocy klasyfikacji RedTell, z uzyciem modeli
Random Forest oraz LightGBM.

Liczba oznaczonych Zawarto$é procentowa
Model Tydzien komoérek |[-] w populacji [%]
Dyskocyty Echinocyty Dyskocyty Echinocyty
TO 878 675 56,5 43,5
Random Forest T2 156 339 31,5 68,5
T4 91 208 30,4 69,6
TO 877 676 56,5 43,5
Light GBM T2 158 337 31,9 68,1
T4 101 198 33,8 66,2
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Analiza sktadu procentowego poszczegblnych subpopulacji erytrocytéow w kolejnych
tygodniach wykazala natomiast wyrazna tendencje: w nizszych warstwach obserwowano
rosnacy udzial echinocytéw oraz jednoczesny spadek liczby dyskocytéw. Moze to sugero-
wag, ze komorki o bardziej dysfunkcyjnej morfologii przemieszczaja sie w kierunku warstw
o wiekszej gestodci.

29.5. Podsumowanie

Praca badawcza opisuje przeprowadzong ocene biochemiczng i biofizyczna zmian zacho-
dzacych w erytrocytach w trakcie przechowywania in vitro. W zakres pracy wchodzito:
realizacja pomiarow parametréw biochemicznych, biofizycznych oraz reologicznych, opra-
cowanie wilasnej modyfikacji procedury rozdziatu probek w gradiencie gestosci Percoll,
opracowanie oraz wykonanie podstawowej analizy statycznej wynikéw, innowacyjne za-
stosowanie modutu Oxygenscan w kontek$cie oceny procesu starzenia, wykorzystanie zin-
tegrowanej platformy uczenia glebokiego - RedTell oraz ocena dziatain wybranych modeli
uczenia maszynowego na wlasnych danych.

Uzyskane wyniki poglebiaja wiedze na temat proceséw starzenia erytrocytoéw in vitro,
obejmujac takie aspekty jak morfologia, reologia, biochemia oraz adaptacyjne zmiany ko-
moérkowe. Wykazano, ze obserwowane efekty starzenia moga przybiera¢ odmienne formy
w zaleznosci od przyjetego podejécia badawczego — zaréwno na poziomie caltej populacji
komoérek, jak i ich wyodrebnionych subpopulacji. Podkresla to znaczenie precyzyjnego
okreslenia skali i struktury analizowanych prébek przy interpretacji wynikéw dotycza-
cych erytrocytow. Wskazano réwniez, ze mimo prawnie regulowanych 42 dni przechowy-
wania komorek, juz po 28 dniach moga wystepowaé¢ zmiany kluczowe dla poprawnego
funkcjonowania RBC. Wyniki badan morfologicznych oraz jonometrycznych potwierdzity
zmiany zachodzace zgodnie ze wspolczesnie znanym stanem wiedzy na temat przemian
biochemicznych i metabolicznych krwinek czerwonych. Wskazano nowe potencjalne zasto-
sowanie charakterystyki Oxygenscan do analizy zmian starzejacych sie erytrocytéw. Po-
wigzano w ten sposéb parametry reologiczne krwinek, w warunkach przesycenia tlenem
i niedotlenienie, z potencjalnymi zaburzeniami przy transporcie tlenu. Powyzsza praca
wskazala, iz wystepuja zmiany, ktére moga by¢ kluczowe w rozumieniu zmian dysfunkcji
RBC w czasie, natomiast ustalenie konkretnych trendéw wymaga dalszych badan. Pod-
kreslono znaczenie drugiego tygodnia przechowywania erytrocytow jako czasu najwiekszej
zmienno$ci — przede wszystkim w kontekscie zaburzen réwnowagi bton komérkowych i pa-
rametréow reologicznych. Potwierdzono skuteczno$é rozdzialu erytrocytéw w gradiencie
gestosci Percoll, bez koniecznosci stosowania ultrawiréwki na etapie preparatyki. Wska-
zano trendy zmian postepujace w kolejnych subpopulacjach komoérek oraz udowodniono
stusznos¢ stwierdzenia, iz warstwy najgestsze charakteryzuja sie najwieksza zawartoscia
komoérek wystepujacych w formie echinocytéw. Pozorna poprawa zdolnosci do odksztal-
calnodci przypadajaca na czwarty tydzien badan moze byé wynikiem niekontrolowanej
hemolizy, ktéra pozornie moze ,,poprawia¢” parametry reologiczne poprzez rozpad najbar-
dziej dysfunkcyjnych komorek z populacji. Fakt ten wskazuje potrzebe realizowania badan
na pojedynczych uktadach komoérkowych w celu dokladnego monitorowania stopniowych
zmian zachodzacych na pojedynczych obiektach badawczych. Konsekwentne obnizanie
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sie aktywnosci enzyméw antyoksydacyjnych w czasie realizowanych badan i w rezulta-
cie zwiekszona podatnosé na destrukcyjne dziatanie reaktywnych form tlenu moze by¢
jednym z powoddéw zarejestrowanej wzmozonej hemolizy w kolejnych tygodniach. Zasto-
sowanie rozwigzan opartych na modelach uczenia maszynowego do detekcji okreslonych
form komorkowych znaczaco usprawnia analize sktadu populacji erytrocytow. Nalezy jed-
nak zachowaé ostrozno$¢ przy doborze architektury modeli oraz parametréw treningu,
zwracajac szczegdlng uwage na przebieg krzywych uczenia. Niewlasciwie dobrane para-
metry lub modele moga prowadzi¢ do przeuczenia (overfittingu) lub innych artefaktow
analizy, co negatywnie wplywa na wiarygodno$é uzyskiwanych wynikéw. Réznice w przy-
gotowaniach prébek pomiaréw mikroskopowych moga znaczaco wpltywaé na obserwowane
struktury komorek i sktady badanych populacji. Przeprowadzone analizy poglebiaja wie-
dze na temat proceséw starzenia erytrocytow, ale rowniez dostarczaja solidnych podstaw
do rozwijania bardziej zaawansowanych technik konserwacji krwi, co w przysztosci moze
znaczaco przyczynié sie do ratowania ludzkiego zycia.

Przeprowadzone badania zostaly sfinansowane ze srodkéw grantu Narodowego Cen-
trum Nauki (UMO-2022/47/D/ST7,/02938).
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