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WSTEP

Migdzynarodowe Seminaria Metrologéw (MSM) pod tytutem ,Metody i technika przetwarzania sygnatéw w pomiarach
fizycznych” organizowane sa w ramach wspdtpracy przez Katedre¢ Metrologii i Systeméw Diagnostycznych (KMiSD)
Politechniki Rzeszowskiej i Katedre Technologii Informacyjno-Pomiarowych (KTIP) Narodowego Uniwersytetu ,,Lwowska
Politechnika”. Pierwsze MSM odbylo si¢ 26 listopada 1993 roku w Rzeszowie z inicjatywy kierownikow ZMiSP (wéwczas
Zaktadu Metrologii i Systemé6w Pomiarowych) i KTIP: doc. Romualda Borka i prof. Bohdana Stadnyka. W poczatkowym
okresie byto to seminarium jednodniowe, stuzace wymianie do§wiadczen pracownikéw ZMiSP i KTIP, z czasem rozrosto si¢
do imprezy 3-4 dniowej z coraz szersza tematyka metrologiczng, ze znaczacym udzialem gos$ci zagranicznych i bogatym
programem kulturalnym.

Celem MSM jest wymiana doswiadczen naukowych i dydaktycznych w zakresie metrologii oraz rozwijanie wspéipracy
w tym zakresie pomig¢dzy uczelniami krajowymi 1 zagranicznymi, szczegdlnie w Euroregionie Podkarpackim.
W dotychczasowych konferencjach brali udziat naukowcy z Polski, Ukrainy, Wegier, Niemiec, Rosji, Litwy i Szwecji,
planowane jest sukcesywne rozszerzanie wspOtpracy mi¢dzynarodowej. W ramach seminarium prezentowane sa oferty
krajowych i zagranicznych firm, bedacych producentami lub dystrybutorami aparatury pomiarowe;.

Do 2008 roku w miar¢ mozliwosci organizacyjnych seminaria w danym roku odbywaty si¢ w Polsce lub Ukrainie, albo
tez w obydwu tych krajach. W 2011 roku do grona organizatoréw dotaczyly: Katedra Metrologii i Systeméw Informacyjnych
Politechniki Gdanskiej, Blekinge Institute of Technology w Karlskronie oraz Akademia Morska w Gdyni, a XVII MSM
odbylo si¢ w Gdansku i Karlskronie (Szwecja). Kontynuacja tej formuty byto XIX MSM, zorganizowane rowniez w Gdansku
oraz w stolicy Szwecji Sztokholmie. Organizacja MSM w 2014 roku byta mozliwa dzigki wsparciu KTH Royal Institute of
Technology oraz powtérnie Katedry Metrologii i Systeméw Informacyjnych Politechniki Gdanskiej.

W kolejnych latach prace uczestnikow MSM, spelniajace wymagania stawiane przez wydawnictwa, publikowano
w czasopismach naukowych: Pomiary Automatyka Kontrola, Przeglad Elektrotechniczny oraz w Zeszytach Naukowych
Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej i Wydzialu Elektrotechniki i Informatyki Politechniki
Rzeszowskiej. Prace zgloszone do udzialu w XXI MSM zostaty poddane recenzjom przez cztonkéw Komitetu Naukowego
iinnych ekspertow z of$rodkdw naukowych z kraju i zagranicy i skierowane do opublikowania w Przegladzie
Elektrotechnicznym oraz Zeszytach Naukowych Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej.

Organizatorzy maja satysfakcje, ze 20 dotychczasowych konferencji MSM spotkalo si¢ z zainteresowaniem
i pozytywnymi opiniami uczestnikow z kraju i zagranicy, oraz trwale wpisalo si¢ w kalendarz imprez metrologicznych
w Polsce. Mamy nadziejg, ze tegoroczne XXI i kolejne edycje MSM beda waznym wydarzeniem stymulujagcym rozwdj prac
naukowo-badawczych z zakresu pomiarowego przetwarzania sygnaléw oraz przyczynig si¢ do integracji Srodowiska
metrologdw w kraju i za granica.

W imieniu organizatoréw konferencji dzickujemy recenzentom za trud zwigzany z oceng referatéw oraz wszystkim
osobom, ktére przyczynity si¢ do organizacji XXI MSM.

dr hab. inz. Adam Kowalczyk, prof. PRz
Przewodniczgcy Komitetu Organizacyjnego
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XXI Miedzynarodowe Seminarium Metrologow
MSM 2017

Rzeszéw - Czerniowce, 12-15 wrzesnia 2017

EVALUATION OF EXPANDED UNCERTAINTY OF INSTANTANEOUS
POWER MEASUREMENT IN A BEARING DIAGNOSTIC SYSTEM

Ariel DZWONKOWSKI

Gdansk University of Technology, Faculty of Electrical and Control Engineering

Tel.: 58 347 1778

Abstract: The paper presents the issues concerning the estimation
of the expanded uncertainty in the system for the diagnosis of
rolling bearings, consisting of transducers: voltage and current-
voltage, which is used for diagnostic bearing motors method based
on the measurement and analysis of the instantaneous power signal
consumed by the induction motor. It presents the methodology for
assessing the measurement uncertainty and presents examples of
the results of analyses. On this basis, conclusions were drawn
regarding the accuracy of the measurement system designed to
diagnose bearings of induction motors by analysis of instantaneous
power.

Key words: measurement uncertainty, instantaneous
bearings diagnostic, measurement system.

power,

1. INTRODUCTION

Components such as bearings, shaft, stator winding and
rotor may be damaged in the induction motors. Statistical
data shows that the most common failures of induction
machines are caused by damage to the bearing [1, 2]. The
subject of the evaluation of the technical condition of the
bearings is very important, both technically and
economically and is the main component of the machines
supervision.

Bearing diagnostics can be carried out based on the
method, which relies on the measurement and analysis of the
variability of the signal instantaneous power, defined as the
product of instantaneous current and voltage power supplied
to the engines.

The essence of this method lies in the fact that when
the damaged portion of the bearing comes in contact with
another bearing element it causes a temporary increase in the
resistance torque and therefore power consumed by the
machine, which results in the appearance of additional
harmonics in the spectrum of the signal product of the
instantaneous voltage and current [1]. These components can
be used as a diagnostic symptom, on the basis of which it
was possible to evaluate the technical condition of the
bearings in induction machines.

2. MEASUREMENT METHOD

The method of performing diagnostic tests of bearing
failures is based on the use of the product of the
instantaneous current and voltage, spectral analysis of the
resulting signal and determining the frequency characteristic
of the damage and identify them in the spectrum of

e-mail: ariel.dzwonkowski@pg.gda.pl

instantaneous power. In the described method, the
measurement is carried out by taking the signal, which is
a measure of the current and voltage supplied to the
machine.

The process of conditioning the current signal is
performed using the current-voltage transducer LEM CT-5T,
and conditioning of the voltage signal is done by a voltage
transducer LEM CV3-500. Current-voltage transducer
enables the measurement of DC, AC and pulse currents: with
high accuracy, providing galvanic isolation between the
primary and secondary circuit. The frequency processing
range is 0 Hz - 500 kHz and transmission is 5A/5V. The
CT-5T sensor error does not exceed * 0.1% of the current
rated efficiency and the value of the offset voltage is
0.6 mV. In turn, the voltage transducer is designed to
measure direct and alternating voltages with voltage
efficiency of 350 V. It provides galvanic isolation between
the test and measured circuit. The CV3-500 transducer
transmission is 500V/10V, the maximum error does not
exceed + 0.6% of the effective value of the rated voltage and
voltage offset equals 13 mV. Then, both signals are fed to
the measuring system, whose main component is the NI PXI
4462 [3] data acquisition card installed in the NI PXI 1031
cassette measuring. Signals from the measurement cassette
are transferred to a PC, where they are analysed using
software developed in LabVIEW called "Bearings-Power"
[1]. Diagram of the measurement system shown in Figure 1.

NL3L2L1

Fig. 1. The block diagram of the measurement system with the NI
PXI1031: VT - voltage transducer, CVT — current/voltage
transducer, AF — anti-aliasing filter, A/D — analogue-to-digital
converter, MC —NI PXI 1033 measurement cassette with PXI 4462
data acquisition card, PC — computer with the software, PBM —
program block multiplying current and voltage, IPS — instantaneous
power spectrum analysis application [1]

Machines STG80X-4C type were studied of the
following parameters: P,=1.1 kW, U,=400/230V, I, =
2.9/5.0 A. The measurements were performed for both



undamaged engines and machines with different types of
bearing failures.

3. ESITMATING MEASUREMENT UNCERTAINTY

Modern metrology is required to specify which
measurement uncertainty can be expected in the testing
under certain conditions.

Metrological analysis of the system for diagnostics of
bearings, which use an instantaneous power signal, was
conducted to clarify which measurement uncertainty is to be
expected, when making measurements with the use of the
presented method.

The measuring function, used for the measurement of
instantaneous power p(f), is shown by the formula:

p(0) = u(r) L) . ey

Due to the fact that it is an indirect measurement and
according to the law of uncertainty propagation [4], the
uncertainty u(p) is represented by the relationship:

2 2
23
u l

+2%%u(u)u(i)r(u,i)

u(p)= 2

where : u(u) — uncertainty of voltage measurement, u(i) —
uncertainty of current measurement, n(u, i) —
correlation coefficient equal to:

r(u,i ):M. 3)
u(u)u(i)

Apparent from the foregoing is that, in order to
determine the measurement uncertainty of instantaneous
power at u(p) one should determine three parameters: the
variance measurement voltage W*(u), the variance of the
current measurement u°(i) and the correlation coefficient
between current and voltage r(u, i).

In order to estimate the uncertainty of voltage
measurement one should determine the variance resulting
from the random error of voltage measurement and variance
associated with the voltage transducer error and the variance
estimation of voltage measurement data acquisition card.
However, to estimate the uncertainty of current measurement
one should determine the variance resulting from the random
error of measurement of current as well as the variance
associated with the current/voltage transducer error and
variance estimation of voltage measurement acquisition card.

3.1. Voltage measurement uncertainty

Uncertainty of voltage measurement by Type A method
was determined as the deviation of measurement results
from the approximating polynomial [5, 6]. In the first stage,
the least squares method fit the functions to the measured
points. The approximating polynomial coefficients were
calculated using the Jacobian matrix. The best results were
obtained for ninth grade polynomials (correlation coefficient
R?=1). Other values were determined as the uncertainty of
Type B on the basis of data provided by the manufacturer in
the specifications of the wused transducers and data
acquisition cards.

Measurement uncertainty arising from the sampling
error uu(u) is [5, 6]:

2

Z()’i _Zaﬂ!j

u,(u) = = = ) “
n-m-1

where: y;—the measurement results, a — coefficients of the
approximating polynomial, » — number of
approximated points, m — degree of approximating
polynomial, / - degree of the polynomial.

Figure 2 shows an example of measurement results of
voltage u(f) for a motor with a damaged bearings at a load of
70% I, with a designated approximating polynomial u,(f).

Ll

wir) = 13051 - 107 L8717 - 10M%0" 4 1.0307 - 10°7¢7 = 26674 - 10" PP +3.0237 - 1070 *

LAGEZ - 10" 1% 4 +1.4395 - 10%" - 20745 - 10767 416,481 - 107t + 312,354

flEl

Fig. 2. Results of the measurement voltage u(#) for a motor with
a damaged bearing at a load of 70% I,

Then, uncertainty was estimated with Type A method
as a deviation of measurement results from the
approximating polynomial calculated according to the
equation (4). As a result of calculations, the obtained value
of this uncertainty u4(u) is equal to 5.54 V.

Similarly, the procedure for the designation of
uncertainty was done method Type A for all the results
obtained from voltage measurements.

The next stage involved an evaluation of the
uncertainties of Type B method of measuring the voltage,
according to the relationship:

2
2 (u) =[a—“J )+ =2

Ou 0 g

2

u’? (”DAQ ) ) (5)

u

where: uzg(u) — variation of voltage measurement, uz(uDAQ) -
variance of the voltage measurement data acquisition
card, uz(u,,)_— variance caused by the limiting error of
the voltage transducer.

The estimate of the voltage measurement variance
uz(uDAQ), assuming a rectangular probability distribution, has
been determined on the basis of the following formula [4]:

AE,,, jz ’ )

where: AEp,, — the total error of the voltage measurement
data acquisition card.
The value of the total error of voltage measurement
data acquisition card describes the following relationship

[7]:
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AE‘DAQ = i[([Jm |]I'%Gain ) + (Uin W%Flames.\' ) + AE()_]fvet] 4 (7)
where: U,, — input signal level, 0Ey,;, — analogue input gain
error, AE ., — offset error, O piumess — flatness error.

Based on data provided by the manufacturer of the data
acquisition card [3], the voltage measurement variance
U’ (Upao) has been estimated, which is: 11.05-107 V°.

The variance resulting from the limiting error of the
voltage transducer (AE,) is estimated, assuming
a rectangular probability distribution, using the formula [4]:

2
uz(uu)z(%j ) (8)

The value of the voltage measurement error using
a CV3-500 transducer can be written as [8]:

AEu = i[(E‘zn W%R)-'- AEoﬂset ]’ (9)

where: OFy, — relative error of the current measured value.

Based on the above dependency and on data provided
by the manufacturer in specifications of the used transducer,
the value of individual components has been estimated. The
variance u*(u,) is 54.95-107° V%

The combined standard uncertainty of the voltage
measurement u.(u#) was calculated according to the formula
(4, 6]:

u, (u)= ui(u)+u§(u) (10)

Then, for a coverage factor k = 2, which corresponds
approximately to the coverage probability of 95%, the
expanded uncertainty U, of voltage measurement was
estimated, using the formula [4]:

U, =k, (u). (11)

On the basis of calculations budgets of uncertainty of
voltage measurement were prepared. An example of

uncertainty budget estimate of 230 V motor with a defective
bearing is presented in Table 1.

Table 1. Uncertainty budget of voltage estimate for the value 230 V

Share in
Q_uant Estimate Star}dard Probability Senm_tlylty th(?
ity of x, variance L. coefficient | combined
. 2 distribution K
X, | quantity u(x,) Cn uncertainty|
u(y)
u 230.00 V 30.69 V? normal 1.00 V/V | 5540V
Upag 4.60V 11.05E-3 V? rectangular 50.0 V/V 0525V
Uy 460V | 54.95E-3 V* | rectangular | 50.0V/V | 1.172V
Standard uncertainty u.(u) | 5.687 V
Expanded uncertainty U, | 11.37V

On the basis of the calculation, result of the voltage

measurement at a given coverage factor can be written as:
U=(230.00%11.37) V.

3.2. Uncertainty of current measurement

To estimate the uncertainty of current measurement, the
methodology used is similar to the procedure for
determining the uncertainty of voltage measurement.

Figure 3 shows results of current measurement i(f) for
a motor with a damaged bearing at a load of 70% I, with
a designated approximating polynomial #,(?).

i) = —3.0960 « 10" "+ 40755« 101 ¢® — 21550 10717 + 56873 - 107 — 73140 107 ¢% 4
32212 10%" 4 £55366 - 10%¢* 4 B.0547 - 107 ¢2-860.75¢ - 1.2250

- iy
LS J—

Fig. 3. The results of measuring the current i(f) for a motor with a
damaged bearing at a load of 70% I,

Then, according to equation (4), using the
uncertainty Type A method, the current was estimated
which is u,(i) = 63.72- 107 A in the discussed case.

The procedure for the designation of uncertainty for
all measurements of current supply for the tested
machines was similar.

Then an estimation of uncertainty using Type B
measuring current method was done using the relationship:

. 2 .
3 ) :(i] )+ 2

Ou, Ot 0

2

2
u (“DAQ ) )

12)

where: u”(i) — variance designated with the use of Type B
current measurement method, uz(uDAQ) — variance of
the voltage measurement data acquisition card, uz(u,-) -
variance caused by the limiting error of the current-
voltage transducer.

Assuming a rectangular probability distribution,
variance uz(u,») was determined as [4]:

2
20y =| BEL
u”(u;) (ﬁJ

where: AE; — current-voltage transducer limiting error.

13)

Taking into account the error of the current-voltage
transducer, which is calculated the same way as limiting
error voltage transducers, based on data from the
manufacturer's specifications, the value of this component of
variance was estimated, which is uz(u,-) =2.202-10° V2.

In the next step, the current measurement combined
uncertainty was determined according to the formula [4, 6]:

o 2(. 2.
u (i) = MA(l)+McB(l) . (14)
To determine the combined uncertainty, calculations of

the variance of the voltage measurement data acquisition
card uz(uDAQ) were used.
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Then, for a coverage factor k = 2, which corresponds
approximately to the coverage probability of approximately
95%, the expanded uncertainty U; of current measurement
was estimated, using the formula [4]:

U, =kl (). (15)
Examples of the calculation results of the combined

uncertainty estimate of the current value of 1.97 A for
a motor with a damaged bearing are shown in Table 2.

Table 2. Uncertainty budget of current estimate for the value 1.97 A

Quant] Estimat Standard - Sensitivity Share n the
. e of x, . Probability . combined
ity ! variance Lo coefficient .

quantit 2 distribution uncertainty
X u(xa) Cn
y un(y)

i 1.97 A | 4.060E-3 A* normal 1.00 A/A | 63.72E-3 A

upap | 1.97V | 2.239E-5 V? | rectangular | 1.00 A/V | 4.732E-3 A

u; 197V | 2.202E-6 V? | rectangular | 1.00 A/V | 1.484E-3 A

Standard uncertainty u.(i) | 63.91E-3 A
Expanded uncertainty U; 0.13A

On the basis of the calculation result of current
measurement, the assumed expansion factor can be written
as: 1=(1.97£0.13) A.

3.3. The uncertainty of instantaneous power

measurement

Uncertainties u(p) of the instantaneous power
measurement in the system of voltage and current-voltage
transmitters was calculated according to the formula (2).
After taking into account the correlation coefficient which,
for the discussed case is r(u, i) = —0.55 the uncertainty of
instantaneous power was calculated as u(p) = 12.67 VA.

Then, for a coverage factor £ = 2, which corresponds
approximately to the coverage probability of 95% [4], the
estimated expanded uncertainty of measurement of
instantaneous power, which is U, = 25.33 VA was estimated.

4. SUMMARY

This paper describes the GUM methodology for
estimate the uncertainty of the measurement system, built
from the voltage and current-voltage transducers, which has
been used for diagnostic testing of bearings in induction
machines.

The metrological analysis can specify which
measurement uncertainty can be expected, making the
diagnostic of rolling bearing in induction motors under
certain conditions, using a test method for the measurement
and analysis of instantaneous power. The result of
measurement of instantaneous power for the engine with a
damaged bearing at a voltage of 230 V and the current
values of 1.97 A can be shown as: p = (453.10 + 25.33) VA.

On the basis of calculations it can be concluded that
there is a dominant component of random, concerning the
uncertainty as determined by Type A method. Although, the
uncertainty of measurement of the instantaneous power is of
only a few percent of the measured value, according to the
author, the estimated measurement uncertainty does not
preclude the use of this system for the diagnosis of bearings.
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SZACOWANIE NIEPEWNOSCI ROZSZERZONEJ POMIARU
MOCY CHWILOWEJ W SYSTEMIE DIAGNOSTYKI £LOZYSK

W artykule przedstawiono zagadnienie dotyczace szacowania niepewnosci rozszerzonej uktadu do diagnostyki tozysk
tocznych przy wykorzystaniu metody badawczej, opartej na pomiarze i analizie sygnalu mocy chwilowej pobieranej przez
silnik indukcyjny. Zastosowano metodologic GUM do oceny niepewnoS$ci pomiaru i przedstawiono przyktadowe wyniki
wykonanych analiz. Przeprowadzona analiza metrologiczna pozwala sprecyzowac, jakiej niepewno$ci pomiaru mozna si¢
spodziewa¢, dokonujac badafh diagnostycznych tozysk tocznych silnikow indukcyjnych w okre§lonych warunkach, na
stanowisku badawczym metoda pomiaru i analizy mocy chwilowej. Dla wartosci napigcia 230 V i wartoéci nat¢zenia pradu
1,97 A wynik pomiaru mocy chwilowej mozna przedstawi¢ jako: p = (453,10 + 25,33) VA. Na podstawie przeprowadzonych
obliczen mozna stwierdzi¢, iz dominujacy jest tu sktadnik losowy typu A. Ze wzgledu na fakt, iz warto$¢ niepewnosci wynosi
kilka procent warto$ci mierzonej prowadzone sa dalsze prace, ktérych celem bgdzie obnizenie warto$ci niepewnos$ci poprzez

modyfikacj¢ uktadu pomiarowego.

Stowa kluczowe: niepewno$¢ pomiaru, moc chwilowa, diagnostyka tozysk, uktad pomiarowy.
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Streszczenie: Artykut opisuje przeprowadzony eksperymentz pewnych funkcjonalrimi, ktore musz wystpowa
majcy na celu zwikszenie zdawalrigi egzaminéw studenckich w kursach e-learningowych lub blended-learningowych
odbywapcych s¢ w pierwszym terminie na studiachzymierskich. W trakcie realizacji wyktadéw metadradycyjr autor
Wykiad byt w caldci realizowany metad tradycym przez —,qqneerwowat,ze zdawalnéé egzaminéw w pierwszym
doswiadczonego prowadezego. Pomimo to z roku na rok ma.ll.a*yterminie malej'e 2 roku na rok. Pojawita; sitedy pokusa

osiggane efekty ksztalcenia zwlaszcza w obszarze parséd . . . .
wiedzy technicznej, a tym samym malata liczba Stiibie obnizenia poziomu nauczania. Autor postanowit poszuka

zdajcych egzamin w pierwszym terminie. Postanowioncourye  INN€JO sposobu, ktéry pozwoli zmiéniten trend przy
e-learningowy kurs wspiersjy wyktad umdliwiajacy studentom Zatazeniu,ze poziom nauczania nie ulegle zmianie.
uporadkowanie i utrwalenie posiadanej wiedzy. Pehyj Zostal przeprowadzony eksperyment, ktérego celem
zatazenie, ze nauczyciel akademicki z tytutu utworzenia ibylo poprawienie uzyskiwanych przez studentéw efekt
prowadzenia kursu nie cbzie otrzymywat dodatkowego ksztalcenia zwlaszcza w obszarze posiadanej wiedzy
wynagrodzenia. Oznaczalo tbe prowadacy byt zainteresowany technicznej. Postanowiono awszyé odsetek studentow
minimalizacy ~ dodatkowego  nakladu  pracy wfnego ,qancvch ‘egzamin w pierwszym terminie. Prawj, ze
wutwor;eme i pbs}ug tworzqnego kursu. Obserwowano reakclemiarq sukcesu eksperymentucdzie procentowa ik
studentéw i poziom zdawalba. . . : L .
studentow, ktora uzyskata w pierwszym terminie zagginu

Stowa kluczowe: kurs wspierajcy wyktad, platforma Moodle, wynik réwny co najmniej 50%. Do egzaminu pozwolono

e-learning. przysypi¢ wszystkim studentom, réwrietym, ktérzy nie
mieli dotad zaliczonych¢wiczen/laboratoriow. W trakcie
1. WPROWADZENIE wyliczania miary sukcesu eksperymentu nie odrzucano

zadnych wynikow egzaminow, jednak w trakcie wpisyian

W ostatnich latach coraz gziej mana koncowych ocen z egzaminéw do indekséw nie promowano
zaobserwowd ze kandydaci na studentéw posiagapraz studentéw, ktérzy do wyznaczonego terminu w  sesji
mniejsz wiedz i umiejtnasci z dziedziny, ktég zamierzaj ~ POprawkowej nie zaliczyli laboratoriéw. -
studiowa. Niz demograficzny i dia liczba wyszych Kolejnym zalaeniem, jakie przyjto bylo to, ze
uczelni spowodowalyze studentem mie zosta kazdy kto hauczyciel akademicki z tytutu utworzenia i prowewiz
chce nim zosta niezalgnie do posiadanej wiedzy kursu wspierajcego wyktad, ktéry formalnie odbywagsiv
i umiejetnosci. Od kilku lat mana zaobserwowa ze Calosci metod tradycyjm, nie kydzie otrzymywatzadnej
wyktady prowadzone metad tradycyjm nie docieraj dodatkowej gratyfikacji finansowej. Oznaczalo tae
w petni do wikszaici studentdw. Dim grupa wyktadowa, Prowadacy  bedzie  zainteresowany — minimalizaci
nieumiegtnosé robienia notatek, brak koncentracji, matedodatkowego naktadu pracy, kormusi wiay¢ w
zaangaowanie, niesystematyczéiow nauce powodsj ze Utworzenie i obstug tworzonego Kkursu wspietgiego
studenci niewiele z wyktadu zapaghija. Do tego té nalery ~ Wyktad. W celu zmniejszenia naktadu pracy w obgtug
doliczy¢ liczne nieobecn@i na wyktadach. W efekcie tworzonego kursu zatono, ze kurs lpdzie shiyt do
studenci maj duze problemy ze zdaniem egzaminu komunikacji jednokierunkowej (wyktadowca do studgnt
w wersji optymistycznej kicczy sk to wieloma poprawkami. Wtasciwa komunikacja dwukierunkowa miata odbywsic

Na wickszdici wyzszych uczelni funkcjonujplatformy Podczas wyktadow odbywajych s¢ metod tradycyjm.
edukacyjne, niejednokrotnie jest to platforma opar bazie Zastanawiano gj czy kurs utworzony przy minimalnym
darmowego systemu Moodle [1], [2]. Tego typu pletfy nakladzie pracy nauczyciela a_kademickiego ma $zans
doskonale si nadaj do wspierania procesu dydaktycznegoWptyna¢ na zdawaln& egzamindw przez studentow.
O ile prowadzenie kurséw e-lerningowych zasfacych Diugos¢ trwania eksperymentu byta uzaféona od
ZanCia. tradycyjne MZe Sb Z dlzym dodatkowym nakladem OskgnieCla zamierzonego celu. Postanowiono rOZﬁOCZ
pracy zwizanym z przygotowaniem takiego kursu, a poterfiksperyment —od  przygotowania  statycznego kursu
Z jego realizagj [3], to wspieranie procesu dydaktycznegovspierajcego wyktad i obserwacji miary sukcesu
nie musi by czasochtonne. Nie jest to kurs zpstacy €ksperymentu. W kolejnych odstonach przeprowadzaneg

wyklad, wiec mazna go znacxo uprdci¢ i zrezygnowa eksperymentu  zamierzano  wykorzysta wczeniej
opracowany kurs i w oparciu o opinie studentéw mégznie



go tak modyfikowa (przy matym naktadzie pracy whasnej),

(Adobe Captivate, Adobe Acrobat Xl Pro Flash

aby zwekszy miare sukcesu eksperymentu. Do realizacjProfessional, Adobe Presenter, Adobe Dreamweawdsbé

eksperymentu wykorzystano infrastruktusprzt i wsparcie
techniczne PWSZ w Elpju. Studenci nie byli
poinformowani o0 trwajcym eksperymencie, aby nie
wplyneto to na jego wynik. Zbieranie informacji zwrotra]
studentow odbywato sipodczas rozméw na wyktadzie,
konsultacji indywidualnych i podczas wpisywania oqeo
egzaminie.

2. PLATFORMA EDUKACYJNA PA NSTWOWEJ
WYZSZEJ SZKOLY ZAWODOWEJ W ELBL AGU

Paistwowa Wysza Szkota Zawodowa w Eifgu
udostpnia nauczycielom akademickim platfaym
edukacyjm opar na systemie Moodle. Platforma ta 1eo
by¢ wykorzystywana do prowadzenia @aj metod
e-learningowy, blended-leaningoyv lub wspierania zaf
dydaktycznych odbywagych sé metod tradycyjry (rys. 1).

Funkcjonalné¢ systemu Moodle zostata uzupetniona zavykfadu.

pomog platformy Adobe Connect, ktérej gtownym
zadaniem jest organizacja spatkssynchronicznych na
zasadzie konferencji on-line (rys. 2).

Platforma edukacyjna Panstwowej Wyiszej Szkoly Zawodowej w Elblagu

Kategorie kursow

Rys. 1. Platforma edukacyjna Moodle funkcjormaj
w PWSZ w Elbdgu

Rys. 2. Platforma Adobe Connect wspigcaj funkcjonalnéc
platformy Moodle w PWSZ w Elabu

Uczelnia dba o wsparcie techniczne i organizowanie
regularnych szkoledla nauczycieli akademickich z zakresu

tworzenia i obstugi kurséw na platformie Moodle ora
z obstugi platformy Adobe Connect.
wypozycza hauczycielom akademickim dwa
Z oprogramowaniem unabwiajacym przygotowanie
kurséw e-learningowych: pakiet aplikacji biurowyéimy

Microsoft Office (Microsoft Access, Microsoft Exgel
Microsoft InfoPath, Microsoft Outlook, Microsoft
PowerPoint, Microsoft Publisher, Microsoft Word) aar
zestaw zintegrowanych ngdzi Adobe elearning Suite
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Ponadto uczelnia
laptopy

Audition, Adobe Photoshop, Adobe Bridge).
3. EKSPERYMENT 2014/2015

Do przeprowadzenia eksperymentu zostat wybrany
wyktad z przedmiotu bazy danych, dgdyprowadacy
zamierzat w niedtugim czasie uruch@mkolejny wyktad
zinnego przedmiotu. Oznaczato tae z powoddéw
ograniczé czasowych nie dazie mogt prowadZi
laboratori6w z baz danych, ktéreeda musialy by
realizowane przez innych prowagdych. Wyklad z baz
danych odbywat si metod, tradycyjry i od kilku lat byt
prowadzony przez tego samego prowmago. W efekcie
prowadzcy posiadat ja opracowane prezentacje
w programie PowerPoint, ktére to od kilku lat byty
aktualizowane. Ponadto prowady dysponowat licznymi
przyktadami, ktére prezentowat studentom podczas
Powysze materialy poshyly do utworzenia
pierwszego kursu wspiemgiego wyklad. Naleato tylko
wybrat forme w jakiej maj by¢ opublikowane posiadane
juz materialy. Szybko zauwano, ze publikowanie samych
prezentacji nie jest wystarczag, gdy niejednokrotnie
zawieraj one tylko informacje ogdlne. Zdecydowane sa
wykorzystanie programu Adobe Presenter, ktory po
zainstalowaniu dodaje esijako wtyczka do programu
PowerPoint i posiada mliwos¢ nagrania komentarza
stownego do kadego ze slajdéw. Okazatoesize nawet
podczas prowadzenia wykladéw do slajdéw zne
dogrywa tresci wyktadu. Wymaga to od prowagizgo
pewnej biegtéci w postugiwaniu si komputerem. Przy
kazdym slajdzie trzeba wykokarzy dodatkowe klikricia —
przejdz do trybu umaliwiajacego nagrywanie, rozpocznij
nagrywanie i zakecz nagrywanie. Najwygodniej moa to
byto zrealizowa, gdy do laptopa podpinato esirzutnik
irozszerzalo ekran. Studenci na rzutniku widzieli
prezentag, a prowadzcy na swoim ekranie mogt
realizowa inne czynnéci. Z technicznego punktu widzenia
program Adobe Presenter nie ingeruje w satnesé
prezentacji — tworzy katalog z dodatkowymi zasobami
dofgczanymi do slajdow prezentacji. W efekcie nadal
posiadamy prezentagj PowerPoint, ktGr mazna tatwo
edytow&, dodawé nowe slajdy i dodatkowo w razie
potrzeby mana zmient komentarz stowny do wybranego
slajdu.

Pierwsza wersja utworzonego kursu wspigrafo
wyktad zostata utworzona na platformie Moodle iaskdta

sie z:
1. forum ,Tablica ogtosz&’, na ktérym mogt pisa
tylko prowadacy wyklad, a studenci mieli
wymuszone subskrypcje (studenci moglie si

komunikowa z prowadzcym tylko na wyktadzie
w sali wyktadowej),

2. wykazu tematéw wyktadéw i agend,

3. prezentacji PowerPoint wyeksportowanych do
formatu flash (rys. 3),

4. dodatkowych przyktadow,
umieszczone pod prezentaci

ktore zostaty
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a p&niej brakto im na to czasu z powodu zalitzeinnych
przedmiotéw. Spowodowato tae frekwencja na egzaminie
w pierwszym terminie zmalata i zdawakdoulegta jeszcze
zmniejszeniu. Ponadto zdarzaty & osoby, ktére zapisaty
sie na kurs dopiero w trakcie trwania egzaminu, abyc mé
rozwigzat quiz z egzaminem.

Rozmowy ze studentami wykazabye niejednokrotnie
studenci nie potrafili wybkaw kursie informacji istotnych
od mniej wanych. Nie mieli teé mazliwosci
zweryfikowania  swojej wiedzy przed egzaminem
i sprawdzenia gi Na rysunku 5 zaprezentowano stupkowy
wykres liczby studentéw z  wynikami egzaminu
w poszczegolnych zakresach. Do egzaminu w pierwszym
terminie podeszio 23 studentéw, z czego tylko Slesttdw

Rys. 3. Widok prezentacji PowerPoint wyeksportowday uzyskato wynik co najmniej rowny 50%. Miara sukcesu
formatu flash przy pomocy programu Adobe Presenter ~ €ksperymentu w tym przypadku wynosita zaledwie 22%
i byla o wiele nisza od oczekiwanej. Utworzenie samego
Utworzony kurs wspierafy wyklad sktadat si z 13 kursu  statycznego okazato ¢si niewystarczajce.
realizowanych tematéw. Na rysunku 4 przedstawiordoky
fragmentu kursu wspiergjego wyktad w realizacji tematu
numer 2.

Normalizacja

» Reguly projektowania relacyjnych baz danych
sformutowane przez Codd'a (1970 r.) wyrazone 53
jako trzy postacie normalne: INF, 2NF i 3NF.

» Proces kolejnego przeprowadzania przez te trzy
postacie nazywany jest procesem normalizacji.

» W niektorych przypadkach, w zdefiniowanym
schemacie relacji, mamy do czynienia z anomaliami
przy usuwaniu, wstawianiu, aktualizacji, a takze
redundancji (powtarzania sie pdl z identycznymi
wartoéciami w rdznych tabelach). Usuwanie anomalii
odbywa sie w procesie normalizacji.

o e ik

1Al
o

L] wow .-ﬁ:nuﬂ-—

Temat 2

Projektowanie i normalizacja baz danych s
o Etapy tworzenia bazy danych, a
o Pojecie encji -
= Atrybuty encji.
o Zwiazki
= Stopnie i typy zwigzkow .
= Notacja Martina,
o Inne stosowane notacje.
= Diagram zwigzkow encji . 1 . .
-]

Pojecie normalizacii,
= Pierwsza postac normaina ( 1NF),
= Druga postac normalna (2NF)
= Trzecia postac normalna (3NF)

Rys. 5 Stupkowy wykres liczby studentéw z wynikami egzami
z baz danych w poszczegoélnych zakresach w rokuesiiattim
2014/2015 wygenerowany za pomqgdatformy Moodle

4. EKSPERYMENT 2015/2016

Rys. 4. Fragment kursu wspiereg¢go wyktad w realizacji tematu

numer 2 umieszczonego na platformie Moodle Podczas realizacji innych kurséw e-learningowych

zauwaono, ze jest dua grupa studentéw, ktéra rozpoczyna

Pocatkowo zadna prezentacja nie posiadata dograneg@P0znawanie giz materialem z danego przedmiotu od
komentarza stownego. Postanowionge nauczyciel 0ZWiazania quizu sprawdzgjego wiedz i niejednokrotnie
akademicki bdzie dodawat do wybranych siajdéwt@cy studenci nie zapozmagic z pozostatymi materiatami
z prezentaciji, komentarz stowny w trakcie realivagiktadu ~Zamieszczonymi w tym kursie. W kolejnej odstonie
lub podczas konsultacji studenckich. eksperymentu postanowionozyd sktadowej quiz, ktar

Po kadym wyktadzie z baz danych egzamindbie Wykorzystano do nauki.
przeprowadzony w dwoch turach w sali komputerowej ~Przed pierwszym wyktadem z baz danych w roku
posiadajcej 30 komputerow. &lzie on realizowany za akademickim 2015/2016 ut\_/vorzono 1.3 quizéw, ktoére
pomoa platformy Moodle [1]. Do przeprowadzeniaN@zwano sprawdsie. Kazdy quiz skladat si z doktadnie 1(_)_
egzaminu wykorzystano sktadewquiz i wykorzystano PYtai, @& owe 10 pyta bylo losowanych z kategorii,
rodzaje pyta: prawda/fatsz, jednokrotny wybor, wielokrotny Z ktorych kada zawierata po 20 pytaw sumie utworzono
wybor, krétka odpowierl Pytania w obgbie quizu byty 260 pyta.) Pod_kadq prezentagj z Wyklgdu.w formaC|_e
wymieszane podobnie jak odpowiedzi w pytaniacHash zostal umieszczony quiz z pytaniami do pzsEg]
jednokrotnego i wielokrotnego wyboru. prezentacji. Gtownym celem pytabyio umaliwienie

Paradoksalnie, w  wyniku  powstania  kursuStudentom sprawdzeniegsiczy w sposob wystarczay
wspierajcego wykfad, frekwencja na wyktadzie zmalataZaPoznali s z informacjami znajdgpymi w prezentacjach
Studenci gténo chwalili istnienie kursu i prowadeego, ale | CZy rozumiej omawiane zagadnienia. Utworzone pytania
W wiekszdici nie korzystali z niego systematycznie. SanPY!y bardzo szczegolowe, a studenci na rqzamie quizu
fakt istnienia kursu zadziatat demotywop na czs¢ z nich Mieli  zaledwie 10 minut.  Liczba podej byta
— odktadali przyswojenie wiedzy na #vej (zakladaic, ze Nieograniczona.  Kale  kolejne  podégie  mogto
szybko przyswaj wiedz mapc kurs wspierajcy wyktad), spowodovx_/é wylosowame. innych pyta DZ|¢.k| temu, ze

prezentacje zostaty opublikowane w formacie flasitlenci
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mieli problem z ich przeszukiwaniem w trakcie tréean nowe, aby wyeliminowa podejrzenieze studenci znali je
quizu, a 10 minut czasu nie wystarczalo na pdney wczeniej.

rozwigzanie quizu osobie, ktéra nie zapoznatag Ssi Na  pierwszym  wyktadzie  studenci  zostali
Z materiatami wczaiej. poinformowani o zmienionych warunkach, ktére nate

Dodanie quizéw z odpowiednio dobranymi pytaniamspeint, aby zosté dopuszczonym do egzaminu. Studenci
do kursu wspierapego wyklad spowodowato wzrost miarynie mieli obowjzku zapoznawania iz materiatami
sukcesu eksperymentu do 52% (rys. 6). Do egzaminu amajdupcymi w kursie wspieracym wyklad, mieli
pierwszym terminie przyspito 44 studentéw, a 23 natomiast obowgizek zaliczenia wszystkich quizow
studentéw uzyskato wynik co najmniej réwny 50%.tJes nazwanych listami obeckc, czyli musieli uzysk& co
postp w poréwnaniu z rokiem poprzednim. Analizujlogi  najmniej raz wynik 90% z Kalej listy obecnéci przy
na platformie Moodle okazatogsize okoto 35% studentéw nieograniczonej iléci mazliwych podefé. Warunek ten
zainteresowato sizdaniem egzaminu trzy dni przed jegoegzekwowat sam system Moodle i nie wymagato to
terminem. Stosowali oni gltéwnie strategivielokrotnego dodatkowego nakladu pracy nauczyciela akademickiego
rozwigzywania quizéw i po kadej nieudanej probie szukali Przyjto zasad, ze na pocgtku kazdego wyktadu
odpowiedzi na pytania w prezentacjach zamieszcdonyc prowadzacy hbedzie logowat si na platforng edukacyjm
kursie wspierajcym wyktad Ilub w sieci Internet. Moodle i przy studentach pobierat materiaty, z Wbbr
Odpowiednio dobrane pytania powodowakg, na pewien bedzie korzystat w trakcie trwania wykladu. Tym samym
aspekt realizowanego wykladu zwracali ongkeizg uwag. mial on swoim przykladem zaete¢ studentdow do
Tylko okolo 15% studentéw w sposob systematyczngktywnego korzystania z kursu wspigeggo wykiad.
realizowata quizy, a przed egzaminem raomala je Ponadto wielokrotnie byly przypominane nowe warunki
ponownie w celu powtdrzenia materialu. Zbyt maldapu dopuszczenia do egzaminu i fakt jak zwa jest
pytaa powodowata,ze studenci uczyli si odpowiedzi na systematyczni@ w nauce przedmiotow technicznych.
pami¢é. Co w odczuciu studentdw nie sprzyjato ichProwadacy na pocatku kazdego wykladu zauwat ile
roZWojowi. 0s0b zrealizowalo listy obecfw z poprzedniego wyktadu i
pochlebnie to komentowat, niejednokrotnie wymiesgaj
studentéw z imienia i nazwiska.

Pocztkowo tylko okoto 15% studentow
systematycznie realizowata kolejne quizy nazwastari
obecndci. Prowadzcy na kadym wykladzie wygwietlat
nowy ranking ogignie¢ studentéw. Z technicznego punktu
widzenia byto to bardzo proste do realizacji, wystgito na

platformie Moodle posortowa wyniki oskgnigte przez
) studentow. Zauwaanie i regularne pochlebne komentowanie
osignie¢ najlepszych studentow sprawitee z wyktadu na
. wyklad coraz wgcej studentéw chciato nalet do grona
tych najlepszych. Nie bylo to trudne do gmpiiecia —
‘ wystarczyto tylko systematycznie rozmywat quizy.
l W potowie semestru juokoto 65% studentéw realizowata
M . . | systematycznie quizy, a im byto Hdj konca semestru liczba

, ta rosta. Wszyscy studenci, ktérzy zgtosik sia egzamin

- ’ w pierwszym terminie dostosowali esido koniecznéci
realizacji list obecn&i. Do egzaminu przyspito 50

Rys. 6. Stupkowy wykres liczby studentéw z wynikasgizaminu studentéw, z czego 37 uzyskato wynik co najmniaymg

z baz danych w poszczegélnych zakresach w rokueskiattim 50% (r 4 : ;
ys. 7). Wspotczynnik miary sukcesu eksperytmen
2015/2016 wygenerowany za pomqaatformy Moodle wzrést do okoto 74%. Byt to bardzo zngcy postp.

Uczestnicy

24

5

5. EKSPERYMENT 2016/2017

W roku akademickim 2016/2017 powtdrzono
eksperyment z poprzedniego roku akademickiegc

Wykorzystano istnigcy kurs wspierajcy wykiad z baz

danych. Zar6éwno udcginiane studentom prezentacje jak

i pytania zostaly zaktualizowane tylko w nieznaamny -

stopniu. Ponadto dodano 130 nowych aytaupetniajcych

pule poprzednich pyta W tej odstonie eksperymentu

postanowiono skoncentrowasi¢ gtéwnie na zaoftaniu

studentow do korzystania z kursu w sposob systezpaty

Wszystkie quizy w kursie nazwano listami obeio I I I

Ucasinicy

™

i zdefiniowano zalenosci pomidzy nimi. Po rozwjzaniu
pierwszej listy obecnigi na co najmniej 90% pojawiatagsi
druga, a po rozwkaniu drugiej listy obecroi na co
najmniej 90% pojawiata si trzecia itd. Natomiast po
rozwigzaniu wszystkich list obecia na co najmniej 90% w
ustalonym przez prowagzego terminie pojawiat siquiz z Rys. 7. Stupkowy wykres liczby studentéw z wynikazgzaminu
egzaminem. Egzamin byt realizowany podobnie jakcged z baz danych w poszczegoéinych zakresach w rokueakisttim
poprzednich eksperymentéw. Zmieniono tylko pytani 2016/2017 wygenerowany za pomquatformy Moodle
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Studenci bardzo chwalili nitiwos¢ weryfikacji swojej opracowany, nie jest wystarcgeg. Studenci powinni mée
wiedzy zapamitanej podczas wykladu realizowanegamozliwos$é weryfikacji swojej wiedzy. Doskonale do tego
metod tradycyjry. Wazne byto dla nich toze mogli zrobé nadaj sie sktadowe quiz dospne na platformie Moodle.
to bezpérednio po wyktadzie lub w innym pagaym im Bardzo istotny jest tedobdr pyta. Pytania powinny by
terminie. Nie musieli nawet liywtedy na terenie uczelni, a pogrupowane tematycznie i odnosie do zagadni@ ktére
wynik zawsze byt natychmiastowy. Podiedi, ze jestto dla z punktu widzenia prowadeego § najbardziej istotne.
nich dobra metoda na szybkie powtérzenie materialddpowiednio  skonstruowane  pytania  uthweiaja
zwlaszcza w okresie, gdy majprzewidzianych wiele weryfikac, czy student rozumie dane zagadnienie.
zaliczer. Zaangaowali sk tez w usuwanie usterek z pyia Tworzone pytania powinny By zgodne tematycznie
weryfikujgcych wiedz i proponowali nowe. Studenci, z prezentag, do ktorej zostaly przypisane. Sam proces
ktorzy uczestniczyli w poprzedniej edycji eksperymue tworzenia pyta jest najbardziej czasochionny. bo to

prosili o ponowne udogbnienie kursu wspieragego
wyktad. Zaleato im gtdwnie na madiwosci dostpu do
praktycznych przyktadéw, w oparciu
realizowany wyktad.

6. WNIOSKI KO NCOWE

Eksperyment wykazalze kurs wspieracy wykiad

zaja¢ prowadacemu od kilku godzin do kilku dni. Zaleie
od posiadanej wiedzy i umigposci informatycznych.

0 ktére bytZzaleca s} opracowanie wszystkich pyteprzed pierwszym

wyktadem.

W przeprowadzonym eksperymencie opracowany kurs
wspierajcy wyktad zostat podzielony na 13 tematéw, dla
kazdego tematu zostata oklena agenda moéwta o tym
czego student me sk nauczy¢. Nastpnie byla

moze przyczynt sie do poprawienia uzyskiwanych przezpublikowana prezentacja w formacie flash, ktéra dla
studentow efektow ksztalcenia zwlaszcza w obszarzeybranych slajdéow zawierala komentarz stowny. Pod

posiadanej wiedzy. Efekt ten g osigmé niewielkim

nakladem pracy prowagdeego wykiad po spelnieniu nim quiz

nastpujacych warunkow:
1. Prowadzacy musi dobrze zriatematyk realizowanego
wyktadu i wiedzi€, ktére zagadnienia sprawiaj
studentom szczeg@nrudnaé¢ w ich zrozumieniu.
2. Wspier& wykltad prowadzony metad tradycyjm
uprzednio przygotowanymi
przygotowanymi

przyktadami demonstraymi

prezentagj byt publikowany katalog z przykladami, a pod
sprawdzapy wiedz. Studenci bardzo
entuzjastycznie podeszli do takiej uproszczonenfokursu.
Najczsciej nauk rozpoczynali od realizacji quizu
sprawdzajcego wiedz i w razie koniecznéri zaghdali do
zamieszczonych materiatdw. Okazala, ske rekordzici
potrafili kilkadziesijt razy podchodzi do tego samego

prezentacjamiquizu, gdy za kadym razem na nowo byly losowane
systematyzujcymi wiedz studentéw oraz uprzednio pytania z dospnej

puli pyta dla danego tematu.
Wymuszato to na studentach kilkukrotnego uzupetaien

praktyczne wykorzystanie omawianych aspektéwosiadanej wiedzy.

technicznych. (Nie wszystkie przyktady musby¢
bezpdrednio opracowane przez prowadego,

Pomimo opracowanego kursu wspiecajgo wyktad
czg$¢ studentdw z niego nie korzystata, przez co nieadaw

czasami wystarczy trafnie dobrany link do filmikusobie szansy na pafpienie i utrwalenie swojej wiedzy.

znajdupcego st w serwisie Youtube [4].)

3. Posiada dostp do oprogramowania umldwiajacego
w
prezentacji materiatéw
i wyeksportowanie ich dggdanego formatu.

4. Umie¢ obstugiwé platforme edukacyjig funkcjonupca
na uczelni, na ktorej pracuje.

W takiej sytuacji
wspierajcego wyktad

zawieragego prezentacje

wyeksportowane dozadanego formatu i zamieszczeniesystematycznej

Przymuszono studentéw do korzystania z  kursu
wspierajcego wyktad. Wprowadzono nowe kryterium

intuicyjny spos6b utworzenie z posiadanychldopuszczajce do egzaminu jedynie tych studentéw, ktorzy
multimedialnych wszystkie quizy nazwane listami obeéaiorozwigza na co

najmniej 90% (przy nieograniczonej b podegc). Sposéb
dysponowania czasem na wykladzie tdegt nieznacznie
zmianie. Pierwsze 5 - 10 minut bylo przeznaczane na

stworzenie statycznego kurswmowienie aktywnéci studenckiej w kursie wspietgym

wyktad w minionym tygodniu, motywowanie studentéw d
pracy i imienne docenianie studentow

posiadanych przyktadow, to kwestia nawet dwoch godzktdrzy uczyli s¢ systematycznie lub zagrto robi¢. Kolejne

pracy. Mniejsze diwiadczenie w obstudze komputera5 -

i mniejsze umiejtnosci w postugiwaniu
oprogramowaniem powodyj wydtuzenie

s
tego czasu.

Czasami okazuje §ize sama prezentacja to za malo i jesbyta przeznaczona na

wymagane jej uzupenienie.
slajdu z prezentacji jako podktadwickowy tego slajdu.
Rozwigzuje to problem Kkonieczdoi przygotowywania
materiatow uzupetniggych. Naley zaznaczy, ze kurs
wspierajcy nie jest kursem zagiujacym wyktad
i prowadacy nie musi do kaego slajdu dogrywa
stosownego komentarza stownego. Zdo to zrobd
wybiérczo w miejscach, gdzie jest to najbardziejrpebne.
Odpowiednio  skonfigurowany  komputer u#siwia
dogrywanie komentarza stownego nawet w trakcie rirava
wyktadu. Osoby mniej zaawansowane mag rob np. w
trakcie konsultacji studenckich.

Samo opracowanie kursu statycznego wspjeegjo

wyklad, nawet jé&i jest on multimedialny i doskonale wiedzy
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15 minut bylo przeznaczone na omowienie
najtrudniejszych zagadrie z poprzedniego wykladu
i odpowiedzi na pytania studentéw. Dalszasézwyktadu
realizacjwtasciwego tematu.

Istnieje oprogramowaniBlateriaty w kursie byty udogpniane studentom dopiero po
umazliwiajace dogranie komentarza stownego do wybranegealizacji

wyktadu metad tradycyjy. W kursie te

utworzono forum nazwane tahjic ogloszé. Tablica

ogtoszé stwyla do umieszczania wiadogw od

prowadzacego. Kopie wszystkich wiadorfid byly

rozsytane automatycznie na e-maile studentow. Stidee

mieli mozliwosci komunikacji zwrotnej w  olgbie

utworzonego kursu. Wiaiwa komunikacja dwukierunkowa
odbywata s} podczas wyktadédw realizowanych mejod
tradycyjrg w sali wyktadowej.

Do sukcesu kiicowego eksperymentu przyczynihg si
gtéwnie dwa czynniki: umieszczenie w kursie stabyen
wspierajcym wyktad sktadowych quiz umitiwiajgcych
studentom w spos6b natychmiastowy weryfikadch
oraz szereg zabiegbw  psychologicznych
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polegagcych na zacftaniu studentdw do systematycznepréba zbudowania kursu wspigyeggo wyktad wydcznie
pracy przy réwnoczesnym przymuszaniu ich do rgzamia z materiatdw wyszukanych i opracowanych przez sitdle.
testéw weryfikugcych wiedz.

Efekt kaicowy eksperymentu byt lepszy zni 7. BIBLIOGRAFIA
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wyktad. W kolejnej edycji eksperymentu zostanie jptad

E-LEARNING COURSE - SUPPORT FOR TRADITIONAL LECTURE

The paper presents the results of experiment whiah been made in the technical university. The gdathis
experiment was to increase the number of studehtspassed an exam in the first attempt. Some kedtas been provided
by the experienced academic teacher using thetitnadi methods. Despite it, from year to year tharhing outcomes
decreased, especially in the technical knowledga,aand number of students who passed exam inrteaftempt was
decreasing. The author of the experiment decidddytto change this trend. He created simplifieldaning course which
had the purpose: to organize and consolidate stsitt@owledge. It was assumed that teachers wijgnea course without
any additional salary for this work. It meant thia teacher will be interested in minimizing thecaumt of additional time to
work with this course creation and managementhéinsubsequent academic years three experimentsbkaveconducted.
Every year the course was little expanded in otol@naximize the learning outcomes. After this mdifion the reactions of
students and the exam passing level were evaluated.

Keywords: course support, Moodle, e-learning.
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Abstract: The team consisting of the article authors developed
anon-invasive method and a system for measuring temperature
during an endurance test. A thermocouple which provided the
required accuracy of changes in temperature dynamics
measurements was used for the purpose of the required research.
The paper presents the methodology for estimating uncertainty of
temperature measurement done with the presented system, using
a method based on the GUM guide and a comparison with results
obtained using the Monte Carlo method.

Key words: temperature measurement, measurement uncertainty,
CPET.

1. INTRODUCTION

The endurance test is carried out in order to obtain an
accurate assessment of athletes physical performance, but
also for patients with cardiac or pulmonary disorders.
The most commonly performer endurance test is the
cardiopulmonary test CPET (cardiopulmonary exercise test)
and spiroergometry [1, 2, 3].

The CPET diagnostic evaluation is non-invasive,
reliable and safe. It is based on an analysis of gases exhaled
during increasing effort (in a breath by breath system).
During the test, data is being recorded on among other:
changes in concentration of exhaled gases: oxygen (pO,) and
carbon dioxide (pCO,), minute lungs ventilation, blood
oxygen saturation (SpO,), heart rate (HR) and blood pressure
(BP), and the amount of work carried out by the test subject
per unit of time — the power (WR) as well as a subject
evaluation of effort (according to Borg scale) [4].

The results of the study allow to evaluate changes of
physical performance and metabolic parameters occurring in
the body during the trial and allow to program the intensity
of physical training during a sports training.

The authors decided to add a temperature measurement
at specific points in the human body [1] to the basic
parameters measured during the CPET.

Due to the fact that during physical stress the
phenomenon of the significant increase in the amount of
high energy metabolic processes occurs, the temperature of
the human body can rise substantially above the normal
temperature. The increase in body temperature is one of the

e-mail: ariel.dzwonkowski@pg.gda.pl

e-mail: leszek.rafinski@gmail.com

signals perceived by the brain as an indication of fatigue [5,
6, 7].

2. MEASUREMENT METHOD

To study the temperature changes dynamics of human
skin at selected points, it was decided that the contact
method will be used in order to ensure the required accuracy.
A thermocouple probe in a Teflon coat was used as the
sensor due to the fact that the component is resistant to the
adverse influence of a chemically aggressive environment.
This solution allows to reduce the impact of, among other
things, the presence of perspiration on human skin on the
result, while ensuring adequate dynamics of the
measurement with the use of the thermocouple placed in
a Teflon coat.

The analysis of the preliminary results obtained
allowed to define the requirements to be met by the
measurement system. The parameters of this system are:
measurement resolution of at least 0.01°C, the sampling
frequency of at least 4 Hz, measurement of two points of the
body at the same time [1].

The expected range of temperature of the human skin
ranges from 32°C to 41°C, so it was decided that the role of
the sensors will be fulfilled by type T class 1 thermocouples
supplied by the company Termoaparatura Wroctaw.

The block diagram of the created research bench is
shown in Figure 1 [1].

Fig. 1. The block diagram of the system for the measurement of
temperature during an endurance test: TC1, TC2 — thermocouples
type T [1]



To acquire measurement signals the 24-bit NI 9211
module, which allows simultaneous measurement from two
sensors at a maximum frequency of 7 Hz, was used.

The main component of the constructed system
isadesigned  specialized application that enables
measurement, recording, visualization and data archiving.

3. ESTIMATING THE TEMPERATURE
UNCERTINTY OF THE SYSTEM FOR

ENDURANCE TEST
The paper presents methodology for estimating
uncertainty ~ of  temperature = measurement  during

an endurance test.

Estimating the uncertainty of the system used to
measure the dynamic of temperature changes was carried out
based on the guidelines set out in the GUM guide [8, 9].
The analysis was performed for a single measurement
channel.

The function of the temperature measurement error
e(T) is as follows:

e(T) =AT; + ATy + AT, + AT pag 1)

where:
AT, - random error of temperature measurement,

AT, - temperature calibrator limiting error,

AT, - type T temperature sensor limiting error, specified by
the manufacturer,

ATp,p - measurement signals acquisition card limiting

error, defined in the device specification.

The uncertainty of temperature measurement, assuming
no correlation between the uncertainties of the measured
values, is defined by the formula [8, 9, 10]:

u(r)= i (6T, )+ (A )+’ (BT )+ (AT .00) . @)

Thus, in order to determine the uncertainty of the
temperature measurement #(7) one should take into account
the variance resulting from the random error uz(ATS),
temperature calibrator limiting error uz(ATk), the used sensor
limiting error uz(ATc) and the variance resulting from the
limiting error of the data acquisition system uz(ATDAQ).

The value uz(ATS) was determined as the Type A
variance, while the remaining components of the uncertainty
u(T) were determined as Type B variance, based on data
provided by the manufacturer in specifications of: the
temperature calibrator, the sensor and the acquisition card.

It is assumed that the best measurand estimate is the
arithmetic mean value.

3.1. The uncertainty component — estimated by Type A

method

In this article, the Type A uncertainty was designated
the variation of temperature measurements results around the
arithmetic mean value. To this aim, 4200 temperature
measurements were made using a sensor placed in
a temperature calibrator in which a temperature of 34.5°C
was set.

Type A uncertainty was determined on the basis of the
relationship:

1 ! 2
= [—— - 3
uy (T) \/n(n_l);@ T) 3)

where:
u,(T) - temperature measurement uncertainty determined

by Type A method,
n - number of temperature measurements,
T; - the measured temperature value for i =1, 2, ...n,

T - temperature arithmetic mean value.

The uncertainty value ua(7) is closely related to the
variance u’(AT,) resulting from a random temperature
measurement.

As a result of the conducted calculations, the following
Type A uncertainty value has been achieved:

u (AT = 0.25-107°C.

3.2. The uncertainty component — estimated by Type B
method
Variance uz(ATk) was determined  assuming
arectangular distribution of the temperature calibrator
probability limiting error AT}, according to the following
formula:

(AT) = (%] . @)

The value of the limiting error A7, was adopted on the

basis of the manufacturer catalogue data [11], which shows
that the error is:

AT, = +0.5°C. 5)

Variance u*(AT,) was determined assuming a triangular
distribution of the error AT, probability. In order to avoid

this error, an analysis of the mathematical model of the
probability distribution of observations was performed.
On this basis, histograms of obtained results from
measurements samples were created using 12 classes
grouping (according to the Sturges formula) in order to
verify the adopted hypothesis of the probability distribution.

Figure 2 presents the histogram of obtained
measurement results.

1400
1200
1000

_
0000

Fig. 2. Histogram obtained from measuring the temperature
in the temperature calibrator

It was concluded from the shape of the histogram that
there is a possibility of acceptance a model triangle
distribution.
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Therefore, the variance u*(AT,) was determined
according to the following relation:

2
AT,
u’ (ATC) = <.
J6
The limiting error &I, value was adopted according to

the PN-EN 60584-2 [12] norm, in which the manufacturing
tolerance of type T class 1 thermocouple is:

(6)

AT =% 0.5°C . 7
Whereas the variance uZ(ATDAQ) was calculated,

assuming a rectangular probability distribution of ATp4o
error according to the following formula:

ATy, Y
MQ(ATDAQ){%J : (®)

The data contained in the catalogue of the NI 9211
acquisition module [13] shows that when measured using
a type T thermocouple, the limiting error is:

According to the above estimates of the uncertainty, the
results of temperature measurement can be written as:

T=(34.57  0.44)°C.

4. VERIFICATION OF THE RESULTS BY MONTE
CARLO METHOD

In order to compare the above results of the expanded
temperature measurement uncertainty with the result
obtained with Monte Carlo method [14] (for the same
parameters analysed) — Table 2 shows values of these
uncertainties. Estimating the temperature measurement
uncertainty using the Monte Carlo method was performed in
Mircosoft Excel for sample number M equal to 10*. The
expanded measurement uncertainty has been determined for
the coverage factor k = 2, assuming the coverage probability
p =95%.

Table 2. The 34.57°C temperature estimate uncertainty budget
obtained with Monte Carlo method

AT, =+0.05°C.

€))

On the basis of the conducted analysis it can be
concluded that the estimated Type B uncertainty for the
researched measuring system is 0.22°C.

3.3. Combined uncertainty

Combined standard uncertainty of the temperature
measurement u(7) was determined in accordance with
relation (2) and for the analysed data is:

u(T)=023°C.

3.4. Expanded uncertainty
The expanded uncertainty of temperature measurement

U(T), for the coverage factor k=2 (which corresponds

approximately to the coverage probability of 95%) [8], is:

U(r)=2u(T)=0.46°C.

(10)

Y

The 34.57°C temperature estimate uncertainty budget,
determined on the basis of the results obtained during testing
of the system for an endurance test is given in Table 1.

Table 1. The 34.57°C temperature estimate uncertainty budget
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pShare in the Sensitivity - Standard  (Estimate .
Corr}plex coefficient P.rob.abll.lty variance of x, Quantity
V:g[lli(l;l)ce e distribution E ) quan t;ty X,

. . . . 3457°C | T
62.50E-9°C*|1.00°C/°C | normal  |62.50E-9°C* | 0.00°C AT,
8.33E-3°C? | 1.00°C/°C |rectangular |8.33E-3°C* | 0.00°C ATy

0.04°C*>  |1.00°C/°C | triangular 0.04°C? 0.00°C AT,
0.83E-3°C? | 1.00°C/°C |rectangular | 0.83E-3°C?|0.00°C | ATpaq

0.23°C  Standard uncertainty u(T)

0.46°C Expande?] (u]rj)certamty

Share in
Quantity Estimate Star.ldard Probability Sen51.t1}/1ty the
of x, variance L coefficient | complex
X, § 2 distribution .
quantity u(x,) Cn variance
1Y)
T | 3457°C . - - -
AT, | 0.00°C | 8.62E-8°C* normal | 1.00°C/°C | 8.62E-8°C”
AT, 0.00°C | 41.66E-3°C* | triangular | 1.00°C/°C |41.66E-3°C*
ATpaq | 0.00°C | 0.83E-3°C? | rectangular| 1.00°C/°C | 0.83E-3°C?
Standard uncertainty 0.20°C
u(T)
Expanded uncertainty o
0.40°C
un

Table 3. The 34.57°C temperature estimate expanded uncertainty

Estimate for the measured value of 34.57°C
Method 1 (34.57+0.44)°C
Method 2 (34.57+0.40)°C

Comparing the results of the estimated expanded
uncertainty U(7T) (Table 3) one can see, that these results
vary slightly among themselves, and that in the analysed
case the value of the expanded uncertainty determined using
the traditional method (under the law of uncertainty
propagation) is greater than the value calculated using the
Monte Carlo simulation. In both cases, the relative
uncertainty of the temperature measurement is a maximum
of 1.5%.

5. SUMMARY

The article presents the problem of temperature
measurement uncertainty estimation of the system used for
endurance tests. In order to determine the temperature
measurement uncertainty, the authors presented the
methodology of proceedings, which took into account both
Type A uncertainty resulting from the random error and
Type B uncertainty dependent on the limiting error of the
used measurement sensor as well as the limiting error of the
data acquisition system. Verification of the temperature
measurement uncertainty results was made using the Monte
Carlo method.
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METODOLOGIA SZACOWANIA NIEPEWNOSCI POMIARU TEMPERATURY
W SYSTEMIE PRZEZNACZONYM DO PROB WYSIEKOWYCH

Zespol, sktadajacy sie z autoréw artykutu, opracowal bezinwazyjna metod¢ pomiaru temperatury oraz system do jej
pomiaru podczas préby wysitkowej. Probe wysitkowa przeprowadza si¢ w celu uzyskania dokladnej oceny wydolnosci
fizycznej u sportowcdw, ale takze u pacjentéw z chorobami kardiologicznymi czy pulmonologicznymi.

Zbudowany, przez autoréw referatu, system pomiarowy sktada si¢ z: dwdch czujnikéw termoelektrycznych, 24-bitowe;j
karty pomiarowej NI 9211 oraz autorskiej, specjalizowanej aplikacji uruchomionej na komputerze osobistym. Przewidywany
zakres zmian badanego obiektu, czyli temperatury skéry cztowieka wynosi od 32°C do 41°C, dlatego zdecydowano, ze rolg
czujnikéw beda pelnily termoelementy typu T klasy 1. Pomiar realizowany byl jednoczesnie z dwoéch czujnikdéw
umieszczonych w réznych punktach ciata badanych oséb, z czestotliwo$cig probkowania 7 Hz.

W referacie zaprezentowano metodologi¢ szacowania niepewno$ci pomiaru temperatury systemem pomiarowym, przy
zastosowaniu metody opartej na przewodniku GUM oraz poréwnano uzyskane wyniki z danymi uzyskanymi przy
wykorzystaniu metody Monte Carlo.

Wyniki uzyskanych analiz pozwalaja okresli¢, jakiej niepewno$ci pomiaru temperatury mozna si¢ spodziewac
dokonujac pomiaréw zaprojektowanym systemem. Dla rozpatrywanego w artykule przypadku niepewno$¢ wzgledna
pomiaru temperatury, nie przekracza 1,5%.

Obliczona, na podstawie opracowanej metodologii, warto$¢ niepewnos$ci pomiaru temperatury w systemie do préb
wysitkowych, zdaniem autoréw, potwierdza zasadno$¢ jego stosowania do celéw tego typu pomiaréw dynamicznych.

Stowa kluczowe: pomiar temperatury, niepewno$¢ pomiaru, CPET.
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Streszczenie: Wykorzystanie kamery termowizyjnej do oceny
stanu technicznego aparatury rozdzielczej i dystrybucyjnej systemu
energetycznego ma bezposredni wpltyw na zachowanie cigglo$ci
dostaw energii elektrycznej. Szczegdlne warunki Srodowiskowe,
odnosza si¢ bezposrednio do sposobu interpretacji wynikow
pomiaréw. Zaprezentowane przyklady badan termowizyjnych,
obrazuja mechanizmy dziatan stosowane w praktyce zawodowej.
Uzmystawiaja, ze  zignorowanie  nawet  najmniejszych
nieprawidtowosci moze skutkowaé rozlegla awaria systemu
energetycznego. Natomiast prawidtowa weryfikacja termograméw
umozliwia diagnostyk¢ sytemu bez konieczno$ci pozbawiania
dopltywu energii elektrycznej do odbiorcéw przemystowych
i indywidualnych.

Stowa kluczowe: termowizja, energetyka zawodowa.

1. BADANIA TERMOWIZYJNE

1.1. Nowe wymagania, nowe standardy

Wraz ze wzrostem wymagan stawianych spotkom
energetycznym przez Urzad Regulacji Energetyki,
amajacych na celu minimalizacj¢ przerw w dostawach
energii  elektrycznej  spowodowanych  wylgczeniami
planowanymi energetyka zawodowa zaczela powszechniej
stosowa¢ badanie termowizyjne jako sposéb szybkiej
i wiarygodne;j diagnostyki podzespotéw systemu
energetycznego.

W PGE Dystrybucja S.A oddzial L6dz-Miasto dla
obszaru £.6dz - Potudnie wykonano badania sprawdzajace
we wszystkich stacji SN/nN, a aktualnie wykonuje si¢ takie
badania sukcesywnie z czgstotliwo$cia nie rzadziej niz jeden
raz na trzy lata.

Kamera termowizyjna jest przyrzadem pomiarowym
umozliwiajagcym  wykonanie  przegladéw  urzadzen
elektroenergetycznych w stacjach transformatorowych, linii
i ztacz kablowych oraz linii napowietrznych niskiego oraz
$redniego napigecia podczas ich normalnej pracy, bez
koniecznosci odtaczania ich od napigcia, a tym samym bez
przerw w dostawach energii elektrycznej do odbiorcow.

1.2. Badanie termowizyjne i wpltyw czynnikéw
zewnetrznych na wiarygodno$é pomiaru

Wyniki badan termowizyjnych aparatury i urzadzen
elektroenergetycznych, niejednokrotnie stanowia problem w
jednoznacznej interpretacji. Przy analizie materiatu
badawczego, nalezy uwzgledni¢ wszystkie mozliwe
przyczyny dajace identyczne rezultaty.

Powszechno$¢ uzycia termowizji niesie jednak szereg
problemdéw zwigzanych z obstuga kamer termowizyjnych.
W celu ujednolicenia sposobéw wykonywania badan oraz
zminimalizowania wptywu tzw. czynnika ludzkiego na
ocen¢ ich wynikéw, na bazie doswiadczen, w PGE
Dystrybucja zostata opracowano i wprowadzono procedure
[5], ktére reguluje sposéb wykonywania pomiar6w.

Zgodnie z ww. procedurg w pierwszej kolejnosci
wyspecjalizowany zespot pomiarowy wykonuje badania
termowizyjne i nast¢pnie uzyskane wyniki dostarczane sa do
0s6b odpowiedzialnych za ich interpretacje. Material jest
oceniany 1 analizowany pod katem wychwycenia
nieprawidlowosci funkcjonowania podzespotéw systemu
elektroenergetycznego. Na podstawie analizy nastepuje
kwalifikacja urzadzen do przegladow i ewentualnych
napraw.

Mimo zaangazowania szereg osdb, ktére zostaly
odpowiednio przeszkolone i moga wykonywaé badania
zamiennie na swoich stanowiskach, nie zawsze istnieje
mozliwo§¢ wykorzystania na biezaco informacji z
dostarczonych termograméw. Wyniki prowadzonych badan,
pomimo standaryzacji procesu pomiarowego, nie zawsze s3
adekwatne do stanu faktycznego i daja symptomy awarii
spowodowane jedynie warunkami eksploatacyjnymi.
W trakcie prowadzenia badan nalezy réwniez uwzglednicé

czynniki zewngtrzne i warunki $rodowiskowe, majace
bezposredni wpltyw na uzyskane wyniki i trafnosé
wnioskow.

1.3. Praktyka pomiarowa
Stacje i rozdzielnie $redniego i niskiego napigcia sg dla
operatora kamery Srodowiskiem trudnym do prowadzenia



pomiaréw. Ze wzgledu na rézne wspdtczynniki emisyjnosci
zamontowanych podzespotéw systemu
elektroenergetycznego, duze prawdopodobienstwo
wystapienia promieniowania odbitego, duzg ilo$¢ elementéw
wypolerowanych, zanieczyszczenia, chropowato$¢
powierzchni oraz zmienna dynamike pracy urzadzen.
Rejestrowany  przez kamera termowizyjnag  wzrost
temperatury podzespotu moze by¢ spowodowany stanem
wiekszego obcigzenia pragdowego, a nie wadliwg pracg czy
tez btgdnie przeprowadzonym montazem.

Istotnym czynnikiem majacym wptyw na wynik
pomiaru jest emisyjno$¢ cieplna materiatéw znajdujacych sie¢
w obszarze wykonywanego pomiaru. I tak jak mozemy
zaobserwowac ponizej w tab. 1 wspdtczynnik emisyjnosci €
dla miedzi zmienia si¢ w zakresie od 0,02 do 0,7 a wigc
ponad trzydziestokrotnie.

Tablica 1. Tabela wspétczynnika emisyjnosci [6]

1 Materiat Temp.[°C] | Emisyjno$ - ¢

2 Aluminium 50-100 0,04-0,06

3 Aluminium 50-500 0.2-0,3
utlenione

4 Bibuta azbestowa 40-400 0,93-095

> chropowB;?;(erozj a) 50-150 0,55

6 Braz polerowany 50 0,1

7 Lakier emaliowany 20 0,85-0,95

8 Miedz polerowana 50-100 0,02

9 Miedz utleniona 50 0,6-0,7

10 Papier bialty 20 0,7-0,9

11 Papier czarny mat. 20 0,90-0,95

12 Porcelana 20 0,92

1.4. Zalety badan termowizyjnych

Nie mniej jednak korzy$ci wynikajace z pomiardw
wykonanych za pomoca kamery termowizyjnej jest bardzo
wiele. Zaweza si¢ pole dziatania w danym obiekcie poprzez
wskazanie z duza precyzja miejsca mozliwej usterki a co za
tym idzie mozliwo$¢ szybkiego jej usunigcia. Badanie
termowizyjnej Umozliwia diagnoz¢ z wigkszej odleglodci
urzadzen S$redniego napigcia co w przypadku pomiaréw
innymi miernikami jest niemozliwe lub mato wiarygodne. A
szybka i precyzyjna diagnoza zapobiega awariom, ktdre
wigza si¢ z przerwami w dostawie energii elektrycznej, co
generuje istotne straty dla firmy dystrybucyjnej.

2. ANALIZA RZECZYWISTYCH POMIAROW
TERMOWIZYJNYCH

Analiza termograméw powszechnie dostgpna w
literaturze nie pokazuje probleméw zwigzanych z ich
interpretacjag a jedynie przedstawia gotowe wnioski nie
odnoszagc si¢ do bezposredniej przyczyny powstania
anomalii. Praktyka pokazuje, ze niejednokrotnie, pierwotna
sugestia co do przyczyn, jest bledna a jednoznaczne i
precyzyjne usunigcie awarii wymaga gruntowniejszej
analizy stanu nieprawidlowosci. Zdaniem autoréw w
przysztosci, wyniki  badan  termowizyjnych  beda
weryfikowane przy wykorzystaniu ,,sztucznej inteligencji”.
Co pozwoli spojrze¢ na problem wielowymiarowo i by¢
moze precyzyjniej okresli przyczyng awarii.

2.1. Wzrost rezystancji przejscia dla pol liniowych

w rozdzielniach niskiego napiecia

Termogram pola liniowego rozdzielni niskiego
napigcia zarejestrowany za pomoca kamery dlugofalowe;j
przedstawia rysunek 1. Na termogramie tym widaé
zdecydowany wzrost temperatury szczeki odpltywowej
podstawy bezpiecznikowej fazy L, Temperatura zlacza
odplywowego przekroczyta 55°C przy temperaturze zacisku
doptywowego 37°C. Przy czym na podstawach
bezpiecznikowych faz L1 i1 L3 obserwowa¢ mozna
wyréwnang temperature na o wartosci 32 °C.

Po wstepnej analizie termogramu z rysunku 1 zalecono
sprawdzenie polaczenia koncéwki kablowej z podstawa
bezpiecznikowa. Jednak okazalo si¢, ze polaczenia
gwintowane, jak i zaciskane byly wykonane prawidtowo.
Przyczyng wzrostu temperatury w tym miejscu bylo
nieodpowiednie osadzenie bezpiecznika w podstawie oraz
zabrudzenie powierzchni styku. Spowodowalo to wzrost
rezystancji przejscia i nadmierne wydzielenie si¢ ciepta na
tym zacisku, co mozna zaobserwowa¢ na rysunku 1. Na
fotografia tego samego pola przedstawionej na rysunku 2,
wykonanej w $wietle widzialnym, mozemy zaobserwowac
niedoktadny montaz bezpiecznika fazy L, w podstawie.

Rys. 2. Zdjgcie w §wietle widzialnym pola liniowego rozdzielni
niskiego napigcia
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Dla poréwnania na rysunku 3. przedstawiono obraz
termowizyjny innego pola liniowego, pola nr 2, Na
termogramie tym mozemy zaobserwowaé zdecydowany
wzrost temperatury dla dwoéch faz. Szczeki odplywowe
podstawy bezpiecznikowej fazy L, oraz zaciski doplywowe
fazy L, wykazuja zdecydowanie wigksza temperature niz
temperatura podstawy bezpiecznika fazyl.;.

Rys. 3. Termogram pole nr 2 rozdzielni niskiego napigcia

Dla tego pola, po analizie termogramu z rysunku 2,
zalecono sprawdzenie potaczen gwintowanych podstaw
bezpiecznikowych faz L; i L,. W trakcie sprawdzenia
okazatlo si¢, ze polaczenie gwintowe podstawy bezpiecznika
fazy L, bylo faktycznie niewlasciwe. Natomiast przyczyna
przyrostu temperatury zacisku podstawy bezpiecznika
zamontowanego w fazie L, bylo wadliwie wykonanie
prasowanej koncéwki przewodu dotaczonej do tego zacisku.

2.2. Wzrost rezystancji przejscia dla odlacznika
zatablicowego typu OZK

Za pomocg kamery termowizyjnej badano odigcznik
kablowy zatablicowy, wykorzystany jako roztacznik gtéwny
rozdzielni niskiego napigcia. Zarejestrowany obraz
termowizyjny tego rozilgcznika przedstawia rysunek 4. Na
termogramie tym uwidoczniony jest zdecydowany wzrost
temperatury fazy L; odlacznika, w poblizu szyny
odplywowej i zasilajacej, oraz na nozach tego odlacznika,
przy  braku  przyrostu  temperatury na  polaczen
gwintowanych szyn z zaciskami odtgcznika

Pierwotne wnioski, jakie si¢ nasunely po analizie
termogramu z rysunku 4, wydawaly si¢ by¢ jednoznaczne.
Wzrost temperatury dla fazy L; spowodowany byl asymetria
obcigzenia stacji. Dalsze badania wykazaly jednak, ze
obcigzenia pragdowe stacji jest niewielkie a wystepujace
rOznice obcigzeniowe dla poszczegdlnych faz byly
pomijalnie male. Jedyna przyczyna anomalii
temperaturowych na odtaczniku, byl niedomkniety néz co
zwiekszato rezystancj¢ przejscia styku.

Opisany przypadek jest typowym przyktadem
nieprawidlowosci powstalej z zupelnie blahej przyczyny,
ktéra w konsekwencji mogtaby doprowadzi¢ do odiaczenia
wszystkich odptywéw niskiego napigcia (0,4 kV) od tej
stacji. Jej wyeliminowanie bylo réwniez banalne. Taka
sytuacje mozemy potraktowa¢ jako przyktad wykorzystania
wynikéw badah termowizyjnych do wskazania obszaréw
wystepowania nieprawidtowosci, a wnioski obarczone byty
duza niepewno$cia. Brak gruntownego badania mogloby
doprowadzi¢ do rozprzestrzeniania si¢ awarii.
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Rys. 4. Obraz termowizyjny odlacznika gléwnego OZK

Dla poréwnania na rysunku 5 przedstawiono obraz
termowizyjny innego odtacznika typu OZK zastosowanego
jako roztacznik liniowy rozdzielni niskiego napiecia. Na
termogramie uwidoczniony jest wzrost temperatury w
obregbie potaczenia gwintowanego szyny odptywowej fazy
L2 oraz wzrost temperatury nozy mechanizmu odlgcznika.

Rys. 5. Termogram faz odfacznika gtéwnego OZK

W tym przypadku pierwotne wnioski, jakie si¢
nasun¢ly analizujac  materiat badawczy, brzmialy:
~sprawdzi¢ polaczenia gwintowane odlacznika OZK dla fazy

L,.. Ale jak mozna si¢ domyS$la¢, okazalo si¢ ze
mechaniczna  strona  laczeniowa  odlacznika OZK
funkcjonuje prawidtowo, polaczenia gwintowane sa

wladciwie wykonane a przyczyng przyrostu temperatury jest
asymetria obcigzenia. Usunigcie tej nieprawidtowosci
polegato na przepigciu kilku obwodéw odbiorczych tak, aby
uzyska¢ réwnomierno$¢ obcigzen pradowych dla kazdej
z faz odlacznika.
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3. PODSUMOWANIE

Badania termowizyjne podzespotéw energetycznej
sieci przesytowej i dystrybucyjnej pozwalaja na wczesng
identyfikacj¢ nieprawidtowosci. Jednak ze wzglgdu na maty
stopieni obiektywizmu oceny termograméw do ostatecznej
weryfikacji  uszkodzen, zdaniem autor6w, nalezy
wykorzystywa¢ metody sztucznej inteligencji.

Z punktu widzenie energetyki zawodowej, najwigeksza
zaletg badan termowizyjnych jest mozliwo$¢
przeprowadzenia wstepnej diagnostyki bez koniecznosci
pozbawiania napigcia urzadzen przesytowych a tym samym
bez odtaczania odbiorcoéw.
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PRACTICAL APPLICATION RESEARCH INFRARED BY POWER INDUSTRY

The use of a thermal imaging cameras to analyze the technical condition of the switchgear and distribution of the energy
system has a direct impact on the continuity of electricity supply. Specific environmental conditions relate directly to how to
interpret the results. The presented examples of research of the thermal imaging, illustrate the mechanisms of action used in
professional practice. They make clear that ignoring even the smallest irregularities may result in the failure of an extensive
energy systems. Whereas the correct verification of the thermal image allows diagnostics of the system without depriving
voltage transmission facilities and thus without disconnecting customers.

Keywords: thermography, power industry.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt i realizacj
dwukotowego robota mobilnego dziajeggo na zasadzie wahadta
odwrdéconego z dwoma niezatgymi nagdami. Zaprojektowany
system kontroli pozycji zostal wykonany w oparciu caujnik
zyroskopowy  oraz akcelerometr  wraz z whlasnym
oprogramowaniem stemgym pozycy robota. Wihasny algorytm
sterupcy zapewnia utrzymanie réwnowagi oraz Angosé
zadawania kierunku ruchu poprzez interfejs umiesagz na
urzadzeniu mobilnym.

Stowa kluczowe: robot mobilny, wahadto odwrécone, regulacja,
czujnik zyroskopowy, czujnik przyspiesae

1. WPROWADZENIE

Wahadto  odwrécone  jest  charakterystycznym
przypadkiem wahadta, ktéreg@odek masy znajduje ¢si
ponad 0sj obrotu. Podstawowym warunkiem poprawnego
funkcjonowania omawianego modelu jest zapewnienie ’
stabilngci uktadu regulacji [1, 2, 3]. Zagadnieniu stabilcio
poswieca st wiele miejsca w procesie dydaktycznym. Rys. 1. Robot balansigy jako przyktad wahadta odwréconego
Jednym z przypadkéw rozwanego modelu wahadta
odwréconego jest balangay robot dwukotowy. 1.1. Pomiar kata wychylenia

W konstrukcji dwukotowego robota balangtégo & Niestabilng¢ robota balansagego jest jego cegh
obrotu jest tasama z wspotosiowym watem silnikow. strukturalm, dlatego koniecznym jest nieustanna kontrola
W idealnym przypadku konstrukcj robota mana kata wychylenia wzgidem punktu réwnowagi, aby uktad
przedstawd jako niewaki pret o okrélonej diuggci z mag ~ sterowania  mogt  wprowadéa odpowiednie  korekty
skupioy na jednym z kicow, zd& drugi koniec umaldiwiajace utrzymanie zadanej pozycji. Zadaniem
zamocowany jest przegubem do osi obrottaptak, jak to regulatora jest doprowadzenie do stanu, kiedgdek
przedstawiono na rysunku 1. Uklad taki posiada dispnie Ci¢zkosci konstrukcji lzdzie oscylowat nad punktem styku
swobody i zaliczany jest do grupy uktadéw o mniejsz Kot z podiczem. Pomiar gta wychylenia mana wykona na
liczbie sygnatéw sterowania mi liczba zmiennych kilka sposobow. W ramach pracy badano kilka metod
pomiarowych  (underactuated systems)[4]. Sterowangomiaru kta. Pierwsz bylo zastosowanie czujnikow
w czasie rzeczywistym tego typu uktadu wymaga yikot odlegtdici zamocowanych na wystaych poza obrys
znajomdci wartdici wychylenia peta od pionu® ale konstrukcji ramionach, miegeych odlegté¢ pomigdzy
réwniez przemieszczenia osi obrotu 0 w kierunkuamieniem a podiem (rys. 2).
poziomymx.




Rys. 2. Pomiar &a wychylenia z gyciem czujnikow
odlegtaciowych
) ) ) ) o Rys. 4. Rozkiad wektora przyspieszenia ziemskiego
Innym rozwizaniem bylo zainstalowanie ramienia
opierajcego s¢ 0 podiae, ktére zamocowane jest do robota

bezpdrednio na enkoderze, (rys. 3). 0= arctgk (1)
-0z
@ =arctg g_XD18_O° (2
-9, 7T

gdzie: @ — kat wychylenia robotagy.,d,. — sktadowe
przyspieszenia ziemskiego w kierunkach»siz"

Metoda wykorzystujca akcelerometr jest skuteczna
wytacznie, gdy czujnik jest w spoczynku. W przypadkdy g
akcelerometr porusza ¢si pomiar jest zaktocany przez
dodatkowe przyspieszenia z®ane z ruchem. Z tego
powodu pomiar &a wychylenia robota balanggggo, nie
moze opiera sie na danych z czujnika przyspieszé)zycie
akcelerometru m@ mig&  wylacznie  charakter

Rys. 3. Pomiar &a wychylenia ramieniem zamontowanym  Uzupetniagcy.
na enkoderze Kolejng metod, jest pomiar z zastosowaniem czujnika
zyroskopowego. Sygnat wigiowy reprezentuje wargo

Skutecznéé pierwszego rozwizania jest uzalaiona predkosci obrotowej wzgidem danej osi. Aby otrzynia
od rodzaju podtza oraz jakéci czujnikéw odbiciowych konieczm wielkos¢ wychylenia lkta naley dokona
i jest zalena od stopnia pochtanianiaviatta przez podize. catkowania sygnatu wygiowego zyroskopu. Gtéwnym
Niezaleznie od rodzaju czujnika odlegici metoda ta nie jest mankamentem metody jest wgsbwanie tzw. dryfu
skuteczna w przypadku pochytd badz w przypadku zyroskopu, czyli ciglego wzrastania bdu catkowania
wystepujacych nieréwnéci, ktére w konsekwencji magoy¢  Owocupcego przemieszczanieng siunktu zerowego [5, 6].
mylnie odebrane za zmiakata wychylenia.

W przypadku drugiej metody opiegag sé o podiae  1.2. Filtr komplementarny
rami w przypadku napotkanych nieréwimd moze Niedoskonatéci metod pomiaru &a zar6wno przy
utrudnia, a nawet uniemdiwi ¢ poruszanie girobota. Tak uzyciu zyroskopu jak i akcelerometru powodyj ze
samo jak przy zyciu czujnikow odlegtéci metoda ta jest koniecznym stato gizastosowanie filtracji pomiaru. W tym
wrazliwa na nieréwnéci i pochylenie podiga. celu zaimplementowano filtr komplementarny.

Kolejna metoda do pomiarugta wykorzystywata Zatozeniem tego filtru jest fuzja danych dostarczanych
akcelerometr. Miergc przyspieszenie liniowe w kierunku z obu czujnikbw w celu ograniczenia¢tbw pomiaru
poszczegolnych osi, mpa oblicz¢ kat wychylenia akcelerometru i zyroskopu. W przypadku czujnika
akcelerometru (robota). Wieglz, ze w pewnej pozycji przyspieszé pojawiap si¢c zakiécenia szybkozmienne, ktére
czujnika przyspiesze przyspieszenie ziemskie pokrywg si mozna ogranicz§ stosujc filtr  dolnoprzepustowy.
z jedny z osi czujnika, a kale odchylenie od tej pozycji Rozwigzanie takie wprowadza opdienie wzgédem
powoduje roztaenie wektora przyspieszenia ziemskiego ntzeczywistej zmiany &a oraz charakteryzuje gsbrakiem
dwie sktadowe. Posiadgj taky wiedz mazna obliczy kat  wrazliwosci czujnika na szybkie zmianyta. W przypadku
wychylenia (rys. 4) akcelerometru (robotaywajac funkcji  czujnika pedkosci obrotowej wzgidem osi mamy do
cyklometrycznych [5] w radianach (1) lub w stoptid@). czynienia z dryfem zyroskopu, czyli z zakléceniami
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wolnozmiennymi. Aby ograniczy wplyw zakiocé na gqzie: K K. oraz K, nastawy regulatorag, , € _, to
pomiar stosuje sifiltr gérnoprzepustowy, ktéry powoduje pr d !
niewrazliwo$¢ czujnika na wolne zmianyata pochylenia.
Tak przefiltrowane sygnaly nagnie zostaj zsumowane
[5, 6]. 2. PLATFORMA SPRZETOWA
Uzyskany w ten sposéb sygnat jest mniej kvey . )

zaréwno na szybkie, jak | wolne zmianytk W ten sposéb 2-1- Konstrukcja mechaniczna . _
zmniejszane $ giéwne przeciwwskazania dotyce Podczas projektowania konstrukcji postawiono za cel

stosowania obu czujnikéw, czyli w przypadiyroskopu Uzyskanie odpowiedniego wywenia tak, aby konstrukcja
zmiana punktu zerowego czyli dryf oraz saklocenidostata podzielona na tzw. warstwy, ktérych rozageenie
spowodowane ruchem robota w przypadku akceler@Yi0 uwarunkowane wagelementéw wchodgych w ich

metru [5]. Zasada dziatania filtru komplementarnegstata Sktad. Najniszy warstwe stanows jednostki napdowe
przedstawiona na rysunku 5. robota, a najwisz uktady elektroniki. W konstrukcji

wystepuja niewielkie odsipstwa od tej reguty, np. czujniki
odpowiadajce za pomiar #&a wychylenia robota
umieszczone zostalty w warstwie przydzielonej ukigido
napdowemu, co zostalo przedstawione na rysunku 6.
‘ ‘ ‘ ‘ Odstpstwo to wynika z potrzeby eliminacji dodatkowych
zaktocéh w pomiarze kta. W przypadku umieszczenia
modutu z czujnikami w gbérnej warstwie ucconej
Funkcje ) elektronice koniecznym bytoby uwzglni¢ w obliczeniach
cyklometryczne Calkowanie ewentualne Iledy pomiaru. Kolejnym przypadkiem
odstpstwa od reguly warstw jest modut &gy do
‘ ‘ ‘ ‘ komunikacji z wykorzystaniem protokotu Bluetoottegd
umiejscowienie rownie znajduje si w warstwie
przydzielonej uktadowi naglowemu robota (rys. 7). Powéd
takiego rozwazania jest prozaiczny i wynika z efektywnego
wykorzystania ograniczonej przestrzeni.

obecny i poprzedni uchyb dla iteracji n.

Akcelerometr Zyroskop

Filtr dolno- Filtr gorno-
przepustowy przepustowy

|4
f me’
E

Kat wychylenia JH[H/ = =

R\
robota : ﬁ |7| &= ?/,/ \\.‘
_|:‘\_|| _‘ \| = I*.{' T F:

\ 5 Iy,

\1

Rys. 5. Schemat dziatania filtru komplementarnego

1.3. Regulator PID ' =T
Regulator PID, czyli regulator proporcjonalno -
catkupco — raniczkupcy, jest najpopularniejszym rOdzaJemRys. 6. Rozmieszczenie elementow robota 1-silnikzelgadni, 2-

regulatora 'stosowanego w typowyc.h ukiqdach regulac] “ppu 6050, 3-HC-06, 4-mostek H L298N. 5-Arduino UR8
Zasada dziatania regulatora PID opiera @i sumaryczne

dziatanie regulatoréw P, | oraz D. Sygnat stgry
wygenerowany przez regulator PID ma zapisé
zaleznocia:

u(t) =k, e(t>+%i 4r) o+ I% e)t} )

gdzie: U(t) — sygnat sterapy, K, —wspéiczynnik

wzmochienia, [, — czas zdwojenial ; — czas

wyprzedzeniag(t) — uchyb regulacji.

Rys. 7. Podwozie wykonanego robota [fotografia wéds

Regulator PID mgna zrealizowé w postaci dyskretnej
dla sygnatu, ktérego postgest cagiem pomiarow. W takim
przypadku generowana wadto sygnalu sterucego
okreslana jest wzorem:

2.2. Uktad elektroniczny
Sercem uktadu elektronicznego jest platforma Arduin
Uno, ktéra wyposana jest w mikrokontroler Atmega 328.
n Zastosowany modut MPU 6050 jest ga#teniem
— . _ 3-osiowego akcelerometru #yroskopu. Zakres nagi
tn K”e“+ K'; §* K’( & @d) @ wejsciowych i wyjsciowych migci sic w przedziale 3.0 —
5.0 V. Oba czujniki wchodge w sktad modutu mag
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pracowg w roznych konfiguracjach w zateosci od
potrzeb [7]. Wymiana danych pogdizy platfornyg Arduino
Uno, a modutem MPUG050 jest realizowana przyciu
magistrali szeregowefC.

Bezparednie podiczenie silnikbw do  wyi
mikrokontrolera mogtoby doprowadzdo jego uszkodzenia,
co spowodowane jest nisk wydajngcig pradows
dyskretnych wy§¢ mikrokontrolera (40 mA). W tym celu

zastosowano ukiad p@dni, umdliwiajacy kontrok
kierunku ruchu oraz pdkosci obrotowej silnikdw.
W omawianym rozwjzaniu zastosowano mostek H,

pozwalajcy zarowno na zmiarkierunku pracy silnikow jak
i ptynng zmiare predkosci obrotowej. Sterowanie silnikami

czas poszczegOlnej iteracji (timer). Wadfto ta jest
wyznaczona przez #0ice aktualnego stanu zegara
i wartosci zmiennej, w ktorej zostal zapisany czas po
wykonaniu poprzedniej iteraciji.

Aby robot zachowat réwnowaggzaimplementowano
programowo regulator PID. Zadaniem regulatora jest
doprowadzenie rzeczywistegatt wychylenia robota do
wartaici zadanej kta. Regulator jest realizowany w spos6b
dyskretny zgodnie ze wzorem (4). Dobdr nastaw @egua
dokonano empirycznie. W tym celu nastawy czionu
calkujgcego i r@niczkujgcego wyzerowano, a wzmaocnienie
cztonu proporcjonalnego zgiszano do momentu
otrzymania statych oscylacji. Naphie wartd¢ nastawy

odbywa st poprzez generowanie odpowiednich impulsévezionu proporcjonalnego pomniejszono do w&rt0.6Kp

prostolgtnych. Zmiar predkosci obrotowej wykonano
stosujc modulac szerokéci impulsu PWM (Pulse Width
Modulation). Metoda polega na odpowiednigj
szerokdci impulsu prostoitnego.

Zastosowany w projekcie modut zawiera dwukanatowyozniczkujgcego.

sterownik silnikow L298, do jego cech charakterggtych
mozna zalicz¢ napkcie zasilania silnikbw na poziomie
12V oraz cgsci logicznej na poziomie 5V. Istotnym
parametrem jest maksymalnyagr wyjsciowy wynosacy
maksymalnie 2 A [8].

3. OPROGRAMOWANIE

3.1. Algorytm

Kod programu rozdzielony zostat na rastgce
czesci: Main, Bluetooth, PID, PID2 oraz Silniki. Plik &
jest gtownym plikiem programu, w nim wywolywang s
wszystkie instrukcje. W pozostatych plikach znajdgje
poszczegolne instrukcje. Powodem  podziatu

zmianigadowalajcy. W kacowej

oraz dokonano zwkszenia wartéci nastawy czionu
catkugcego do momentu, gdy poziom regulacji jest
fazie dostrajania caid
poprzez zekszenie nastawy czionu
Ostatecznie wakm nastaw dla
skonstruowanego robota wyniosk; = 40,K; = 4,K4 = 0,5.

Z racji, ze sygnal wyjciowy regulatora sterggego
silnikami jest wartécia PWM w omawianym przypadku
musi migci¢ sic w przedziale od 0 do 255. W programie
uzyty jest przedziat powkszony o analogiczne wagm
ujemne, czyli od -255 do 255. Taki zabieg jest komny
aby rozréni¢ kierunek regulacji, co realizuje funkcja
Kierunek_ruchu(). W przypadku przekroczenia gtak
wychylenia o 38 w obie strony przyjto, ze uktad regulacji
przestaje dziata i napgd jest odcinany, jest to
zabezpieczenie przed uszkodzeniem silnikobw w moreenc
przewrocenia gikonstrukcji.

Kolejna, niezwykle wana, czsciag programu bylo

uzupetniono

jestymuszenie kierunku ruchu robota w zadesci od dziata

zwigkszenie czytelni programu co ufatwiato nanoszenieuzytkownika. Istoj sterowania jest ggta zmiana wartei

poprawek w trakcie procesu prototypowania.

zadanego #&a, ktory w normalnym trybie pracy przy

Pierwszym etapem w budowaniu algorytmu bytaistalonym empirycznigrodku ctzkosci wynosit okoto 3.

dofaczenie wymaganych do dzialania bibliotek. Bibliactek Oznacza to, ze wartéé zadana dla

Wire.h jest wymagana w celuycia magistrali 12C (TWI),
MPUG050.h jest biblioteknapisan z myéla o zastosowaniu

modutu MPU 6050. Natomiast math.h konieczna jest deiD2. W przypadku,

wykonania dzialA matematycznych wykorzystgych
funkcje cyklometryczne.

regulatora PID
(odpowiadajcego za utrzymanie rownowagiydzie chgle
zmieniana. W tym celu zaimplementowano kolejny tatgu
gdy aytkownik nie korzysta
z aplikacji, dz nie wymuszazadnego kierunku ruchu,
dziatanie algorytmu opierag¢siwylacznie o jeden regulator

Kolejnym etapem programu byta deklaracja orazstah wartcas¢ zadar kata. Wartym odnotowania faktem jest

definiowanie niektorych zmiennych.

zastosowanie offsetu

przestoida wartgci sygnatu

Po wykonaniu operacji konfiguracyjnych programwyjsciowego z regulatora PID2. Wynika to z dziatania

przechodzi do cyklicznego wykonywania funkcji lopp(
w ktorej zawarty jest algorytm. Pierwsza iteracigoaytmu
zawartego w funkcji loop() jest opdiona o 2 sekundy
w celu opdnienia pracy robota #upo zahczeniu zasilania.

Aby wyznaczy kata wychylenia wykorzystyp
filtracje sygnaléw koniecznym jest wczeejsze pobranie
danych z czujnikbw. W
odpowiednie warteci do  wczéniej
zmiennych.

Po ustaleniu wartei zadanej (do osgniecia ktorej
algorytm kdzie dizy) i odczytu danych z czujnikdéw
nastpuje przetworzenie informacji koniecznej
wyznaczenia ostatecznej waito kata wychylenia robota.
W pierwszym kroku konieczne jest obliczenie wértdata
wychylenia na podstawie pomiaru z czujnika przyspie
Realizacja filtru komplementarnego sklada @ dwoch

zadeklarowanych

tym celu zapisywaneg s

regulatora, gdzie war§é sygnatu wyjciowego oscyluje
wokét 8 = (°, a paadana wartéé jest przesugta o niecate

3° w kierunku dodatnim (jest to uzal@one od montzu
elementdbw w  konstrukcji). Problem ten zostat
zneutralizowany poprzez dodanie stalej w réwnaniu
opisupcym wartgci sygnatu wyjciowego.

3.2. Aplikacja sterujaca

Aplikacja zdalnego sterowania ruchami robota zastat
napisana w oparciu o darmegwlatforme appinventor2.edu.
Aplikacja sterujca sktada siz dwdch okien: glébwnego oraz

dodrugiego okna zawierajego lish urzzdzen (rys. 8). Interfejs

aplikacji zawiera wycznie pe¢ przyciskdw. W celu
przegcia kontroli nad ruchem robota pierwsaperacy jest
pofaczenie s z modutem Bluetooth zamontowanym na
robocie (HC-06). Dokoriatego maemy wybieragc opcje

sktadnikow: z wartéci kata wychylenia wyznaczonej na pokcz i wybierajc z listy interesujce nas urgdzenie. Po
podstawie danych z akcelerometru oraz scatkowanegawizaniu pojczenia maliwe jest zdalne sterowanie

sygnatu zzyroskopu [6]. Catkowanie odbywaesimetod
prostoktéw, gdzie podstagvsumowanych prostgkdw jest
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robotem za pomacklawiszéw: Przéd, Tyt, Lewo, Prawo.
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0,00kB/s B = .a C®30% 0:30 0,02kB/s 3 = . C®30%

Potacz 20:16:07:22:34:52 HC-06

EO:CB:EE:85:2B:98 GT-19300

Przéd
30:21:80:0A:18:01 BT Receiver
66:35:56:78:90:AB OBDII
Lewo MVl 34:4D:F7:D2:16:CC LG L90
68:17:29:E6:71:56 SZYMEK
Tyt

Rys. 8. Okno aplikacji

Interfejs aplikacji zawiera wygtznie pé¢ przyciskow.
W celu przejcia kontroli nad ruchem robota pierwsz
operacj jest poiczenie s z modulem Bluetooth
zamontowanym na robocie (HC-06). Dokériago maemy
wybierapc opcg pofgcz i wybierajic z listy interesujce nas
urzadzenie. Po nawkzaniu pojczenia maliwe jest zdalne
sterowanie robotem za pompodklawiszow: Przdod, Tyt
Lewo, Prawo.

4. BADANIA STANOWISKA TESTOWEGO

Efekt funkcjonowania oprogramowania stgoggo
mozna obserwow& na wyprowadzonym przebiegu
czasowym kta wychylenia (rysunek 9). Na wykresie ina
zaobserwowa wystepujace cihgle oscylacje wokét punktu
rownowagi (ok.8) spowodowane wystepowaniem
zaktocen. W skrajnym przypadku oscylacjeegajs nieco
ponad +3. Nieustajce oscylacje obrazaj prac
rzeczywistego obiektu. Robot caly czas wykonujevigékie
korekty swojej pozycji. W czasie pogdizy 19 — 22 sekurnd
swojej pracy Kt wychylenia praktycznie pokrywa esi

z wartécia zadan. Efektem tego jest zaprzestanie prze:

robota wykonywania oscylacji. Moa powiedzié, ze uktad
regulacji ustawit robota w stanie réwnowagi.

Przebieg kata wychylenia w czasie

li ||| || "ﬂh *_.,h,nvl,‘u llhl’lvﬂ ’.l. "A,M A
P MI'W I

ll,%ZH 28293 33293

w oo

Wychylenierobota [°]

[}

18293 23293

Czas [ms]

Rys. 9. Przebiegdta wychylenia robota

Charakter przebiegu wasm wyjsciowej regulatora
przestawiono na rysunku 10. Wykres ten ukazujezpnloig
z ukladem pomiarudta wychylenia. Mana zaobserwowa
ze W przyblzeniu wykres wielkéci sterujcej jest
powtorzeniem, wzglhlem osi odetych, wykresu kta
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wychylenia. Ma to sens ze wzgdu na sposéb korygowania
kata wychylenia wzgldem wartéci zadane;.

Przebieg wartosci sterujacej

43293

Wartoé¢ sterujaca [u/u]

Czas [ms]

Rys. 10. Przebieg wada wyjsciowej regulatora podana
w jednostkach zytkownika, zaléna od rozdzielczwi
zastosowanego przetwornika AC/DC

Kolejny wykres (rysunek 11) przedstawia wacio
zadanego #a, ukazuje zasgddziatania sterowania ruchem
robota. W przypadku, gdy kierunek ruchu nie jest
wymuszany wart& zadanego 4ta jest stata (ok. 3.

W przypadku wymuszenia kierunku ruchu (86 sekunda
pracy robota) nagpuja oscylacje wartéci zadanego a
wokét wartgci 0 1.5. Spowodowane jest to peac
regulatora opisanego funigcjPID2(), ktory uaktywnia si
podczas sterowania robotem. Efektem jego dzialjesa
dopasowywanie zadanegat&, tak aby utrzyma zadan
predkos¢ liniowa robota. Od ok. 94 do 96 sekundy pracy
wida¢ zmiarg wymuszanego kierunku jazdy na przeciwny,
a nastpnie zaprzestanie wymuszania kierunku poruszania
sie.

Przebieg zadanego kata

Zadany kat [°]

80000 82000 84000 86000 88000 90000 92000 94000 96000 98000 100000

Czas [ms]

Rys. 11. Przebieg zadaneggk

5. WNIOSKI KO NCOWE

Przedstawiona w artykule implementacja wahadta
odwréconego w formie balangopgo dwukotowego robota
mobilnego miala na celu zdobycie sidadczenia
Zwigzanego z budogvrobotéw mobilnych cechagych si
brakiem stabilnéci. Wykonany robot nie tylko utrzymuje
pozycg réwnowagi, ale réwnie moze by sterowany za
pomoa urzadzenia mobilnego posiadagego interfejs
Bluetooth. Pierwsza implementacja omawianego modelu
posiada maiwos¢ $ledzenia wartéci zadanych jak
i sterupcych co pozwala na dodatkgwanaliz ukladu
regulacji. Zarejestrowane wyniki pomiaréveda pomocne
w przysztych pracach zwdanych z implementag]
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algorytmow regulacji np. Fuzzy Logic, LQR czy basjz 2.
rozbudowanych ukfadéw regulacji kaskadowej. Popewn
dziatanie uktadu sterowania yie sk réwniez ze starannym
wykonaniem rzeczywistego prototypu. Konstrukcjaatab 3.
podczas procesu prototypowania znacznie zmienitajesw
wymiary. Wspélnym mianownikiem jednak jest koncepcj
konstrukcji przypominajca rusztowanie, ktéra w znaczny4.
sposOb przyspieszyla proces prototypowania. ¢lbzi
mozliwosci szybkiej i fatwej zmiany w konfiguracji
elementow konstrukcji.

Jednym z zadastawianych w dalszych pracach jesbt.
opracowanie systemu, ktorgdrie umdliwiat samoczynne
osiggniecie pozycji wertykalnej, rozbudowa aplikacji na
urzagdzenie mobilne pozwalga na zmiaa aktualnych 6.
parametréw uktadu regulacji oraz uzupetnienie uktad
o czujniki umaliwiajgce uniknécia kolizji.

7.
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L298, Dual full-bridge driver,

BALANCING ROBOT - IMPLEMENTATION

The article presents the design and implementatfca two-wheeled mobile robot acting on the priteipf inverted
pendulum with two degrees of freedom. The desigrhef position control system was based on a gynsaseand an
accelerometer with its own robot position controftware. Its own control algorithm ensures balaand the ability to set
the direction of travel via the interface on thehit® device. The first implementation of this mothels the ability to trace
setpoints and control signals, allowing for additibanalysis of the control system. Measurementltsesvill be helpful in
future work on the implementation of control aldgloms such as Fuzzy Logic, LQR or more complex a#sazontrol
systems. The correct operation of the control sysgealso related to the careful execution of tbwa prototype. Robots
construction during the prototype process has sogmitly changed its dimensions. The common denatoim however, is
the construction concept resembling scaffoldingictvtsignificantly accelerated the prototyping prexevith the ability to
quickly and easily change the configuration of edets in the structure.

Presented robot is the first prototype and nexsives are prepared with additional functions sushhe ability to
automatically achieve vertical position, furtheiphgation development for mobile devices allowirigahange the current
parameters of the control system and supplemethieafystem with sensors to avoid collision.

Keywords: mobile robot, inverted pendulum, regulation, ggemsor, accelerometer.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono metody pomiaru
orientacji obiektu w przestrzeni. Na potrzeby dlaria
orientacji obiektu (attitude) estymowano lotniczgtyk Eulera
RPY - Roll, Pitch, Yaw. Do pomiaru poszukiwanych Magci
wykorzystano mikroprocesorowy inercyjny uktad poraigy

(IMU). Dzigki fuzji sensorycznej zintegrowano dane
pochodace =z fizycznie odseparowanych, niezalgech
czujnikbw IMU. W celu sprawdzenia poprawseo fuzji
sensorycznej zaimplementowano filtkgacj Kalmana

w srodowisku irkynierskim Matlab oraz na mikrokontrolerze
a uzyskane wyniki pomiaréw przedstawiono na przgsh
czasowych. W wyniku modelowania procesu pomiarowaga
jego implementacii i filtracji w sterowniku cyfrowmy uzyskano
odfiltrowane przebiegi wielkwi okreslajacych orientagj
obiektu w przestrzeni.

Stowa kluczowe: filtr
magnetometr.

Kalmana, akcelerometr,zyroskop,

1. WSTEP

Projektupc uktady sterowania obiektow
poruszajgcych sé w przestrzeni naly zmierzy¢ sie
z problemem okrdania ich polgenia i pozycji
w przestrzeni. W przypadku obiektéw z@anych
z lotnictwem najcgsciej wykorzystuje s katy Eulera.
W celu wyznaczenia tychatow wykorzystuje s kilka
wspotpracujcych ze sobp czujnikbw poprzez ich fugj
i integracg danych z nich pozyskiwanych [1, 3, 7].

Artykut przedstawia sposéb realizacjigckenia
danych pomiarowych z wykorzystaniem cyfrowego diltr
Kalmana. Filtragj taka przeprowadzono dla kdej osi
z osobna, zakfadgg brak zalenosci pomigdzy obrotami
wzgledem osi prostopadtych.

2. DOBOR | KONFIGURACJA SENSORA IMU

Odpowiedni uklad pomiarowy stanowi gtéwne
zrodto danych o obiekcie i wybrany vigistych kryteriow
moze znaczco ulatwté procedug pomiarows oraz
obroble danych. Catkowite minimum stanawidwa
uklady pomiarowe: akcelerometgyroskop.

Jako testowy uklad pomiarowy IMU (inertial
measurement unit- inercyjny uklad pomiarowy) wylmoran
16 bitowy uktad Razor-IMU-9DOF przedstawiony na
rysunku 1. Uktad ten zawiera wbudowane trzy sensory
pomiarowe typu MEMS:

e-mal: nmkslkam@gmail.com

e-mail: jjanuat@ielsko.pl

-ITG3200 — trojosiowyzyroskop,
-ADXL345- tréjosiowy akcelerometr,
-HMC5883L — trojosiowy magnetometr.

Rys. 1. Inercyjny uktad pomiarowy Razor-IMU-9DOF[2]

Zastosowanie tego ukfadu pomiarowego daje
9 niezalenych osi pomiarowych, ktére po odpowiedniej
obrébce i fuzji pozwal na okrélenie wszystkich 6 stopni
swobody uktadu w przestrzeni.

3. ORIENTACJA OBIEKTU. UKLAD OBIEKTU
A UKEAD BAZOWY [3]

Jako model obiektu przyo  prostolgtny,
prawosketny uktad wspoétrzdnych zaczepiony érodku
cigzkosci modelu tasamy z ukladem wspokdnych
sensorow pomiarowych. Na potrzeby ckeaia orientacji
obiektu (attitude) estymowano lotniczegtk Eulera
RPY-Roll, Pitch, Yaw. Jako ukfad odniesienia petyj
prostokgtny, prawoskgtny nieruchomy uktad przestrzeni
nawigacyjnej typu NWU (North-West-Up).

Zwigzek pomedzy uktadem bazowym a ukladem
obiektu opisuj przeksztalcenia rotacji. Macierz (1) rotacji
R okreslajgca transformaej uktadu NWU na ukiad
obiektu okrélona jest nagpujaco:

RYWY
CoCy SpSeCy — CopSy  CepSeCy + S¢Sy
= |CoSy S¢pSoSy + CopCy  CopSoSy — SpCy (l)
—Sp S¢pCo CgoCp
Obj -1 T
Ryyy = RopY ™ = ROy @
Zaleznos¢ (2) pomedzy  przeksztatceniem

odwrotnym pozwala na wyznaczenie orientacji obiektu
w przestrzeni  kartezjgkiej ukladu bazowego na
podstawie znajomici katébw RPY (rys. 2) Uklad



wspétrzdnych elementu pomiarowego IMUzgamy jest
z uktadem wspotrginych obiektu.

3.1. Orientacja — przeksztalcenia algebraiczne.

Akcelerometr, magnetometr [4]

Pocztkows najprostsg metod, okreslenia lgtéw
przechylenia i  pochylenia jest  wykorzystanie
akcelerometru  mieszego  przyspieszenie  obiektu
w trzech osiach uktadu obiektu. Wektor przyspiegzen
zostat zamodelowany jako suma rzeczywistego
przyspieszenia obiekte.y, sktadowej grawitacjig oraz
bialego szumu gaussowskiego(3)

a=aepj+g+Ww,

®)

a, =[x ay az|’
Przyspieszenie grawitacyjne oraz rzeczywiste
przyspieszenie obiektu w przestrzeni dglkane jest

w bazowym uktadzie wspokdnych NWU (rys. 3).
Przyspieszenie  obiektu  jest  pomijalnie = mate
w poréwnaniu z przyspieszeniem grawitacyjnym zmeo
wiec przypé, ze sensor akcelerometru mierzy rzuty
wektora przyspieszenia grawitacyjnego na osie @b
uktadu wspotrzdnych zwizanego z obiektem (rys. 2).

2] Qe

»

v @

\

0 - pitch

gcos(8)sin(¢)

gsin(6

9

@ -roll gcos(8)cos(p)

WU A
Xwo  “xy g

Rys. 2. Wyznaczeniegkdw ¢ i 6 na podstawie wektora

grawitacji

ay = Rﬁ%u ) (aobj + g)

(4)

Qopj = 0
obi —Sed Ay
as = Ryyy - (9) = [SeCo9| = |ay (5)
CoCog az

Wykorzystupc zalenosci (4) i (5) maliwe jest
wyznaczenie #o6w przechylenia i pochylenia na
podstawie zabnosci trygonometrycznych (6). Ponadto
zaktadagc zakres zmienrigi katow #m wykorzystano
dwuargumentowe funkcje trygonometryczne.

= a
drcog —a) = @) = =9

= atan2(ay, a;)

(6)

X

a a
—Spg = a, - sin(0) = (—) - 0 = asin (—x)
09 x —g —g

W ten sposéb wyznaczono dwa z trzechiow
lotniczych  wymaganych do opracowania uktadu
sterowania. Trzeci dt zostanie wyznaczony z drugiego
rodzaju sensora pomiarowego, jakim jest magnetometr
Wektor pola magnetycznego Ziemi przedstawiany jest
jako wektor sygnatu pomiarowego oraz jako wektora
biatego szumu gaussowskiego (7).

m = bop; + Wi @)

Wektor pola magnetycznego w ukladzie bazowym
NWU uwzgkdniajgcym odchylenie wektora pola od
ptaszczyznyrY (North-West) zapisano w postaci (8).

Bcos(y)
bywy = 0 ] (8)
—Bsin(y)
Zs

Znw

g

8 - pitch
@-roll

Xoow Xe
Rys. 3. Wektor natenia pola magnetycznego Ziemi
w uktadzie bazowym NWU

Pomiar najzenia pola przedstawiony w ukladzie
obiektu (rys. 3) ména zapisaw postaci (9).

my =[Mx My m,]|T
, ©)
my = RZZ}U “bywu
Uwzgledniajgc catkowiy macierz rotacji jako
iloczyn macierzy obrotow elementarnych wokot gsi-x

réwnanie (9) przedstawiono w postaci (10), (11).

Ry Ry-my =R]-b (10)
CoMy + SpSeMm,y, + CpSgMm, CoCy
c¢my - sd,mz = —SgCy] (]_]_)
—SgMy + SpCoMy + CyCoM, —Sy
Podobnie jak w przypadku przeksztaice

algebraicznych w  procesie  wyznaczania atokv
odczytanych z sensoréw przyspieszenia rownietaj
wyznaczy maozna wartéé kata odchylenia.

—Cem,, + Spm
Y = atan e
CoMy + SpSeM,y, + CpSgMm,
S>Y~+mT -
v a2)
Y= atanZ(—c¢my + s¢pm, , comy + SpSemy,
+ c¢59mz)
Wyznaczone w  powsszy  sposéb &y

umazliwiajgce okrdlenia orientacji uktadu w przestrzeni
(12) obarczone gs szybkozmiennymi i krétkotrwatymi

zakioceniami i zmianami waroi. Z tego powodu

powinny zosta poddane filtracji w celu wyeliminowania
szumu pomiarowego sensoréw IMU.

3.2. Orientacja — proces catkowania Zyroskop [3]
Trzecim rodzajem wykorzystywanego sensora

pomiarowego jest trzyosiowyyroskop. W przypadku

idealnym sensor ten zwraca wektoeghkosci katowych

wokét  osi ukladu  wspohednych  obiektu  (13)
definiowany nasfpujaco
Wg = [wx Wy wz]T, (13)
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W przypadku rzeczywistym (14) sygnat pomiarowy
modelowany jest jako suma rzeczywistej wéeio
predkosci katowej w, skiadowej stalej (biasup oraz
Szumu pomiarowegw,,.

Wg = (‘)Ob]' + ﬁ + Wy (14)

Bezparednio pomiar pydkosci katowej nie mae
zost& wykorzystany do wyznaczania orientacji obiektu
w przestrzeni. Mgliwe jest jego catkowanie bezfrednie
lub rozwigzanie réwnania rotacji z wykorzystaniem
macierzy rotacji. Takie rozwzanie jednak obarczone jest
bfedami catkowania zwizanymi z modelem sygnatu
skladowej stalej (biasu). Powoduje to powolne, leiegte
zwigkszanie  wartéci  predkosci  katowej  bez
rzeczywistego ruchu obiektu. Efektem tego zjawipdst
tzw. dryft wyznaczanych waroi. Pozytywnym
aspektem pomiaréwzyroskopowych jest brak tzw.
»,NErwowasci” charakterystyczny dla  sensorow
przyspieszenia i pola magnetycznego. Aby zintegtowa
dane z pozostalymi czujnikami zdecydowanoe Ssi
zaprojektowa filtr Kalmana ,NKF” dla poszczeg6inych
osi lokalnego uktadu wspokdnych obiektu.

4. FUZJA SENSORYCZNA. FILTR KALMANA
3. 6]

Fuzja sensoryczna pozwala zintegréwadane
pochodace z fizycznie odseparowanych, niezalgch
czujnikdw IMU. Naley wyznaczy wartdsci katowe na

podstawie zalenosci algebraicznych wykorzystag
sensory akcelerometru i magnetometru. dase
otrzymane z sensorazyroskopu wartéci predkosci

katowych mana wykorzystd do korekcji obliczonej
wczesniej orientacji obiektu w przestrzeni.
Zaproponowano wykorzystanie w tym celu cyfrowego
filtra Kalmana bazujcego na znajonoi zaleznoci

pomiedzy poszczegélnymi sygnatami z sensorow
a modelem procesu (rys. 4).
Akcelerometr —SA PEEE—
: —I Wektorowe
b f :‘ zaleznosci QAM
: algebraiczne
Magnetometr EJC(M\ | -
AN J Filtr —>
) Kalmana +—»W
Zyroskop I We b 7
IMU

Rys. 4. Schemat wyznaczania danych pomiarowych
z sensoréw IMU z wykorzystaniem uktadu
mikroprocesorowego

Zapis procesu filtracji (15).

Xp+1 = Fxg + Guy + Qwy 15)
Vi = Hxp + 13

Nalezy zbudowa model procesu wyznacagpgo
katy rotacji obiektu ztrzech niezaleych kanaldéw
pomiarowych. W tym celu, jako zmienne stanu przed
procesem filtracji wybrano waré kata oraz pgdkosci
katowej. Cald¢ rozpatrywano dla trzech osi niezaté.

Jak wspomniano wczeiej sygnat ten obarczony jest
btedem skladowej statej (16) oraz zakiéceniem

stochastycznym w postaci biatego szumu Gaussowskieg
0 zerowej wartéci oczekiwane;j.

We ke = Wopjk + Br + Wak (16)

Btad zera =zaliczany jest wtym wypadku do
zaktocenia niskoastotliwosciowego ijest trudny do
wyeliminowania tradycyjnymi metodami filtrowaniaaar
bez wykorzystania drugiegaddia pomiarowego. W celu
wyznaczenia warkei kata zastosowano proces
dyskretnego catkowania an. Uwzdhiajac
zamodelowany sygnat pomiarowyzyroskopu réwnanie
przedstawia ginastpujaco

Aper1 = g + (W — B + Wep i )AL
= ag + (,L)G’kAt - ﬁkAt

+ Ww’kAt (17)

W wektorze stanu filtracji (18) umieszczono
zmienne wymagane do oKtenia aktualnej pozycji
obiektu w przestrzeni tj. wartoi kata, pedkaosci katowej
oraz skumulowanego d¢du biasu.

493
Wy

B

Agregupc réwnania do postaci zapisu modelu stanu
filtracji otrzymano zapis macierzowy (19).

Xk = (18)

1 At -—-At
F=[0 1 0 H=[(1) 2 8](2
0 0 1 o
t
=1 0]
0 1 (19)
a
_ wk _ [%k.am _ [Wok
P
‘ _[Tk,AM
T lrke

Model procesu nie zawiera vieja sterujcego, stan
jest zaleny bezpérednio od danych z sensorow
pomiarowych. Wartécia wyjsciowa jest warté¢ kata
i predkosci  katowej. Tak zapisany model w ukfadzie
kartezjaskim ma zastosowanie dla trzech osi z uwagi na
niezalenos¢ pomiaru w kadej z nich.

Dla modelu opisanego powszymi réwnaniami
stanu procesu fuzji sensorycznej filtracja Kalmana
przebiega nagpujgco:

- etap predykcji (20),

1 = FRpppe + Guy

o (20)
Pesaje = FPepeF™ + QWQT
- etap filtracji (21),
Rrr1er = Rrrae + Kk+1[yk+1 - H£k+1|k]
Kier1 = PrsaeHT (HPyiq ) H + R)_l (21)

Prvtjiesr = (U — Kt H) Py

Jako parametr strojenia filtracji przyp macierze
R zawierajce poziomy szumdéw pomiarowych oraz
rozktad stochastyczny (22). Dane te zm@ znale¢
w dokumentacji technicznej sensoréw MEMS IMU.

W = E[wwl]R = E[re 1] (22)
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Podsumowujc powyzsze rozwaania naley pobra
z IMU tzw. wartdci RAW (nieprzetworzone)
przyspiesza, predkosci katowych oraz wart€ci natzenia
pola magnetycznego ziemi. Ngshie wyznaczy
nieodfiltrowane wartéci katdw lotniczych i pedkaosci
obrotowych wokoét kadej z osi. Kolejnym krokiem jest
skomponowanie tych danych w odpowiednie wektory
i poddaniu filtracji algorytmem Kalmana z odpowi&dn
wspotczynnikami zawartymi w macierxy orazR.

Kompletny schemat blokowy systemu IMU wraz
z filtracjg NKF przedstawiono na rysunku 5.

Akcelerometr HA,. ~
\ ) Ly]  Wektorowe @am

b : zaleznosci | > Filtr Pam

( > algebraiczne Wox”, Kalmana wex
Magnetometr b g ) . X7

‘ am Oam [ ) Xs

\

> Filtr Bam Xg

J
»
wey L Kalmana J

( I X11
we p X
Zyroskop Wam Filtr WPam !
N J wcz’\ Kalmana ) waoz
IMU

Rys.5. Kompletny uktad pomiarowy wraz z procesem
filtracji algorytmem Kalmana dla zmiennych orienjac
obiektu w przestrzeni

4.1. Test poprawnasci oraz strojenie filtracji NKF

W  celu okrélenia  poprawnfci  zalazen
poczynionych w poprzednim punkcie zaimplementowano
filtracje Kalmana wsrodowisku irkynierskim Matlab.
Nastpnie ze wsipnie skonfigurowanego czujnika IMU
pobrano nieodfiltrowane waroi katow i predkosci
katowych w poszczegélnych osiach. Na tej podstawie
dokonano wsfpnego strojenia NKF.  Strojenie
w §rodowisku  testowym umtdiwia  obserwacje
réwnoczénie przebiegéw przed jak i po filtracji oraz
analiz przebiegu i okrdenie poprawnéci doboru
parametrow.

Przyjete wartéci pocatkowe macierzyW i R (23),
przy ktorych otrzymywano akceptowalny odfiltrowany
przebieg (rys. 6).

WZ[O'gl (1J]'R=[(1J 180] (23)

o T T T

|
|
| — Przebieg przed filtracja _ ! o _____ - ___
=== Filracja NKF r a1 r a1 r
| |
|
I

s

kat Theta - Pitch[rad]

|

0. 1
85 9 95
1§ T [

—— Przebieg przed fitracia
[ === Fitracia NKF
,

Kat Psi - Yawrad],

Czas Isl

Rys. 6. Przebieg testowytow obrotu w uktadzie lokalnym
poddany filtracji NKF

Na podstawie powsszych przebiegébw nima
wnioskowda, ze dziatanie algorytmu filtracji jest
poprawne. Jednak algorytm wymaga doktadniejszego
dostrojenia. Autor w trakcie testéw wykonywat zmjan
potozenia sensora ruchami zdecydowanymi oraz bez
przeregulowa. Przebiegi charakteryzyj sic jednak

38

niewielkim  przeregulowaniem oraz apteniem
wzgledem przebiegu przed filtragj
Przyghdajac sk procesowi filtracji pedkosci

katowej mazna docerd wag; i skak tego procesu. Mimo
iz wartasci predkosci katowych w procesie stabilizaciji
brane g pod uwag z niewielkimi wspoétczynnikami to
przebiegi pozyskiwane bezfgednio z zyroskopu
uniemaliwiatyby prac algorytmu. Na rysunku 7 wida
bardzo due zaki6cenia iszybkie zmiany wastd
Wartas¢ predkosci katowej uzyskana na podstawieznic
skaaczonych przebiegu zmian ata przed procesem
filtracji, charakteryzuje gsibardzo daym zaszumieniem.

T T T 1
1 == Predhost katowa- . skonczone pred fitr {
! ===Predkosc katowa-r. skonczone pofitr. |
1 mem Prechost katowa- gyroskop i
1 e Prodioit katowa- itracjaNKF i
i | i
1

1

1

I

4

-Roll[rad/s]

A, ] V |

Pregdkosc katowa Phi
<
—
—

-
—]

cobs

5 9 95 10 105 1 15 12
Czas|s]

Rys. 7. Przebieg testowy gatkosci katowych w uktadzie
lokalnym poddany filtracji NKF

Sygnat uzyskany na podstawieznéc skaiczonych przy
zastosowaniu odfiltrowanych zmiangtéw lotniczych
charakteryzuje sizadowalajcym poziomem zmienroi
i zaszumienia. Jednak przebieg uzyskiwany
bezpdrednio z macierzy stanu procesu filtracji jest
przebiegiem najbardziej gtadkim i w najlepszy spmosé
odwzorowujcym rzeczywiste zmiany pakosci katowej
ukfadu.

Obecny stan filtracji nie jest idealny i wymaga
dostrojenia przed bezpedni implementacj
w sterowniku IMU. Na rysunkach 8-10 przedstawiono
przebiegi uzyskane podczas procesu strojenia dlaych
poziomow szumow.

,,,,,,,,,,,

— Przebieg przed fiftracjg.
=~ NKFw=[0.12,1={0.12

kat Phi[rad]

— Przebieg przed filtracj
== NKFv=[0.12], =0.12)
1 115 1

~ omega Phi[ad/s]

Cazas[s]

Rys. 8. Filtracja sygnatu z IMU w zaleosci od poziomu
szumu gaussowskiego idolu zera. Przebiegi dla poziomu
szuméwr = [0,1; 2]
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|

katPhifrad] o

T — Prashieg pzed itvacy
- NKFWE012), F{L20)

1
15 1

_ — Przebieg przed flracig
== NKF u=[0.12] ={L.20]
|

gaPhilsadls]

ome

Czas[s]

Rys. 9. Filtracja sygnatu z IMU w zaleosci od poziomu
szumu gaussowskiego igdalu zera. Przebiegi dla poziomu
szumowr = [1;20]

|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
I

kat Phi [rad]

— Przebieg przed filtracjg.
== NKFw={1;2}, ~=[10;200]
|

115 12

T
—— Przebieg przed fitracig
== NKF w=[0.1:2), =[10:200]

. omega Phi[rad/s]

Rys. 10. Filtracja sygnatu z IMU w zaileosci od poziomu
szumu gaussowskiego idolu zera. Przebiegi dla poziomu
szumoéwr = [10;200]

4.2. Implementacja NKF w mikrokontrolerze IMU
Zaprojektowany ukiad zaimplementowano
w dobranym wczaniej elektronicznym uktadzie IMU.

T T
! | — Przebieg przed filraca

: == Filracjia NKF

kat Phi-Roll[radd

g
2
[

| —Przehieg pred itracy

T 717 =~ Filracja NKF
|

0 2%

. omgga Phifrad/s]

|
Caass] 3‘0 ¥
Rys. 11. Przebiegi testowe z kanatu pomiarowegoXosi
przed i po filtracji NKF

Funkcja realizuyjca filtracg metody Kalmana
w kazdej petli regulacji ma posta
voi d Kal man(fl oat xk[3][3], float y[3][3],
float P[3][3], float F[3][3], float
H 3][3], float QMx[3][3], float R[3][3] )

Tak zaprogramowana funkcja realizega ptle
procesu filtracji (etap predykcji ietap filtracjijest
wykonywana w gtéwnej ¢ili programu z cestotliwoscia
25 Hz (interval=40 ms).

Zaimplementowany algorytm poddano
doktadniejszym testom polegaym na strumieniowaniu

poprzez port szeregowy sygnatdbw z trzech osi

pomiarowych przed i po filtracji. Naginie pobrane dane

zostaly przedstawione na przebiegach czasowych

z wykorzystaniem naeglzia symulacyjnego Matlab
(rys. 11-13). Maksymalny il wzgkdny 8, pq, i sredni
btad Wzgls;dnySquznaczany na podstawie (24) (gdzie:
goznacza 4, dla ktdrego wyznaczaesbtad) uzyskany
dla odfiltrowanych sygnatow gow R, P, Y wynosi
odpowiednio:

Or max = 42,7%, 8 = 6,2%,

8p pan = 347%, 6p = 8,3%,

8y max = 14,7%, &y = 3,4%.

84 max = Max _ WMUTANFK |, 1000 (24)
- Amaxypyy ~Iminiyy

Wyznaczono réwnie widmo czstotliwoiciowe
sygnatdw pomiarowych przed i po filtracji. Dla
niewielkich czstotliwosci widmo sygnatu pomiarowego
i filtrowanego pokrywaj si¢ natomiast przy wiszych
czestotliwasciach filtr NFK spetnia swajrole i sktadowe
harmoniczne wiszych cestotliwosci s3 ttumione.

—— Przebieg przed fitracg
==*Filtracja NKF
|

"""""

Kt Theta - Pitchfrad]

— Przebieg przed fitracja
— |- =="Filtracia NKF

u | TITN.
i A

fet l‘ v
A I

‘ H
2 2 Caasls] Ed

Rys. 12. Przebiegi testowe z kanatu pomlarowegd{osi
przed i po filtracji NKF

omega Theta - [rad/s]

T

|
,,,,,,,,,,,,,,,, Sa _ | — Przebieg pred fitrac _ _
| =="Filtracja NKF
Y |

Kat Psi- Yawlrad]

caasls]

o — — — Ao N T S e

~— Przebieg przed filtracig
_ _ == Filraga NKF

_ omega Psi - [radls]

Caass] 15
Rys. 13. Przebiegi testowe z kanatu pomiarowego osi
Z przed i po filtracji NKF

—— Przebieg przed fitracia
==~ Firacia NFK

V()] dla kata Theta

—— Przebieg przed fitracia
==~ Firacja NFK

Jrildag
e
§
o
«f>

Czestotliwos¢ (Hz)
Rys. 14. Widmo cgstotliwosciowe
kanatu pomiarowego osi Y przed i po filtracji NKF
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5. WNIOSKI

Analizujac powyzsze przebiegi maa stwierda, ze
modelowanie  procesu  pomiarowego oraz jego
implementacja i filtracja w sterowniku cyfrowym
przyniosty pozytywny efekt. Sygnatya sodfiltrowane
w stosunku do bezpgrednich odczytéw z sensoréw,
zarowno w przypadku spoczynku modelu jak i podczas
pracy silnikbw napdowych powodujcych znaczne
wibracje calego modelu. Taki sygnat z gcggewndcia
moze stanowdé pewne zrodlo danych o obiekcie dla
gldwnego algorytmu steragego.
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THE USE OF KALMAN FILTER FOR IMU SENSORY FUSION

The article describes method of measurement of 6DRjEct’s attitude. For the purposes of determintimg object
orientation (attitude) estimation of airline Eulengles Roll, Pitch, Yaw. There are three typesesfser using for this
purpose: accelerometer, gyroscope and magnetoriéteking as a measurement system uses a microgacBaZR IMU
9-DOF. Three types of independent signals are aiadeusing Kalman Filter Fusion developed on thsishaf designated
signal models and their dependencies in space Stadevalidity of the assumptions made by implernmgnthe Kalman filter
engineering environment of Matlab. The results wiherical experiments are presented in the forninod fpasses selected
parameters that describe the orientation of theabpPesigned filtration system is implementedha €lectronic layout of
the IMU and test research. As a result of the stwdg obtained from the sensor signals are filteneid Registered time

characteristics were presented in work.

Keywords: Kalman filter, attitude, accelerometer, gyroscapagnetometer.
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Streszczenie: W  artykule przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych  transformatora  $redniej  czgstotliwo$ci.
Obiektem badan byl prototyp transformator jednofazowego
zrdzeniem wykonanym z prostopadiosciennych elementéw
ferrytowych i uzwojeniami wykonanymi z przewodéw Litz’a.
Badania przeprowadzono w celu wyznaczenia parametréw modelu
matematycznego transformatora. Zakres badan obejmowat
wyznaczenie p¢tli histerezy magnetycznej oraz pomiar impedancji
uzwojenia. Petle histerezy odwzorowano za pomocg statycznego
modelu Preisacha ze sprz¢zeniem zwrotnym.

Stowa kluczowe: transformator S$redniej czgstotliwosci, rdzen
ferrytowy, petla histerezy magnetycznej, uzwojenie Litza.

1. WSTEP

Transformatory $redniej czgstotliwosci (ang. Medium
Frequency Transformer MDF) znajduja zastosowanie
w nowoczesnych uktadach przeksztattnikowych jako stopien
posredni AC-AC. Zastosowanie transformatoréw S$redniej
i wysokiej czestotliwosci pozwala znacznie zmniejszy¢
gabaryty transformatora przy zachowaniu wysokiej
sprawnosci calego uktadu. Transformatory tego typu
znajduja zastosowanie np. w uktadach trakcyjnych [1, 2],
w inteligentnych sieciach dystrybucyjnych typu Smart Grid
[3-5], w przeksztattnikach DC-DC typu DAB (ang. Dual
Active Bridge) stosowanych w szybkich tadowarkach
samochodéw elektrycznych [4]. Na rysunku 1 przedstawiono
gléwne elementy nowoczesnego trakcyjnego uktadu
napedowego.

/P AC 15kV, 16.7Hz / 25kV, 50Hz
{ ——-=--- 1
DC

| |
AC } } AC
| |
AC DC AC
|

| 3f
b1 Silnik
Transformator $redniej trakeyjny
czestotliwosci (MFT)

Rys. 1. Zastosowanie transformatora §redniej czg¢stotliwosci w
nowoczesnym trakcyjnym uktadzie napedowym

Przeksztaftnik silnika trakcyjnego

Stopienn wejsciowy stanowi przeksztattnik AC-AC
wysokiego napigcia, ktdry przeksztalca napigcia o niskiej
czgstotliwosci  do  poziomu  $rednich  czestotliwosci
(do kilkudziesigciu kHz). Transformator $redniej
czestotliwosci  stanowi gtéwny element przeksztattnika
dopasowujacy napigcie do poziomu odpowiedniego
do zasilnia  silnika  trakcyjnego [2]. Zastapienie
transformatora niskiej czgstotliwosci transformatorem MDF
pozwala zmniejszy¢ gabaryty i mas¢ uktadu napgdowego
(okoto 30%) przy zwigkszeniu mocy uktadu i zmniejszeniu
strat (okoto 50%) [2, 6].

Wraz ze wzrostem zainteresowania zastosowaniem
transformatoréw $redniej i wysokiej czgstotliwosci zwicksza
si¢ liczba prac badawczych zwigzanych z optymalizacjg ich
konstrukcji. Gtéwna tematyka badan koncentruje si¢ nad
zastosowaniem nowych  materialbw  magnetycznych
i przewodzacych oraz nowymi strukturami magnetycznymi
MDF w celu ograniczenia start i zwigkszenia gesto§ci mocy
[7]. Prace te wymagaja opracowania nowych modeli
symulacyjnych umozliwiajacych miedzy innymi poprawne
odwzorowanie nieliniowo$ci obwodu magnetycznego oraz
petli histerezy. Analiz¢ MDF przeprowadza si¢ zar6wno
w oparciu o modele obwodowe [8] jak i modele polowe [9].
W KEIME rozwija si¢ koncepcj¢ analizy stanéw pracy
transformatora w oparciu o dokladny model obwodowy
ujmujacy zjawisko histerezy magnetycznej [10, 11].
Istotnym etapem tej analizy jest wyznaczenie parametréw
modelu MDF sprzezonego ze statycznym modelem histerezy
opartym na teorii Preisacha.

w artykule przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych prototypowego transformatora
jednofazowego S$redniej czgstotliwosdci. Prototyp MDF

sktada si¢ z rdzenia ferrytowego oraz dwoch uzwojen
nawini¢tych z  przewodéw Litz’a. Zakres badan
eksperymentalnych obejmowal wyznaczenie charakterystyki
magnesowania oraz pomiar impedancji uzwojenia.
Charakterystyke magnesowania odwzorowano za pomoca
statycznego modelu histerezy magnetycznej opartego na
teorii Preisacha. Wyniki symulacji petli histerezy poréwnano
z wynikami pomiaréw.



2. BUDOWA TRANSFORMATORA

Gabaryty transformatora mozna oszacowac
na podstawie zaleznosci:
Aty 7 kJ,B,.f

gdzie: A, — pole przekroju rdzenia, A,, — pole przekroju
zajmowane przez uzwojenia, P - moc transformatora, k,, -
wspoétczynnik wykorzystania uzwojenia, J,,,; - ggsto$¢ pradu,
B,,- warto$¢ maksymalna indukcji w rdzeniu transformatora,
f- czgstotliwosé.

Z zalezno$ci (1) wynika, Ze zmniejszenie wymiardw
zewnetrznych 1 masy transformatora mozna uzyska¢ przez
zwickszenie gestosci pradu (lepsze chtodzenie), zwigkszenie
maksymalnej indukcji (lepsze materialty magnetycznie
mickkie do budowy rdzenia transformatora) lub zwigkszenie
czestotliwoscei napigcia. Znaczne zwigkszenie czestotliwosci
pracy transformatora wigze si¢ ze zwickszeniem start
wrdzeniu (petla histerezy, prady wirowe) oraz w
uzwojeniach (efekty naskérkowosci i zblizenia). Organicznie
strat mocy w MDF uzyskuje si¢ przez zastosowanie

odpowiednich materialéw do budowy rdzenia
magnetycznego oraz Uzwojen.

Rdzenie transformatoréw $redniej 1  wysokiej
czestotliwosci wykonywane sa z materialéw o specjalnych
wlasciwosciach ~ magnetycznych i dielektrycznych.
Do najczesciej wykorzystywanych w budowie
transformatoré6w nalezag rdzenie ferrytowe (ceramika

stanowigca mieszanin¢ tlenku zelaza z tlenkami cynku
i manganu), rdzenie proszkowe, amorficzne oraz materiaty
nanokrystaliczne.  Rdzenie = wykonane z  ferrytow
charakteryzuja si¢ wysoka wartoScia przenikalnosci
magnetycznej oraz indukcja nasycenia powyzej 350 mT przy
zachowaniu stosunkowo niskiej ceny.

Projektujagc  transformator  jednofazowy  $redniej
czgstotliwodci  przyjeto zalozenie, ze jego konstrukcja
powinna by¢ roztgczna, umozliwiajaca tatwe wprowadzanie
zmian w budowie rdzenia. Takie podej$cie umozliwi badanie
wplywu rozmieszczenia elementéw rdzenia transformatora,
zwlaszcza zastgpczych szczelin powietrznych, na jego
parametry. Prototyp transformatora ma budowe ptaska,
dwukolumnowa z dwoma uzwojeniami wykonanymi
z przewodu Litz’a. (rys. 2).

Rdzen transformatora ztozono z 8 ferrytowych profili
prostopadioéciennych o wymiarach 25x25x100 mm. Rdzenie
wykonane przez firme¢ Ferroxcube z materiatu o oznaczeniu
3C90. Otrzymano jednakowy przekrdj kolumn oraz jarzm
transformatora wynoszacy A,=1,2510"m?. Technologia
wykonania profili ferrytowych pozwala uzyskaé tolerancje
wymiar6w na poziomie 0,2 mm. Przy sktadaniu rdzenia z
wielu profili powstaja nierOwnomierne szczeliny powietrzne.
W celu prawidlowego ulozenia i unieruchomienia profili
zastosowano specjalne plastikowe profile oraz opaski
zaciskowe. Prototyp MDF z nawinigtymi uzwojeniami
pomocniczymi przedstawiono na rysunku 2.

W celu ograniczenia strat w uzwojeniach wykonano
je z przewodu Litz’a w oplocie nylonowym firmy Rupalit
AWG38 630x0,1. Nawinigto dwie cewki o liczbie zwojéw
N;=15 oraz N,=30 na specjalnie przygotowanych karkasach.
Uzwojenie wtérne, z uwagi na wicksza liczbe zwojow,
ulozone jest w dwoch warstwach. Nalezy zaznaczyé, ze
projekt tego transformatora nie miat na celu optymalizacji
jego gestosci mocy. Jest to prototyp o konstrukcji roztgcznej
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dla potrzeb dalszych badan wplywu szczelin powietrznych
w naroznikach rdzenia na parametry MDF.

Rys. 2. Budowa prototypowego transformatora jednofazowego
$redniej czgstotliwosci z nawinigtymi uzwojeniami pomocniczymi

3. IMPEDANCJA UZWOJEN

Pomiar impedancji cewek wykonano dla uzwojen
umieszczonych na karkasie bez rdzenia ferromagnetycznego
za pomocg analizatora impedancji Keysight E4990A.
Wyniki pomiaru impedancji uzwojenia pierwotnego i
wtornego przedstawiono odpowiednio na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 3. Wyniki pomiaru impedancji cewki uzwojenia pierwotnego:
modul impedancji — linia przerywana, faza — linia ciggta
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Rys. 4. Wyniki pomiaru impedancji cewki uzwojenia wtérnego:
modul impedancji — linia przerywana, faza — linia ciagta

Rezystancje cewek przy =zasilaniu pradem stalym
zostaly wyznaczone w oparciu o pomiar metodg techniczng
iwynoszag odpowiednio dla uzwojenia pierwotnego
R14=15,5 mQ oraz dla uzwojenia wtérnego R,=29,7 mQ.

Ksztalt charakterystyki impedancji uzwojenia wtérnego
(rys. 4) wskazuje na rezonans réwnolegly, wynikajacy z
faktu, Ze uzwojenie to jest nawini¢te w dwdch warstwach.

4. CHARAKTERYSTYKA MAGNESOWANIA
Pomiar  charakterystyki ~ magnesowania  rdzenia

magnetycznego  wykonano w  celu  wyznaczenia
wspotczynnikéw funkcji dystrybucji Preisach do opisu
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nieliniowego modelu matematycznego transformatora
$redniej czestotliwosci. Do pomiaru  charakterystyki
magnesowania wykorzystano sterowany zasilacz pradu
statego duzej mocy z wbudowanym generatorem przebiegéw
funkcji firmy ELEKTRO-AUTOMATIK EA PSI 9080 — 170

(rys. 5).

Oscyloskop
TEKTRONIX TDS50348B

I ©_©
A

Zasilacz DC z generatorem funkcji
EA PSI 9080-170

Rys. 5. Uktad laboratoryjny do pomiaru charakterystyki
magnesowania prototypowego transformatora $redniej
czestotliwosci

Zasilacz pradu stalego generuje przebieg tréjkatny
pradu o zadanej amplitudzie i niewielkiej czgstotliwosci
(0,5-10 Hz). Niewielka stromo$¢ narastania przebiegu pradu
ma ograniczy¢ wpltyw indukowania si¢ pradéw wirowych na
ksztalt charakterystyki magnesowania. Przed kazdym
cyklem pomiaréw rdzen transformatora jest
rozmagnesowany przez zasilenie uzwojenia pierwotnego
napigciem przemiennym o gasnacej amplitudzie. Kazdy cykl
pomiaréw zawiera trzy etapy, w czasie ktérych zmieniany
jest kierunek przeptywu pradu /1. Pozwala to zarejestrowac
kolejno przebiegi odpowiadajace cze¢$cia petli histerezy
pomiedzy punktami PO-P2, P2-P3-P4, P4-P1-P2 (rys. 6).

Pl

1Pa

P3

Rys. 6. Teoretyczny ksztalt petli histerezy magnetycznej z
zaznaczonymi punktami zmiany kierunku pradu

Przebieg pradu po stronie pierwotnej transformatora
oraz napigcia po stronie wtdrnej rejestrowany jest za pomocg
oscyloskopu Tektronix TDS 5034B, sondy pradowe;j
TCPA300 ze wzmacniaczem TCP312A oraz sondy
napigciowej P5205.

Na rysunku 7 przedstawiono
zasilajagcego  uzwojenie  pierwotne  oraz  napigcia
indukowanego w uzwojeniu wtdrnym transformatora.
Na podstawie zarejestrowanego napigcia obliczany jest
strumien skojarzony z uzwojeniem i Wwyznaczana jest
charakterystyka magnesowania rdzenia transformatora jako
zalezno$¢ O=f(0).

Ogélna posta¢ modelu transformatora S$redniej
czgstotliwodci  zawiera matematyczng formule modelu
Preisacha ze sprz¢zeniem zwrotnym opisang rOwnaniami:

przebiegi  pradu

o) = [[ula+0,(@),8+0,@)] v,,[®, 1)]dadB, 3)

azf

0,(H)=0(1)+06 (P(1), “

CHO1 U2(t)

. I .
0 0.5 1 15 2 25
tis]

CHO2 I1(t)

307

. . . .
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Rys. 7. Wyznaczenie charakterystyki magnesowania: przebieg
napigcia indukowanego w uzwojeniu wtérnym (u géry) oraz pradu
W uzwojeniu pierwotnym (na dole).

Model histerezy magnetycznej oparty na teorii
Preisacha zostal szerzej przedstawiony w publikacjach [10,
13]. Do analizy MDF zastosowano statyczny model
histerezy, a wplyw pradéw wirowych odwzorowano za
pomocg dodatkowego obwodu zastgpczego. W celu
implementacji réwnan (3), (4) i (5) konieczna jest znajomo$¢
funkcji dystrybucji Preisacha (FDP) p(a, 8). Zaproponowana
FDP jest skonczonym szeregiem funkcyjnym wedlug wzoru

—(a+p)’ -(a-B)y S
__ eXp( 25%, ]exl{ 25, ]

gdzie A,, Sy, Sy, 53 nieznanymi parametrami o wartosciach
charakterystycznych dla danego ferromagnetyka. Funkcja
sprzgzenia zwrotnego przyjeta w tym modelu jest
wielomianem trzeciego stopnia

0,(P)=KP+K,P, 6)

gdzie K;, K; sg statymi wspdtczynnikami o nieznanych

na wstgpie wartoSciach, charakteryzujagcymi  wplyw
sprzgzenia zwrotnego w materiale rdzenia na mechanizm

histerezy.

Metoda wyznaczania warto$ci parametrow FDP oraz
funkcji sprzezenia opiera si¢ na wynikach pomiaréw
charakterystyki magnesowania [14]. Wartosci
wyznaczonych parametréw dla rdzenia prototypowego MDF
podano w tablicy 1. Do poprawnej aproksymacji FDP
wykorzystano jedynie trzy pierwsze n=1,2,3 wyrazy
szeregu funkcyjnego (5).

W  przypadku badanego rdzenia MDF poprawne
odwzorowanie petli histerezy nie wymagalo zastosowania
petli sprzezenia zwrotnego. Warto§ci wspéiczynnikéw K,
K; w réwnaniu (6) przyjeto réwne 0. Poréwnanie
charakterystyki magnesowania zmierzonej i obliczonej
na podstawie statycznego modelu histerezy magnetyczne;j
Preisach’a przedstawiono na rysunku 8. W celu zwigkszenia
czytelnosci na rysunku 8 przedstawiono jedynie krzywa
pierwotng (PO-P1) i krzywa opadajaca (P1-P2) petli
histerezy w pierwszej ¢wiartce uktadu wspoétrzednych.
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Tablica 1. Wartosci parametréw FDP, S, ,, S, , podane w A/m

Sx 1 Sx 2 Sx,3 Sy 1 Sy 2 Sv,3
160,6 34,3 495,2 22,2 8,0 121,4
A1 A2 A3 K1 K3

8,6e-4 9,4e-4 2,3e-4 0 0

BOED4

S.0E-04

4.0E-04
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Rys. 8. Poréwnanie charakterystyki magnesowania
zmierzonej i obliczonej na podstawie statycznego modelu histerezy
magnetycznej Preisach

5. WNIOSKI KONCOWE

W artykule przedstawiono zatozenia dotyczace budowy
prototypowego MDF oraz wyniki badan eksperymentalnych
przeprowadzonych w celu wyznaczenia parametréw modelu
matematycznego. Zmierzona impedancja  uzwojenia
wtornego, wykazata istotny wpltyw pojemnosci migdzy
dwoma warstwami tego uzwojenia. Pomiary petli histerezy
magnetycznej pozwolily na wyznaczenie wspélczynnikoéw
FDP. W przypadku badanego uktad rdzenia magnetycznego
MDF nie byto konieczno$ci zastosowania p¢tli sprzezenia
zwrotnego. Wyniki symulacji petli histerezy sa zgodne z
wynikami uzyskanymi na podstawie pomiaru. Opracowana
procedura pomiarowa pozwala na skuteczne wyznaczenie
petli histerezy prototypowego transformatora.

Przedstawione wyniki badan stanowig istotny etap
opracowania doktadnego modelu obwodowego MDF
ujmujacego statyczny model histerezy magnetycznej oparty
na teorii Preisacha. Wyznaczone warto$ci wspéiczynnikow
FDP moga zosta¢ wykorzystane do opisu petli histerezy
transformatora o podobnej budowie z rdzenia wykonanego z
ferrytu 3C90 dla ré6znych czgstotliwosci pracy MDF.
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PARAMETER DETERMINATION OF MEDIUM FREQUENCY TRANSFORMER
MATHEMATICAL MODEL

The paper presents results of experimental research of a single phase medium frequency transformer. The research
object was a prototype of a single-phase transformer with a core made of cuboids' ferrite elements and windings made of Litz
round wire. The study was conducted to determine the parameters of the transformer mathematical model. The scope of the
study included determination of magnetic hysteresis loop and measurement of winding impedance. The hysteresis loop was
implemented in MDF model using a static Preisach model with feedback.

Keywords: medium frequency transformer, ferrite core, magnetic hysteresis loop, Litz wire.
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Streszczenie: w artykule zaprezentowano aplikacje,
zaprojektowang w $rodowisku programistycznym LabVIEW, do
monitorowania stanéw wejs¢ i sterowania wyj$ciami analogowymi
i cyfrowymi systemu kontrolno-pomiarowego z mikrokontrolerem
8-bitowym. Aplikacja monitorujagca sklada si¢ z szeregu
przyrzadéw wirtualnych, ktérych zadaniem jest przetwarzanie
i interpretacja danych binarnych oraz bajtowych. Stworzone
przyrzady wirtualne pozwalaja na monitorowanie przyktadowych
reprezentatywnych urzadzen wejsciowych (przelaczniki, enkoder
obrotowy, potencjometr, joystick, klawiatura analogowa, zyroskop)
oraz sterowanie urzadzeniami analogowymi i cyfrowymi na liniach
wyjSciowych mikrokontrolera (diody, wy$wietlacz siedmio-
segmentowy, silnik krokowy).

Stowa Kkluczowe: system kontrolno-pomiarowy, LabVIEW,
przyrzady wirtualne, system mikrokontrolerowy

1. WPROWADZENIE

Systemy mikrokontrolerowe wyposazone w urzadzenia
wejsciowe 1 wyjsciowe na liniach GPIO (ang. General
Purpose  Input  Output)  wymagaja narzgdzi do
monitorowania ich stanu. Do najwygodniejszych narzedzi
naleza tzw. programy terminalowe pozwalajace na
wyprowadzanie informacji tekstowych na port szeregowy.
Istnieje szereg propozycji programdw terminalowych np.
Realterm [1], niektére z nich s3 wbudowane w $rodowiska
programistyczne np. Serial Monitor w Arduino IDE [2].

Wzbogaceniem wizualizacji w stosunku do informacji
tekstowej jest graficzna prezentacja stanéw urzadzen
wejsciowych i wyjsciowych uktadu. Aplikacja uzytkownika
z mozliwo$cia monitorowania i sterowania jest naturalnym
dopehieniem systemu mikrokontrolerowego [3-7]. Mozna ja
napisa¢ np. w Microsoft Visual Studio [8] z wykorzystaniem
komponentéw do komunikacji w standardzie RS-232 —
wymaga to jednak znajomos$ci podstaw programowania
w jezykach tekstowych. Wymagan tych nie stawia
alternatywna, bardziej intuicyjna metoda projektowania
graficznego,  ktérej  przykladem  jest  $rodowisko
programistyczne LabVIEW [9].

Prezentowany projekt ma charakter dydaktyczny.
Stworzono w LabVIEW reprezentatywny wybor przyrzadéw
wirtualnych do monitorowania i sterowania urzgdzeniami
analogowymi i cyfrowymi. Przyrzady sa tatwo skalowalne
do potrzeb innych urzadzen typowo podiagczanych w
systemach mikrokontrolerowych.

2. TRANSMISJA SZEREGOWA Z KOMPUTEREM PC

Do przesylania danych w obu kierunkach miedzy
aplikacja monitorujagca a mikrokontrolerem wykorzystano
transmisje szeregowa i interfejs UART (ang. Universal
Asynchronous Receiver and Transmitter).

Transmisja szeregowa miedzy mikrokontrolerem
a Swiatem zewnetrznym odbywa si¢ po dwoch liniach
interfejsu UART w trybie asynchronicznym. Sygnat ten
moze by¢ wprowadzony na tacze COM komputera po
konwersji pozioméw napi¢¢ do standardu RS232C lub
podany na adapter USB, ktérego wyjscie podiaczone do
portu USB komputera tworzy port wirtualny. Do obstugi
transmisji UART standardowy mikrokontroler ma co
najmniej dwa wektory przerwan. Wektor odbiorczy
sygnalizuje odebranie jednego bajtu i stanowi wezwanie do
odczytania go z bufora wejSciowego, wektor nadawczy
sygnalizuje zakonczenie nadawania poprzedniego bajtu
i stanowi zachete do podania kolejnego bajtu do bufora
wyjSciowego. Wykorzystanie przerwan do obstugi transmisji
szeregowej zleca wykonanie tej pracy do interfejsu i tym
samym zwalnia jednostk¢ centralng z koniecznos$ci
sprawdzania stanu modutu UART Oprogramowanie
mikrokontrolera (na przykladzie ATMega328) polega na
dokonaniu odpowiednich wpiséw do rejestréw interfejsu
UART - nalezy uzupeli¢ rejestr predko$ci transmisji
UBRR (UART Baud Rate Register), rejestr parametrow
UCSROC (USART Control and Status Register C), do
ktérego nalezy wpisa¢ m.in. liczbe bitéw w znaku, liczbe
bitow stopu, parzysto$¢, oraz rejestr UCSROB (USART
Control and Status Register B), w ktérym wiacza si¢ funkcje
nadawania i odbioru oraz przerwania interfejsu. Bufory
wejsciowy 1 wyjSciowy o pojemnosci 1 bajtu kazdy
wystepuja pod ta sama nazwa UDRO (UART Data Register
0), mimo tego mozliwa jest transmisja dupleksowa.
Programowanie przez bezposrednie wpisy do rejestrow
mikrokontrolera (tab. 1) jest uniwersalne we wszystkich
srodowiskach akceptujacych kontrolery ATMEL (np. Atmel
Studio, Arduino IDE itp.) [10]. Przesytane bajty musza by¢
analizowane pod katem ich =zawartoSci bitowej, aby
zapewnié kontrole czujnikow w ukladzie
mikrokontrolerowym i sterowanie urzadzeniami na liniach
wyjsSciowych.



Tablica 1. Kod Zrédlowy programu transmisji szeregowe;j
z komputerem PC przez wbudowany port UART

char f=48;

ISR(USART_RX_vect)

/falternatywna nazwa przerwania

/ISR(SIG_UARTO_RECV)

{

/fodbior bajtu z portu UART
int s=UDRO;

//przyktad selekcji bitu sterujgcego nr 4 z odebranego bajtu
int ster= s & 0b000010000;

if (ster == 0)

/wytgcz diode

else

/wigcz diode

/

ISR(USART_TX _vect)
//alternatywna nazwa przerwania
HISR(SIG_UARTO_RECV)
{
//przyktad tworzenia bajtu do wystania ze stanow (0 lub 1) 8-
miu czujnikow
[ = (czuj7<<7)| (czuj6<<6)| (czuj5<<35)| (czuj4<<4)|
(czuj3<<3)| (czuj2<<2)| (czujl <<1)| (czujo);
//kolejne nadania — pierwsze jest w main()

UDRO = f;
/

int main (void)
{
#define FOSC 16000000 //czestotliwosc kwarcu taktujgcego
#define BAUD 9600 //bitéw na sekunde
#define ubrr FOSC/16/BAUD-1
/rejestr predkosci transmisji jest 16-bitowy

UBRROH = (ubrr >> 8);

UBRROL = ubrr;
//wigczenie nadajnika i odbiornika UART oraz przerwan
nadawczego i odbiorczego

UCSROB = (1 << RXENO) | (1 << TXENO)|(I <<
RXCIEO) | (I << TXCIEO);
//8nl bez parzystosci

UCSROC = (1 << UCSZ01) | (1 << UCSZ00);
//nadanie bajtu f— pierwsze nadanie po starcie programu

UDRO = f;
sei();
while(1){};

3. ZAPROJEKTOWANE PRZYRZADY WIRTUALNE
W LabVIEW

Srodowisko programistyczne LabVIEW wykorzystano
do zaprojektowania aplikacji, umozliwiajacej wizualizacje
stanbw na liniach GPIO mikrokontrolerowego uktadu
kontrolno-pomiarowego, stanowigcego testowo-dydaktyczna
platforme¢ laboratoryjng (rys. 1) [11]. Uklad ten zostat
wyposazony w czujniki wejsciowe cyfrowe i analogowe oraz
urzadzenia wyj$ciowe sterowane analogowo i cyfrowo.

Dob6r urzadzen umozliwia pokazanie réznych
sposobow interpretowania danych w postaci bitdw i bajtow,
w szczegdlnosci:

v' oddzielna interpretacja kazdego bitu na przyktadzie
pojedynczych diod i przetagcznikéw na liniach GPIO
(kazdy bit reprezentuje jedno urzadzenie), enkodera
obrotowego (jego stan jest okreslany przez odczyt

dwdch bitdw), wyswietlaczy siedmiosegmentowych (bit
wyboru wyswietlacza oraz osiem bitéw sterujacych
segmentami wyswietlacza),

v’ interpretacja bajtu rozumianego jako warto$¢ analogowa

podana w rozdzielczosci 10 lub 8-bitowej na
przyktadzie  odczytu  potencjometru,  joysticka
(potaczenie dwoch potencjometréw  podajace
wychylenia ~w  plaszczyznie  XY), klawiatury

analogowej, termometru, zyroskopu i akcelerometru

(potozenie i predko$¢ w przestrzeni sg podawane

w trzech bajtach w odniesieniu do trzech osi XYZ),

v sterowanie silnikiem krokowym za pomoca przebiegu
cyfrowego o regulowanej czgstotliwosci, generowanego
na wyprowadzeniu cyfrowym mikrokontrolera,

v' sterowanie diodami RGB za pomocg bajtow
przekazujacych wartosci analogowe w rozdzielczosci 10
lub 8-bitowe;.

W graficznym  $rodowisku  programistycznym
LabVIEW  podstawowymi programami, realizujacymi
komunikacj¢ komputera z mikrokontrolerowym ukltadem
kontrolno-pomiarowym  za  pomocg  standardowych
interfejsow sa przyrzady wirtualne VI (ang. Virtual
Instrument) ze standardu bibliotecznego VISA (ang. Virtual
Instrument Software Architecture), dostgpne z poziomu
diagramu projektowanej aplikacji w LabVIEW [12]. Stuza
one do konfigurowania portdéw komputera oraz

komunikowania si¢ z zewngtrznymi urzadzeniami i stanowia
szkielet prezentowanej aplikacji. Biblioteka VISA zapewnia
niezalezno$¢ interfejsowa. Wigkszo$¢ jej funkcji wykonuje
swoje specyficzne zadania niezaleznie od typu interfejsu.

Rys. 1. Model wektorowy mikrokontrolerowego uktadu kontrolno-
pomiarowego [11]

3.1. Wizualizacja stanu wej$¢ i sterowanie wyjsciami

cyfrowymi

Na bazie biblioteki VISA zaprojektowano przyrzad
InOut.vi do nadawania i1 odbioru bajtéw stuzacy do
komunikacji z ukladem kontrolno-pomiarowym (rys. 2).
Dane przychodzace w bajtach z czujnikéw cyfrowych
wymagajag w programie rozdzielenia na bity, natomiast
rozkazy sterujace dla urzadzen wyjsciowych wydawane
binarnie w aplikacji monitorujacej wymagaja przetworzenia
na bajty przed przestaniem do ukladu Kkontrolno-
pomiarowego. Funkcje te realizuja w przyrzadzie
wirtualnym InOut.vi podprogramy: Bits to char.vi, Char to
Bits.vi oraz Frame to 8-char.vi. Na diagramie przyrzadu
wirtualnego mozna wyrézni¢ dwie struktury. Struktura
wejsciowa, wizualizujgca potozenie przyciskow, dotaczona
jest do przyrzadu VISA Read Function.vi. Natomiast tunel
wyjSciowy struktury sterujacej zapalaniem diod potaczony
jest z terminalem wejSciowym przyrzadu VISA Write
Function.vi. Panel frontowy przyrzadu wirtualnego InOut.vi
(rys. 3) powiazany przez komponenty graficzne jezyka
tworzy aplikacje wygodng dla uzytkownika do kontroli
i sterowania urzgdzeniami fizycznymi uktadu.
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Rys. 3. Panel uzytkownika terminalu InOut.vi [13]

3.2. Wizualizacja stanu wej$¢ analogowych

Przyrzad wirtualny Mpu.vi wizualizujacy polozenie
ptytki ewaluacyjnej w przestrzeni (rys.4) jest przykladem
aplikacji do monitorowania stanu wej$¢ analogowych. Dane,
ktére okreslaja potozenia plytki w przestrzeni mierzone s3
przez zyroskop umieszczony w przestrzeni zewngtrznej
mikrokontrolera na magistrali I°C. W programie Mpu.vi
obstuga danych znajduje si¢ w strukturze dolaczonej do
przyrzadu VISA Read Function.vi (rys. 5).

Rys. 4. Pozycja ptytki ewaluacyjnej w trakcie testowania przyrzadu
do wizualizacji wej$¢ analogowych [13]
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Rys. 5. Diagram terminalu Mpu.vi [13]
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Rys. 6. Panel uzytkownika terminalu Mpu.vi [13]

Poza strukturg While Loop programu znajduja si¢ przyrzady
Create Object.vi, ktére tworza model obiektu w przestrzeni,
przypominajacy ptytke ewaluacyjna. Podprogramy Rotate
Object.vi odtwarzaja obrdt wirtualnego obiektu na podstawie
danych odebranych z mikrokontrolera. Nastepnie, obiekt jest
wysSwietlany w przestrzeni tréjwymiarowej. Na panelu
frontowym przyrzadu wirtualnego znajduja si¢ kontrolki,
ktére umozliwiajg ustawienie parametrOw komunikacji,
pokretto obrotu obiektu wzgledem osi Y oraz indykatory
graficzne w postaci wykresu trojwymiarowego, na ktérym
wizualizowany  jest obiekt 1 dwoch  wykresow
dwuwymiarowych przedstawiajacych katy pochylenia
i przechylenia obiektu (rys. 6).

3.3. Sterowanie wyjSciami analogowymi

Przyrzad wirtualny RgbApa.vi steruje kolorem czterech
diod RGB, ktére sa umieszczone w uktadzie kontrolno-
pomiarowym. W kodzie Zrédtowym programu istotng role
odgrywa  przyrzad VISA  Write  Function.vi, za
posrednictwem, ktérego dane, okre$lajace intensywnos$¢
barw kazdej z diod sg wysytane do mikrokontrolera (rys. 7).
Podprogram Color to RGB.vi (rys.8) zamienia kolor,
wprowadzony na kontrolce panelu frontowego przyrzadu na
ciag trzech zmiennych odpowiadajacych intensywnos$ci barw
czerwonej, zielonej i niebieskiej. Zmienne wyjsciowe
czterech podprograméw, reprezentujace kolor kazdej z diod
zgrupowane wysylane sa przez port szeregowy. W ramach
graficznej aplikacji uzytkownik oprécz parametréw

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 55/2017 47



transmisji ma mozliwo$¢ ustawienia automatycznej opcji
wysylania danych, co pozwala zmienia¢ kolory diod
w czasie rzeczywistym (rys. 9).
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Rys. 7. Diagram terminalu RgbApa.vi [13]
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Rys. 8. Diagram podprogramu Color to RGB.vi [13]
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Rys. 9. Panel uzytkownika terminalu RghApa.vi [13]
4. UWAGI KONCOWE

Zrealizowany projekt stanowi w pelni funkcjonalne
stanowisko laboratoryjne w laboratorium systemow
kontrolno-pomiarowych opartym na §rodowisku LabVIEW.

Skalowalno$¢ projektu daje mozliwo$¢ dotaczania
dalszych urzadzen analogowych i cyfrowych do linii
mikrokontrolera 1  powigkszenie bazy przyrzadéw
wirtualnych.

W bardziej zaawansowanej wersji mozna przewidzie¢
rozbudowe ukltadu z mikrokontrolerem o sprzgtowy stos
TCP/IP i transmisj¢ danych migdzy aplikacja monitorujaca
a uktadem po Iaczu Ethernet.
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THE APPLICATION FOR MONITORING AND CONTROLLING
A MICROCONTROLLER SYSTEM

In the paper, the application designed in LabVIEW for monitoring of analog and digital inputs and for controlling
analog and digital outputs of an 8-bit microcontroller system is presented. The application consists of a series of virtual
instruments aimed at processing and interpreting binary and byte data. The created virtual instruments allow to monitor
various representative input devices (switches, rotary encoder, potentiometer, joystick, analog keyboard, gyroscope) and
control digital and analog output devices of the microcontroller system (diodes, stepper motor, seven segment display).

Keywords: monitoring and control system, LabVIEW, virtual instruments, microcontroller system.
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Streszczenie: Lotnictwo wojskowe pelni niezwykle wazna role we
wspotczesnych konfliktach zbrojnych. Przenosi walke w trzeci
wymiar w gtab ugrupowania przeciwnika poprzez szybki przerzut
wojsk, pelnigc rol¢ ruchomej artylerii, czy odwodow
przeciwpancernych. Zozono$¢ zadan implikuje potrzebe budowy
wyposazenia pokladowego wspierajacego zatoge dzigki wysokiej
automatyzacji i inteligencji dziatania. Przejawem tego jest,
stanowiacy srodowisko pracy pilota/zalogi, nowoczesny system
dialogowy, ktéry prezentuje tylko minimum niezbe¢dnych
informacji dostosowanych do specyfiki realizowanego zadania.
Nowoczesno$¢ to takze brak koniecznosci przeniesienia wzroku na
tablicg¢ przyrzadéw dla obserwacji informacji o parametrach lotu
oraz zminimalizowanie potrzeby odrywania rak od organéw
sterowania lotem do uzycia systemOw pokladowych, w tym
uzbrojenia i wykrywania, zarzadzania systemami pilotazowo
nawigacyjnymi, tacznosci radiowej czy ochrony wtasne;j.
W artykule oméwiono wyniki wstgpnych analiz prac zwigzanych
z tym tematem, a prowadzonych w ramach modernizacji
$Smiglowcéw Mi-8/17/24 1 W-3PL ,,Gluszec”. Wdrozona przez
Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych (ITWL) modyfikacja
wyposazenia statkdw powietrznych obejmuje migdzy innymi
,Glass Cockpit”, zintegrowany system awioniczny, zintegrowany
system lacznosci, ktére funkcjonalnie odpowiadaja najnowszym
rozwigzaniom technologicznym i moga by¢ uzyte zaréwno do
modyfikacji $miglowcédw lub samolotéw lotnictwa wojskowego.

Stowa kluczowe: zintegrowany system awioniczny, zintegrowany
system lacznosci, modyfikacja.

1. WPROWADZENIE

Rozwdéj techniki cyfrowej pociaga za sobg zmiany
w wielu dziedzinach zycia, zaréwno sfery cywilnej jak
szeroko pojetej dziedziny obronnosci. Generuje takze
catkowicie nowe teatry dziatan wykorzystywane w aspekcie
wspotczesnych konfliktéw zbrojnych na catym $wiecie.
Pojecia wojny sieciocentrycznej, czy pojecie wojny
cybernetycznej stalo si¢ synonimem wspéiczesnego pola
walki. Niestety nowoczesna technologia jest zazwyczaj
kosztowna, a czas zaméwien, dostaw i wdrazania do armii
ciggle si¢ wydtuza osiggajac w skrajnych przypadkach ponad
20 lat. Przy wymogu ciaglej dostgpnosci, odpowiedniej

e-mail: andrzej.szelmanowski@itwl.pl

liczebnosci oraz minimalizacji kosztow pozyskania
1 utrzymania samego wyrobu techniki wojskowej ogromnie
komplikuje to procesy modernizacji Sit Zbrojnych.
Pozyskanie prze Sity Powietrzne RP samolotow F-16
uswiadomito wielu decydentom rzeczywisty poziom
kosztow 1 czasochtonno$ci procesu wymiany statkéw
powietrznych. Pokazalo rdéwniez, ze dla zapewnienia
bezpieczenstwa panstwa, do czasu osiggnigcia gotowosci
bojowej przez nowy sprz¢t nalezy zapewni¢ odpowiedniej
jakosci 1w odpowiedniej ilosci sprzet do szkolenia
i realizacji zadan operacyjnych na bazie dotychczas
posiadanej floty samolotéw. W dzisiejszej sytuacji, gdy
rozpoczgto proces wymiany $miglowcéw wojskowych na
nowe platformy sytuacja jest podobna. Dla zapewnienia
odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa i jakosSci procesu
szkolenia personelu latajacego, stajemy przed dylematem
pogodzenia potrzeb, z dostgpnymi $rodkami i wymaganym
czasem realizacji tego zadania. Jednocze$nie wiadomo, ze
nowego sprzetu nie bedzie w takiej ilosci jak potrzebujemy,
a czas realizacji i jego koszty beda bardzo wysokie. Zajdzie
wigc konieczno$¢ roztozenia procesu w czasie, co
spowoduje, ze jeszcze dlugo podstawowymi $migltowcami
beda dotychczas eksploatowane statki powietrzne. Typowe
czasy pozyskiwania i wdrazania nowych $§miglowcéw nie
pozwalaja oczekiwaé pierwszej, w petni zdolnej do realizacji
zadan bojowych eskadry ze $miglowcami nowego typu
wczesniej niz okoto roku 2024, a kolejnych co najmniej 2
kolejne lata. Aby aktualnie posiadane $migtowce mogly do
tego czasu efektywnie zaspokoi¢ potrzeby szkoleniowe
i zdolno$ci bojowe musza zosta¢ zmodyfikowane. Dzigki
dostosowaniu funkcjonalnemu do poziomu $migtowcow
nowego typu nie tylko tatwiej, taniej i krocej trwal bedzie
proces przezbrojenia na nowy typ $miglowca. Wspdtczesne
pole walki to konieczno$¢ dzialan calodobowych, bez
wzgledu na warunki atmosferyczne oraz staly dostgp do
danych z sieci dowodzenia - sieciocentryzm. Zatem jednym
z najwazniejszych elementéw wymagajacych zmian jest
dostosowanie wyposazenia do tego rodzaju dziatan.
Szczegblnie, ze szybki postgp elektroniki i informatyki



spowodowal, Ze  wyposazenie nowoczesne  statku
powietrznego dzisiaj staje si¢ stare lub przestarzale nawet
juz po kilku latach, a jednocze$nie stanowi ono ponad 60 %
kosztow zakupu nowego $miglowca i w jeszcze wigkszym
procencie decyduje o jego zdolnosciach bojowych. Jednym
ze sposobOéw zapewnienia wyposazenia o odpowiedniej
jakosci dla lotnictwa SZ RP, przy jednoczesnym zachowaniu
ciggtej dostgpnosci sprzetu i akceptowalnym poziomie
kosztéw jest krajowa modyfikacja wyposazenia posiadanych
samolotéw 1 $migtowcOéw. Zapewnia ona maksymalne
wykorzystanie zasobéw pracy posiadanego sprzetu oraz
naktadéw poniesionych na utworzenie jego bazy obstugowo-
remontowej, wyszkolenie personelu, zapaséw dla potrzeb
eksploatacji, itd. W efekcie modyfikacja pozwala
zmodernizowa¢ kazdy statek powietrzny tak aby mogt
skutecznie dziala¢ na wspdtczesnym polu walki spelniajac
oczekiwania wojska przy znaczaco nizszych nakladach.
Cechy te powoduja, ze jest to powszechnie stosowany
spos6b zapewnienia sprz¢tu o odpowiedniej jakoSci sitom
zbrojnym wielu panstw, w tym NATO. Zakres modyfikacji
zalezy od potrzeb uzytkownikéw, zasobno$ci ich portfeli
i czasu dalszej eksploatacji. Modyfikacja moze obejmowac
modernizacj¢ 1 integracje¢ =~ wybranych  systemoéw
poktadowych lub by¢ pelna integracja wyposazenia
i uzbrojenia w tzw. makrosystem pokladowy zwany
Zintegrowanym Systemem Awionicznym (ZSA). Jednym
z najwazniejszych systeméw, z punktu widzenia
sieciocentrycznego pola walki, jest nowoczesny system
facznosci. Wymaga bezpiecznego i pewnego potaczenia oraz
bezpieczenstwa treSci korespondencji, przy wymogu
jednoczesnego dostepu do rdéznych trybdéw i zakresow
radiostacji poktadowych dla kazdego cztonka zatogi.
Dodatkowo réwniez iaczno$¢ wewnetrzna na pokladzie
(interkom) ma nie tylko wielu abonentéw ale i wymagania
specjalne, np. czasowej izolacji obwodu desantu i zatogi
powoduje konieczno§¢ zabudowy automatycznego systemu
zarzadzania dostgpem i ujednolicenia zaréwno miejsca jak
i sposobu sterowania radiostacjami. Dlatego wspdtczesne,
Swiatowe rozwigzania tego problemu bazuja na
rozwigzaniach informatycznych, a typowy system lacznosci
to sie¢ komputerowa pracujaca na cyfrowej szynie wymiany
danych (najczesciej MIL STD 1553B). Wychodzac
naprzeciw tym wymaganiom oraz w celu poprawy tzw.
Swiadomosci sytuacyjnej zalég w zakresie facznosci
radiowej i transmitowanych danych w Zakladzie Awioniki
ITWL, juz wiele lat temu opracowano i wdrozono
Zintegrowany System kEacznosci (ZSL). Jest to zlozony
system informatyczny, ktéry stanowi co najmniej 4
radiostacje (lotnicze i taktyczne), komputer zarzadzajacy,
monitory-pulpity sterowania oraz szereg innych urzadzen
pilotazowo-nawigacyjnych. Dzigki takiemu rozwigzaniu
zaloga i desant przez caly czas lotu ma zapewniong tacznos¢
radiowa z pokladu $migtowca z organami kontroli ruchu
lotniczego, elementami dowodzenia lotnictwem oraz
bezposrednio ze wspieranymi pododdziatami wojsk, a takze
z elementami zarzadzania kryzysowego przy likwidacji
skutkéw klesk zywiotowych czy katastrof. Rozwiazania ZSE
pozwalaja réwniez na zapewnienie laczno$ci pokladowej
(interkom) oraz transmisje wymaganych sygnaléw
specjalnych  (ostrzegawczych,  nawigacyjnych  itp.).
Zapewniaja rdwniez mozliwosci rejestracji korespondencji w
dedykowanym systemie rejestracji. Gléwnym elementem
zintegrowanego systemu lacznosci jest komputer tacznosci,
zwany serwerem komunikacyjnym. Integruje on sygnaly
i zarzadza calym systemem tgcznosci.

Serwer komunikacyjny sktada si¢ z odpowiednio
oprogramowanych pakietéw sterujacych i zarzadzajacych.
Do serwera komunikacyjnego przekazywane sa parametry
z  poszczegélnych radiostacji, nastawy interkomu,
odpowiednie dane radionawigacyjne, czy sygnaly
poktadowe w formie i zakresie zaleznym od przeznaczenia
$migtowca, konfiguracji zestawu radiostacji, wyposazenia
poktadowego oraz liczby 1 uprawnien abonentOw.
Ujednolicenie sterowania radiostacjami oraz sterowanie
calym systemem Iacznodci zapewniajg specjalizowane
pulpity sterowania. Sa to monitory (dedykowane lub
wielofunkcyjne — zaleznie od rozwigzania wybranego przez
Zamawiajagcego) wyposazone w odpowiedni zestaw
programowanych przyciskow. Pozwalaja one na wybodr
radiostacji i jej nastaw (w lacznosci zewngtrznej) oraz
abonentdw i nastaw w tagczno$ci wewnetrznej oraz réznego
rodzaju nastaw specjalnych. Na ekranie s zobrazowane
stany potaczen, rodzaj tacznosci radiowej oraz parametry

wybranych  radiostacji, abonentdw, czy urzadzen
wspoOlpracujacych [1].
Koficowym  zadaniem w  procesie  tworzenia

zintegrowanego systemu tacznos$ci (przed jego zabudowg na
poktad $miglowca wojskowego) jest jego optymalizacja,
ktéra umozliwia wyznaczenie najlepszego rozwigzania
spelniajacego kryteria wynikajace z wymagan uzytkownika
sposréd  propozycji organizacji systemu. Elementem
wspomagajagcym ten  proces jest tzw. stanowisko
integracyjne. Pozwala ono na unifikacj¢ oraz optymalizacj¢

elementéw architektury, organizacji i funkcji
zintegrowanego  systemu  taczno$ci w  warunkach
laboratoryjnych, co umozliwia sprawdzenie szeregu

rozwigzan, ktérych implementacja na pokfadzie $miglowca
w celach badawczych bylaby zbyt trudna lub kosztowna.
W procesie modyfikacji, unifikacji i optymalizacji funkcji
oprogramowania integrujacego poszczegdlne radiostacje
lotnicze i taktyczne wykorzystuje si¢ go jako tzw.
stanowisko kontrolno-pomiarowe, ktérego zadaniem jest
weryfikacja opracowanych wersji projektow
oprogramowania dedykowanego dla systeméw tacznosci
w  zakresie ich  organizacji, transmisji  danych
i szczegdtowego zarzadzania poszczeg6lnymi trybami pracy
zintegrowanego systemu acznodci [2].

2. ANALIZA ARCHITEKTURY WYBRANEGO
ZINTEGROWANEGO SYSTEMU LACZNOSCI
EKSPLOATOWANEGO W LOTNICTWIE RP

W celu dostosowania do potrzeb wspéiczesnego pola
walki polskich $miglowcéw wojskowych (Mi-8/17/Mi-24
oraz W-3PL ,,Gluszec”) podczas modernizacji zabudowano
na ich poktad zintegrowany system taczno$ci typu ZSL,
ktéry zapewnia komunikacj¢ pomiedzy $miglowcami,
a systemami naziemnymi i stanowiskami kontroli przestrzeni
powietrznej. Pozwala on zalodze na wyb6r dowolnej
radiostacji lub abonenta w prowadzeniu korespondencji
wewnetrznej i zewngtrznej. System tgcznosci radiowej na
poktadzie $miglowca wojskowego zabezpiecza takze
komunikacj¢ jawna i niejawng z wykorzystaniem kodowania
czestotliwosci (tzw. TRANSEC) oraz szyfrowania mowy
i danych (tzw. COMSEC). Zakres pasma czestotliwosci
zostal dostosowany do potrzeb zamawiajacego oraz
wybranych radiostacji lotniczych i taktycznych, ktére zostaty
poddane integracji na poktadzie ww. §miglowcow.

W celu okreslenia cech szczegdlnych takiego systemu,
do analizy wybrano zintegrowany system tacznosci, ktéry
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zostal zabudowany na  $miglowcach  wojskowych
eksploatowanych w lotnictwie Wojsk Ladowych.

Na $miglowcach Mi-8/Mi-17 zintegrowany system
facznosci typu ZSLE (rys. 1). obejmuje serwer komunikacyjny
SK-1, pulpity sterowania tagcznoscig PSE-1 oraz radiostacje
lotnicze (do prowadzenia facznosci ze stanowiskami
dowodzenia i innymi statkami powietrznymi)
i taktyczne zakresu VHF/HF (do wspierania wojsk ladowych
i systeméw dowodzenia na duzych odleglosciach od
radiostacji). Cecha charakterystyczna tego systemu jest
wielofunkcyjno$¢ co powoduje, ze zaréwno pilot-dowddca
(lewe stanowisko), pilot-nawigator (prawe stanowisko) ma
mozliwo$¢ jednoczesnego korzystania z systemu lacznosci
radiowej oraz  wyboru  trybu  pracy  urzadzen
radionawigacyjnych ~ w  zakresie  tzw. sygnatow
nawigacyjnych/ostrzegawczych pozyskiwanych od

systeméw TACAN, VOR, MRK, ARK i RW.

Rys. 1. Widok kabiny ze zintegrowanym systemem }acznosci
na pokladzie $§miglowca Mi-17

Na $miglowcu bojowym Mi-24, z uwagi na
»szeregowe” ustawienie kabin (kabina gérna i kabina dolna),
wystepuje rédznica w zabudowie elementéw zintegrowanego
systemu tacznosci (rys. 2).

Rys. 2. Widok kabiny gérnej ze zintegrowanym systemem
facznosci na poktadzie smigtowca Mi-24

Do sterowania zintegrowanym systemem tgczno$ci na
$migtowcach Mi-8/17/Mi-24 zaloga wykorzystuje pulpity
sterowania aczno$cig (rys.3). Na ekranie pulpitu sa
zobrazowane  m.in. stany polgczen  zewnegtrznych
i wewnetrznych, rodzaj !acznosci radiowej, transmisji
danych oraz parametry pracy radiostacji. Pilot ma mozliwos$¢

wybierania abonenta wewngtrznego lub radiostacji poprzez
pulpit sterowania, a realizacja potaczenia zajmuje si¢ serwer
komunikacyjny. Zbudowany system ZSt. posiada mozliwos¢
rozbudowy o dodatkowe funkcje w zalezno$ci od wymagan
uzytkownika [2].

R
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Rys. 3. Widok ekranu pulpitu sterowania tgczno$cig PSE-1

W celu obnizenia kosztéw eksploatacji zintegrowanego
systemu lacznosci pomyslano tez o jego unifikacji, elementy
sktadowe (jak serwer komunikacyjny, pulpity sterowania
oraz zestaw radiostacji lotniczych 1 taktycznych) sag
zamienne pomiedzy réznymi typami $miglowcow.
Przyktadem jest $migtowiec W-3PL, na poktadzie ktérego
zabudowano zintegrowany system awioniczny (ZSA),
a jednym z jego elementéw sktadowych jest zintegrowany
system lgcznosci [3]. Swoim sktadem obejmuje on m.in.
cyfrowo sterowane radiostacje typu RRC, HARRIS
i MR6000 oraz trzy monitory wielofunkcyjne (pilota-
dowddcy, pilota-operatora oraz dowddcy przedzialu
desantowego). Wybdr trybu pracy zalezy od decyzji
podejmowanych przez zatogg. Kazdy z cztonkéw zalogi
dysponuje wlasnym monitorem, na ktérym ma zobrazowany
pakiet danych niezbednych do realizacji zadania.
Zobrazowania na kazdym z trzech  monitoréw
wielofunkcyjnych sa w pelni niezalezne (rys. 4).

Rys. 4. Widok kabiny ze zintegrowanym systemem }acznosci
na poktadzie $migtowca W-3PL

Zintegrowany system tgczno$ci zabudowany na
przedstawionych wyZzej $migtowcach umozliwia
prowadzenie korespondencji radiowej poprzez radiostacje
lotnicze i taktyczne, w tym wybdér odpowiedniej radiostacji,
abonenta oraz sposobu transmisji danych. Celem podjetej
modyfikacji tego systemu jest zapewnienie dalszej
eksploatacji  $miglowcéw do czasu  wprowadzenia
nowoczesnej platformy. Jego optymalizacja pozwala, przy
wykorzystaniu stanowiska integracyjnego, na wyznaczenie
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rozwigzania najlepszego ze wzgledu na przyjete kryterium
jakosci (m.in. transmisje danych, czgstotliwo$¢ pracy,
zasigg, ilo§¢ kanaléw, tatwos¢ obstugi, niezawodnosé,
koszty systemu) [4]. Docelowym zadaniem tak rozumianej
optymalizacji zintegrowanego systemu lacznosci jest
uzyskanie w pelni funkcjonalnej, dostosowanej do potrzeb
zalogi 1 jej zadan wersji zestawu urzadzen tacznie
z oprogramowaniem uzytkowym dla wybranego typu
Smigtowca.  Gléwnym  kryterium  przyjetym  przy
opracowywaniu metodyk doboru urzadzen wchodzacych w
sktad zintegrowanego systemu tacznosci i optymalizacji ich
oprogramowania jest spelnienie wymagan wynikajacych
z architektury 1 organizacji systemu, umozliwiajacych
realizacj¢ przyjetych zadan bojowych dla tych $migtowcow.
Pierwszym krokiem w tym procesie jest optymalizacja
wyboru zadan i funkcji. Ma ona na celu okreslenie
parametréw koniecznych do realizacji zadan i funkcji,
parametréw pracy, zakresu modyfikacji (np. co pozostawié,
co modernizowa¢, a co wymienic¢) w zakresie nowoczesnego
systemu laczno$ci. Dzigki optymalizacji wyboru zadan
i funkcji zapewnione jest osiagni¢cie wlasciwego dla zatogi
poziomu prezentacji zobrazowania parametroéw lacznosci
oraz funkcji wykonywanych poprzez radiostacje lotnicze
i taktyczne.

3. MOZLIWOSCI BADAWCZE STANOWISKA
DO MODYFIKACJI ZINTEGROWANEGO
SYSTEMU EACZNOSCI

Wykonane analizy oraz zgromadzone w trakcie badan
do$wiadczenia pozwolity na opracowanie i budowe
w Zaktadzie Awioniki ITWL stanowiska integracyjnego [5],
przeznaczonego do uruchamiania i optymalizacji systemow
facznosci na bazie serwera komunikacyjnego, wyposazonego
w odpowiednie interfejsy stanowigce pakiety kart szyny
wymiany danych wg przyjetego standardu np. MIL-1553B.
Stanowisko integracyjne jest konieczne do testowania
opracowywanych ,.aplikacji” obstugi urzadzen systeméw
facznosci, a poprzez to do ich integracji w jeden spojny
system pokladowy. Dodatkowa zaleta zbudowanego
stanowiska jest mozliwo$¢ testowania oprogramowania
stuzagcego do integracji i diagnozowania poszczegllnych
radiostacji  systemu  lacznoSci. Istotng zaleta tak
zbudowanego stanowiska jest tez mozliwo$¢ symulacji
wybranych radiostacji wchodzacych w sktad systemu
facznosci radiowej, koniecznej przy braku danego
urzadzenia Ww czasie opracowywania oprogramowania
integrujacego caly system lacznosci. Gléwnymi elementami
stanowiska do optymalizacji zintegrowanego systemu
facznoéci jest serwer komunikacyjny zabudowany na
stanowisku oraz radiostacje lotnicze i taktyczne. Na
stanowisku znajduje si¢ podstawa z zabudowanymi
pulpitami  sterowania lacznoscia oraz  tabliczkami

abonenckimi w celu podpigcia stuchawek do prowadzenia
korespondencji radiowej. Dodatkowo na stanowisku
zabudowana jest aparatura kontrolno-pomiarowa typu
(laptop), ktéra stluzy do diagnozowania serwera
komunikacyjnego i radiostacji wchodzacych w skiad
zintegrowanego systemu tgczno$ci. Umozliwia ona m.in.
wprowadzanie i testowanie oprogramowania
poszczegdlnych radiostacji, serwera komunikacyjnego oraz
przygotowanie plandw lacznosci radiowej. W warstwie
programowej stanowisko wykorzystuje takze
zmodyfikowany system operacyjny typu Windows XP
zaimplementowany w serwerze  komunikacyjnym,
umozliwiajacy  obsluge pakietéow i interfejsow
zintegrowanych urzadzen awionicznych [4].

4. WNIOSKI KONCOWE

Kazdy $miglowiec starszej generacji, po zabudowie
wspliczesnego  systemu  lacznosci  poszerza  swoje
mozliwo$ci uzytkowe o zastosowania dotychczas dla niego
nieosiggalne, takie jak wielofunkcyjno$¢ oraz zdolno$¢ do
dzialania w mocno rozwijajacym si¢ tzw. Srodowisku
sieciocentrycznym. Budowa takiego sytemu od strony tzw.
hardware czyli zakupu urzadzen nie stwarza obecnie
wigkszego problemu, za to duzym wyzwaniem jest
opracowanie odpowiedniego, skutecznego i niezawodnego
oprogramowania uzytkowego, spelniajacego wymagania w
celu zapewnienia tgczno$ci radiowej na pokladzie statku
powietrznego. Zbudowane stanowisko integracyjne pozwala
na wykonywanie integracji systemdéw taczno$ci zgodnie
z wytycznymi dokumentami normatywnymi (wymaganiami
przepisow ICAO i NATO) oraz posiada mozliwo$¢ ich
rozbudowy o dodatkowe urzadzenia i funkcje w zalezno$ci
od wymagan przysztych odbiorcow.
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MODIFICATION OF RADIO COMMUNICATION SYSTEMS ON AIRCRAFT
IN THE ASPECT OF CONTEMPORARY ARMED CONFLICTS

In the paper there are presented modern, electronically integrated avionics systems, manufactured in the Air Force
Institute of Technology (AFIT) for Polish military airplanes and helicopters. The presented systems reflect the results of
work conducted in the AFIT in the process of modernization of selected airplanes and helicopters currently operated by the
Polish Air Force. In the paper there is presented the Integrated Avionics System for W-3PL "Gluszec" helicopter and a
proposal of such an integrated system for the Mi-17/Mi-24 family helicopters.

Keywords: avionics systems, integrated radio communication systems, modernization.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono rozbiezno$ci pomigdzy
warto$ciami pola powierzchni skéry obliczonymi za pomoca
znanych metod a ich rzeczywistymi warto$ciami. Wykorzystujac
skaner 3D o wysokiej dokladno$ci, zmierzono pole powierzchni
skory przedramienia i dloni. Zaobserwowano, ze bledy obliczen sa
w wysokim stopniu skorelowane z warto$ciami BMI badanych
0sob. W grupie os6b o BMI ponizej 20 stwierdzono maksymalny
btad wzgledny wynoszacy -8,5%, natomiast w grupie oséb o BMI
powyzej 25 odnotowano biedy kilkakrotnie wyzsze, w skrajnym
przypadku siggajace 27%. W celu redukcji btedéw zaproponowano
podejscie alternatywne, bazujace na wykorzystaniu sztucznej sieci
Neuronowe;j.

Stowa kluczowe: wyznaczenie pola powierzchni skéry, SSN.
1. WPROWADZENIE

1.1. Istota wyznaczenia pola powierzchni ciala czlowieka

Szybkie oraz doktadne okres$lenie pola powierzchni
skoéry wybranego fragmentu ciala (Total Body Surface Area,
TBSA) stanowi obecnie podstawe szeregu nowoczesnych
terapii medycznych (m.in. podczas leczenia oparzen). W tym
celu personel medyczny dysponuje licznymi formutami [1]
umozliwiajacymi wyznaczenie catkowitego pola
powierzchni ciata (Body Surface Area, BSA), ktéra po
przemnozeniu przez odpowiedni wspdtczynnik lub
wspodtczynniki (zdefiniowane w stosownych tablicach [2])
pozwala na okreslenie wartosci TBSA reprezentujacej
rozpatrywany fragment ciata.

Powyzsze postepowanie obarczone jest jednak bledami,
ktérych zrédet nalezy upatrywaé przede wszystkim w
zmienno$ci osobniczej. W celu wyeliminowania wskazanej
niedogodno$ci, na przestrzeni dziesigcioleci, wprowadzano
szereg modyfikacji majacych na celu minimalizacj¢ btedow.
Byty to opracowywane korekty wzoréw lub nowe wzory
uwzgledniajace w pewien sposéb specyfike zmian w
budowie ciala (dzieci lub doro$li: kobiety i m¢zczyzni) [2].
Pomimo tych préb problem pozostat nie w petni rozwigzany.
Nadal wystgpujace duze wartosci bledéw obliczen oraz ich
niekorzystny wplyw na przebieg szeregu procedur

medycznych sktonity autoréw artykutu do podecia kolejnej
préby rozwiazania przedmiotowego zagadnienia.
Podejmujac  wyzwanie, wykonano seri¢ pomiaréw
dloni i przedramienia — obiekt ten wybrano ze wzgledu na
wysoka ztozono$¢ obliczeniowa, wynikajaca z duzej liczby
detali, a takze wzgledy praktyczne podyktowane potrzeba
czgstego wyznaczenia pola powierzchni skéry wilasnie tej
czgéci ciata [3]. Zaobserwowano, ze migdzy warto§ciami
doktadnymi — wynikajacymi z pomiaréw — a warto§ciami
obliczonymi na podstawie wzoréw wystepuja bledy, od
kilku do kilkudziesigciu procent, w zalezno$ci od przyjetej
metody wyznaczania BSA (szczegétowa analize bledow
tych metod opisano w [1]) oraz wyznaczonej warto§ci BMI
(silnie skorelowanej z masg ciata). Na tej podstawie
zaproponowano nowa, alternatywna metod¢ wyznaczania

pola powierzchni skéry, bazujaca na wykorzystaniu
sztucznej sieci neuronowej (SSN).
1.2. Metoda pomiaru pola powierzchni

Wszystkie  pomiary  pola  powierzchni  skory

przedramienia i dloni zostaly wykonane przy pomocy
recznego skanera Artec Eva 3D, ktéry w tym celu tworzyt
siatke powierzchni dokonujac zapisu chmury punktéw.
Podawana przez producenta dokladno$¢ pomiaréw
odlegtosci wynosita 0,1 mm, a rozdzielczo§¢ 0,5 mm.
Pozwalato to na utworzenie wysokiej jakosci modeli 3D,
ktére po odpowiednim procesie obrobki graficznej — za
pomoca oprogramowania Artec Studio 11 Professional —
pozwalaly na precyzyjne okre§lenie pola powierzchni
(rysunek 1). We wszystkich badanych przypadkach — co
potwierdzity testy eksperymentalne — maksymalny btad
wyznaczania pola powierzchni nie przekroczyt utamka
procenta (0,01 mm?).

Podczas skanowania kazda z os6b znajdowala si¢ w
pozycji stojacej. Dodatkowo w celu ustabilizowania ruchéw
reki  stosowano  specjalnie  przygotowang podporke
(umieszczang na wysokosci ramienia).



Rys. 1. Model przedramienia oraz dtoni uzyskany przy pomocy
skanera Artec Eva 3D

1.3. Pomiary wybranych parametréw przedramienia

W celu opracowania nowej i1 dokladnej metody
wyznaczenia pola powierzchni skdéry przedramienia i dloni,
poza procesem skanowania, przeprowadzono pomiary (z
doktadnoscia do 1 mm) parametréw antropometrycznych
przedramienia i dioni (rysunek 2), tj.:

e obwdd nadgarstka (A),

e obwdd przedramienia w jego dystalnej czgsci (B),

e odlegto$¢ miedzy koncem najdluzszego palca dioni

a wyrostkiem lokciowym (L).

Rys. 2. Parametry antropometryczne uwzglgdniane w procesie
wyznaczenia pola powierzchni skéry przedramienia i dtoni
za pomocg sztucznej sieci neuronowej

2. BLEDY WYZNACZANIA POLA POWIERZCHNI
SKORY ZNANYMI METODAMI

2.1. Stosowana procedura obliczeniowa

Obecnie wspdtczynniki przyjmowane do wyznaczenia
pola powierzchni skéry przedramienia i dloni zawarte sg w
tabeli Lunda i Browdera oraz okre$lone ,reguta dziewiatek”
[4]. Tabela Lunda i Browdera uznawana jest za
doktadniejszg. Wedtug wytycznych zaproponowanych w tej
tabeli szacowana powierzchnia skéry przedramienia i dioni
w grupie badanych oséb wynosi 5,5% [2] z catkowitej
wartosci BSA wyznaczanej metoda zaproponowang przez
braci Du Bois [5], tj.:

BSA =0,0071840W " [H "™ )

gdzie: W — oznacza masg¢ ciala [kg], H — wzrost [cm].

Stosowanie powyzszej metody wyznaczania pola
powierzchni skdry przedramienia i dloni obarczone jest z
reguty istotnym btgedem, ktérego gtdwne sktadowe wynikajg
z:

e niedokladno$ci pomiaréw wzrostu i masy ciala,
ktére wplywaja na dokladno$¢ wyznaczenia
warto$ci BSA, zgodnie ze wzorem (1),

e  bledu metody wyznaczania wskaznika BSA, ktory —
jak podaje si¢ w pracy [1] — moze podlegac

istotnym wahaniom uwarunkowanym niemozliwg
do wyeliminowania zmienno§cig osobnicza,

e niedokladnych (a zarazem, z uwagi na zmiennos$¢
osobnicza, niemozliwych do okre$lenia w kazdym
przypadku) wspétczynnikéw zawartych w tabeli
Lunda i Browdera.

W celu udokumentowania warto$ci bledéw wynikajacych
ze stosowania powyzszej procedury w tablicy 1 zestawiono:

e pole powierzchni skéry przedramienia i dioni (P,y),
wyznaczone zgodnie z powyzej opisang procedura,

e powierzchni¢ rzeczywista (P, uzyskang za
pomoca skanera 3D.

Analizujagc wyniki zawarte w tablicy 1 zaobserwowano,
ze $redni blad wzgledny w grupie 28 przebadanych oséb
wyniost 2,72%, a mediana 1,98%. Niskie, $rednie wartosci
btgdéw wynikaja z wystgpowania odchylen dodatnich, jak
iujemnych od wartosci dokladnych, co powoduje ,.efekt
ukrycia” btedéw maksymalnych, ktérych warto$ci moga by¢
wielokrotnie wyzsze.

Tablica 1. Zestawienie warto$ci obliczonych i rzeczywistych
reprezentujacych pole powierzchni skéry przedramienia i dtoni

Lp. P [m’] Py, [m’] Blad [ %]
1 0,12118 0,09563 26,71
2 0,11630 0,09785 18,86
3 0,10172 0,09037 12,57
4 0,10942 0,09957 9,89
5 0,12004 0,10986 9,26
6 0,09804 0,10580 -7,34
7 0,07218 0,07892 -8,54

2.2. Bledy wyznaczania pola powierzchni a BMI

Dokonujgc  analizy btedéw  aktualnych  metod
wyznaczania pola powierzchni skéry przedramienia oraz
dloni (ze wzgledu na ich warto$¢ oraz znak) podjeto probe
ich powiazania z warto$ciami okreslajacymi wskaznik masy
ciata (Body Mass Index, BMI). Wskaznik ten zalezy w duzej
mierze od budowy ciala cztowieka i obliczany jest zgodnie
ze wzorem:

BMI=72W _ )
H>*0Oo0™

gdzie: W — oznacza masg ciata [kg], a H — wzrost [cm].

Zaobserwowano, ze w przypadku oséb z nadwaga lub
otytloscia (BMI wigksze od 25) znak btedu przyjmuje
najczeSciej warto$¢ dodatnia, natomiast w przypadku os6b
z niedowaga (BMI mniejsze od 20) znak bledu jest zawsze
ujemny. Z kolei w grupie os6b o BMI z przedziatu od 20 do
25 znak btgdu moze by¢ zar6wno dodatni, jak i ujemny, lecz
wowczas blad $redni nie przekracza 0,24% (a maksymalny
btad bezwzgledny jest rowny 7,34%).

W tablicy 2 zestawiono maksymalne i $rednie btedy
obliczen, po dokonaniu podziatu badanej grupy oséb na
podgrupy ze wzgledu na wskaznik BMI. Z podanego
zestawienia, wynika jednoznacznie, Ze otrzymane wyniki,
szczegblnie w grupie oséb z nadwaga i otyloscia (BMI >
25), nalezy uznac¢ za dalece niesatysfakcjonujace.

2.3. Weryfikacja wspoétczynnikéw Lunda i Browdera
Stosowna od blisko 70 lat tabela Lunda i Browdera

pozwala personelowi medycznemu oszacowac powierzchnie

skoéry dowolnej czgsci ciata. Wedtug wytycznych z tej tabeli,
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w przypadku powierzchni przedramienia oraz dloni nalezy
przyja¢ wspétczynnik roéwny 5,5% dokladnej wartosci BSA.

Tablica 2. Zestawienie btgdéw obecnych metod obliczeniowych
w zaleznosci od wartosci BMI w badanej grupie oséb

Blad maksymalny Blad Sredni
Lp. BMI [%] [%]
1 <0;20) -8,54 -7,67
2 | <20;25) -7,34 0,24
3 <25;0) 26,71 6,47

W celu zweryfikowania wartosci zdefiniowanych przez
Lunda i Browdera dla przedramienia oraz dloni dokonano
(metoda skanowania 3D) réwniez pomiaréw BSA w badane;j
grupie oséb. Na tej podstawie mozliwe bylo precyzyjne
okreslenie procentowego udziatu rozpatrywanego fragmentu
ciala w odniesieniu do BSA (tablica 3), co z kolei
uprawnialo do stwierdzenia, ze analizowany wspotczynnik
Lunda i Browdera zmienial si¢ w zakresie od 4,48% do
5,8%.

Tablica 3. Warto$§¢ stosunku powierzchni skoéry przedramienia
oraz dloni do BSA w badanej grupie os6b

Stosunek powierzchni skéry
Lp. BMI przedramienia i dioni do BSA[%]
Maksymalny | Minimalny | Sredni
1 <0;20) 5,8 5,74 5,8
<20;25) 5,73 5,16 54
3 <25;0) 5,72 4,48 5,1
Wartos¢
4 srednia w 5,3
grupie
Wspot-
czynnik
> Lunda i 35
Browdera

3. ZASTOSOWANIE SZTUCZNEJ
SIECI NEURONOWEJ W PROCESIE SZYBKIEJ
I DOKEADNEJ METODY WYZNACZENIA POLA
POWIERZCHNI SKORY

3.1. Uzasadnienie zastosowania SSN

Sztuczne sieci neuronowe stanowia obecnie jedno z
najczeSciej wykorzystywanych narzedzi komputerowej
analizy danych. Na podstawie przegladu literatury
przedmiotowej [6] mozna stwierdzi¢, ze znajduja one
szczegoblnie szerokie zastosowanie w naukach technicznych i
w inzynierii biomedycznej. Zasada dziatania sztucznych
sieci neuronowych bazuje na mechanizmie funkcjonowania
naturalnych sieci neuronowych zwierzat (z reguly
kregowcow). Stad tez sztuczne sieci neuronowe zbudowane
sa z neurondw, imitujgc ich naturalne dziatanie spotykane w
przyrodzie. Pojedyncze neurony 1acza si¢ z sobg w sieci i
tym samym — na podobienstwo funkcjonowania u zwierzat —
stwarzaja mozliwo$¢ odbierania i przekazywania sygnatow,
zapamig¢tywania informacji, kojarzenia faktow, czy percepcji
i wnioskowania. Z tego wzgledu szczegélnie chetnie sg one
wykorzystywane w zagadnieniach technicznych, gdzie stuza
jako: Kklasyfikatory, predyktory czy narzgdzia do analizy
sygnatéw i obrazéw (szczegdlnie w kontekscie filtracji).

Wyzej opisane narzedzie, w konteks$cie rejestrowanych
pomiaréw przedramienia i dtoni moze, zdaniem autoréw,
stanowi¢ warta rozwazenia alternatywe¢ dla obecnego
sposobu wyznaczania pola powierzchni skéry. Wyb6r SSN

wydaje si¢ tym bardziej uzasadniony, jesli uwzgledni¢ liczne
zalety metody w klasie analogicznych probleméw oraz
wyniki badan literaturowych, z ktérych jednoznacznie
wynika brak préb ich zastosowania w odniesieniu do
zdefiniowanego problemu.

3.2. Wyznaczenie pola powierzchni skory

za pomoca SNN

W celu zaprojektowania sztucznej sieci neuronowej
umozliwiajacej szybkie oraz doktadne wyznaczenie pola
powierzchni skory przedramienia i dloni wykorzystano
wszystkie zgromadzone parametry antropometryczne, tj.:
obwdd nadgarstka (A), obwdd przedramienia w jego
dystalnej czgsci (B) oraz odlegto§¢ miedzy koncem
najdtuzszego palca dloni a wyrostkiem tokciowym (L).
Pozyskanie wyzej wymienionych parametrdw nie nastrgcza
problemdéw, nawet w przypadku pacjentdw nieprzytomnych.

Proponowana sie¢ neuronowa bazuje na danych
pomiarowych zgromadzonych od grupy liczacej 28
pacjentow. W odnosnej grupie znajdowaly si¢ osoby
zaklasyfikowane do trzech podgrup wzgledem BMI, tj.:

*  BMI ponizej 20 (osoby szczuple i z niedowaga),

e BMI zawartym w przedziale od 20 do 25 (osoby o

prawidtowej masie ciata)

e oraz o BMI powyzej 25 (osoby z nadwaga/otyte).

Do uczenia sieci wykorzystano dane pochodzace od 18
pacjentéw, do walidacji dane od 6 kolejnych oséb, a do
testowania dane od pozostalych 4 pacjentow. W kolejnym
kroku jako$¢ dziatania sztucznej sieci neuronowej testowano
na danych ktére nie byly wykorzystane do opracowania
sieci. Wykonane przez autordw symulacje wykazaty, ze
najlepsze wyniki mozna uzyska¢ w przypadku zastosowania
funkcji uczenia Levenberga-Marquardta 7z propagacja
wsteczng (dostgpna w $Srodowisku Matlab) dla sieci o 15
neuronach w warstwie ukrytej i jednym neuronie na wyjsciu.
Schemat takiej sieci przedstawiono na rysunku 3.

Warstwa ukryta

‘Warstwa wyjiciowa

Wyijscie

Rys. 3. Struktura zaprojektowanej i testowanej sieci neuronowe;j

Nalezy podkresli¢, ze neurony w bloku sumacyjnym
(rysunek 3) realizowaly funkcje sumowania, a neurony w
warstwie ukrytej sigmoidalng funkcje aktywacji. Z kolei
neuron w warstwie wyj$ciowej bazowat na liniowej funkcji
aktywacji. W celu oceny jakoSci dziatania sieci
wykorzystano funkcj¢ btedu $redniokwadratowego. Na
rysunku 4 zaprezentowano wykres regresji zaprojektowane;j
sieci neuronowe;.

W kolejnym etapie badan, dla celéw poréwnawczych,
dziatanie sieci przetestowano na wynikach pacjentéw, ktére
nie byly uwzgledniane na etapie projektowania sieci. W tym
przypadku btad wyznaczenia pola powierzchni (przy braku
podziatu na podgrupy wzgledem BMI) wynidst 3,04%.

Btedy dopasowania w sieci (rysunek 4) wyznaczono po
zrealizowaniu pelnego procesu uczenia. Btad maksymalny
wyniost 1,35%, za$ btad minimalny 0,26%. W grupie oséb o
prawidlowej masie ciata, BMI [J [20 + 25], $redni blad sieci
wyniost 0,2%, w grupie oséb z nadwaga lub otylodcia
0,36%, a u 0s6b szczuptych i/lub z niedowagg 0,28%.
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Rys. 4. Wynik regresji zaprojektowanej sieci neuronowej
4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wykonana przez autor6w seria pomiaréw wykazata w
spos6b jednoznaczny mozliwos$¢ wystapienia duzych btedéw
podczas wyznaczania pola powierzchni skéry i
przedramienia obecnie stosowanymi metodami. W grupie
0s6b z nadwagg lub otylosciag (BMI > 25) notowano przede
wszystkim bledy dodatnie, ktérych maksymalna warto$¢
osiagneta niemal 27%. W grupie osob szczuptych lub z
niedowaga (BMI < 20) notowano btedy ujemne, a
maksymalny wyznaczony blad osiagnal -8,54%. Z kolei w
grupie oséb o prawidlowej masie ciata (BMI 0 [20 + 25])
rejestrowano zarOwno btedy dodatnie, jak i ujemne, a
maksymalna odnotowana warto$¢ bezwzgledna wyniosta
7,34%.

Powyzsza klasyfikacja btgdéw stosowanych metod
obliczeniowych, ze wzglgdu na BMI, pozwolita na rewizje
wspodtczynnikéw okreslonych w tabeli Lunda i Browdera, w
mysl ktérej powierzchnia skéry przedramienia i dtoni nalezy
przypisa¢ 5,5% catkowitej powierzchni ciata czlowieka.
Wspétczynniki okreslone przez autoréw na podstawie serii
wykonanych pomiaréw sugeruja, ze w przypadku oséb o
BMI < 20, nalezy przyjmowac¢ wspotczynnik rowny 5,8%, w
przypadku oséb o BMI 0 [20 + 25], nalezy przyjmowaé
wspotczynnik wynoszacy 5,4%, a w przypadku oséb o BMI
> 25, wspoétczynnik réwny 5,1%. Juz samo takie dziatanie,
pozwala na redukcje maksymalnych btedéw, odpowiednio
do wartosci: -4,04% 1 18,59% dla os6b z BMI < 20 i
BMI >25.

Zaproponowane poprawki wspéiczynnikéw podanych
przez Lunda oraz Browdera wprawdzie przyczyniaja si¢ do

zminimalizowania btedéw obliczeniowych, jednakze nadal
sa one na tyle duze, ze trudno je uzna¢ za akceptowalne.
W kolejnym etapie badan, do minimalizacji btgdéw, autorzy
zaproponowali sztuczng sie¢ neuronowa uzalezniong od
trzech, fatwych do pomiaru, parametrow
antropometrycznych ~ (obwodu  nadgarstka, = obwodu
przedramienia i dtugos$ci dloni i przedramienia), a takze
wykorzystali skorygowane juz wartosci wspdtczynnikéw
Lunda i Browdera. W wyniku takiego dziatania uzyskano
znaczaca redukcje¢ bledow, ktére moga zosta¢ uznane za w
pelni akceptowalne. W tablicy 4 zestawiono btedy dla
wszystkich analizowanych przypadkow.

Tablica 4. Btgdy metod wyznaczania powierzchni skory dtoni i
przedramienia w przypadku analizowanych wariantow

Blad maksymalny [ %]
Metoda
Lp. BMI wg tabeli Proponowana SSN
Lunda i metoda
Browdera
1 <0;20) -8,5 -4,04
<20;25) -7,34 10,71 3,04%
3 <25;0) 26,71 18,59
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NEW METHOD OF FOREARM AND PALM SKIN AREA ESTIMATION
USING NEURAL NETWORKS

The article introduces a comparative analysis of existing methods for calculation of forearm and palm skin surfaces with
high quality 3D models. Moreover, it was possible to systematize the errors resulting from these calculations and their
division due to the BMI of a person. For people with BMI below 20, a maximum error of 8.5% was found, while for people
with BMI above 25 the error was close to -27%. On this basis, inaccuracies in the process of the forearm and palm skin
estimation of an abnormal body were found. What is more, an artificial neural network to determine this surface was
proposed. The proposed neural network was developed for 15 neurons in the hidden layer and 1 neuron in the output layer.
The Levenberg-Marquardt with backpropagation learning method was used. The maximal error for the neural network

during the forearm and palm skin estimation was 3,04%.

Keywords: skin surface estimation, artifical neural network.
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Streszczenie:  Koagulacja  jest jednym z  procesdw
technologicznych wykorzystywanym podczas uzdatniania wody
oraz oczyszczania $ciekow. W trakcie tego procesu tworza si¢
klaczki zawiesiny, charakteryzujace si¢ zmiennym ksztaltem,
rozmiarem i struktura. Czynniki te maja duzy wplyw na proces
opadania zawiesiny kltaczkowatej, dlatego modelowanie opadania

zawiesiny  polidyspersyjnej  jest bardzo  skomplikowane.
W niniejszej pracy zaprezentowano metode klasyfikacji czastek
osadu pokoagulacyjnego, przy uzyciu obliczonych

wspolczynnikéw  k;, k, i ks;. Odpowiednie wartosci tych
wspotczynnikéw pozwalaja na zakwalifikowanie rozwazanego
ktaczka do danej grupy czastek. Idea metody polega na obliczeniu
powierzchni  danej czastki  wlasciwej dla jej obrazu
mikroskopowego. Nastgpnie przy wykorzystaniu komputerowe;j
analizy obrazu wyliczane sg potrzebne parametry.

Stowa kluczowe: koagulacja, metoda klasyfikacji, komputerowa
analiza obrazu, mieszanina polidyspersyjna.

1. WSTEP

Jedng z metod uzdatniania wody jest koagulacja.
Polega ona na destabilizacji uktadu koloidalnego
i aglomeracji czastek, ktére nastepnie usuwa si¢ w procesach
sedymentacji, flotacji czy filtracji. Powstate czastki
pokoagulacyjne  charakteryzuje  zréznicowany  ksztalt
i wielko§¢ oraz porowata struktura. Szybko§¢ opadania
takich czastek w duzej mierzy zalezy od ich gestosci
i ksztattu.

Metoda koagulacji usuwa si¢ gldwnie koloidy
i zawiesiny trudnoopadajace, a takze rozpuszczone w wodzie
zwigzki organiczne [1]. Jednym z najcze¢Sciej usuwanych
zwigzkéw obecnych w wodzie jest zelazo. Chociaz zelazo
nie ma znaczacego wpltywu na zdrowie ludzi, to konieczne
jest usuniecie jego zwigzkéw z wody technologicznej [2].
Wiytracenie dwuwarto$ciowych zwiazkow zelaza
rozpuszczonego w wodzie polega na sprowadzeniu ich do
trudno rozpuszczalnych zwigzkéw Fe(Ill), ktére wytracaja
si¢ w postaci osadu. Powstaly osad usuwany jest w procesie
flotacji, sedymentacji czy filtracji [3,4]. Zelazo w takich
zwigzkach wystepuje zwykle na poziomie rozdrobnienia
roztworOw  koloidalnych.  Usunigcie  tego  rodzaju
zanieczyszczen wymaga zastosowania procesu koagulacji.
Czastki koloidalne posiadaja tadunki elektryczne, ktére
utrudniajg ich 1aczenie si¢ w wigksze aglomeraty.
Destabilizacje¢ tadunkéw czastek koloidalnych uzyskuje sig
migdzy innymi poprzez dawkowanie do  wody

odpowiedniego koagulantu. W zaleznosci od rodzaju wody,
wielkosci dawki oraz rodzaju koagulantu i warunkéw
fizyczno-chemicznych procesu, powstaja klaczki osadu
o roznej strukturze i zdolnosci do aglomeracji (rys. 1) [5,6].
W trakcie opadania, klaczki taczg si¢ w wigksze
aglomeraty, co nazywane jest flokuacja. Opadanie zawiesin
ktaczkowatych jest procesem zlozonym, gdyz w trakcie
sedymentacji zmienia si¢ masa oraz ksztalt czastek,
a zawiesina ma strukturg polidyspersyjna. Poniewaz gesto$¢
ktaczkéw niewiele si¢ rézni od gestosci wody, ich predkosé
opadania jest bardzo wolna rzgdu 0,005-0,05 cm/s [7,8].

Rys. 1. Obraz mikroskopowy mieszaniny polidyspersyjnej

Prawidlowo  przeprowadzony proces koagulacji
i flokulacji oraz dobér odpowiedniego koagulantu zalezy od
osiggnietych wynikdw oczyszczania dla danej wody lub
Scieku [9,10]. W praktyce, koagulacj¢ przeprowadza si¢ przy
uzyciu koagulantéw, ktérych produkty hydrolizy powoduja
koagulacje elektrolitem oraz koagulacj¢ koloidem o znaku
przeciwnym. Koagulacja zachodzi w dwoéch etapach.
W pierwszym, trwajacym kilka sekund po dodaniu
koagulanta, przebiegaja reakcji chemiczne i fizyczne, co
prowadzi do destabilizacji czastek koloidalnych. W drugim
etapie, trwajacym dtuzej (flokulacji), w wyniku transportu
izderzen zdestabilizowanych czasteczek tworzg si¢ ktaczki
osadu.

2. KLASYFIKCJA MIESZANINY

W procesie uzdatniania wody z uzyciem koagulantéw
najdtuzszym etapem  jest sedymentacja osadu



pokoagulacyjnego. Poniewaz osad pokoagulacyjny stanowi
zawiesina polidyspersyjna, predkosci opadania
poszczegblnych frakcji sa rézne. Przyczyng tych réznic jest
wystepowanie réznych zjawisk fizycznych towarzyszacych
procesowi opadania poszczegdlnych frakcji. Z tego wzgledu
zachodzi potrzeba wydzielenia w zawiesinie frakcji
o odmiennym sposobie opadania [11,12]. Analize procesu
opadania zawiesiny mozna przeprowadzi¢ na podstawie
obrazéw mikroskopowych. Jest to jednak bardzo Zmudny
proces. Uzasadnia to zastosowanie komputerowej analizy

obrazu. W tym celu konieczne jest opracowanie
komputerowej  metody  klasyfikacji ~ frakcji  osadu
pokoagulacyjnego. Prezentowana praca opisuje

komputerowa metode¢ klasyfikacji takiego osadu w procesie
sedymentacji. Klasyfikacja dotyczy podzialu czastek
ze wzgledu na ich zachowanie podczas procesu opadania
oraz charakter zjawisk towarzyszacych i majacych wptyw na
proces opadania.

Na potrzeby komputerowej klasyfikacji frakcji
mieszaniny polidyspersyjnej autorzy podzielili frakcje na
trzy podstawowe grupy: zwarte, bez wyraznej koncentracji
masy oraz porowate aglomeraty. Grupy te uwzgledniajg
réznice ksztattu i struktury oraz ich zachowanie podczas
procesu opadania.

2.1. Czastki zwarte

Czastki zwarte charakteryzuje jednorodna budowa
(rys. 2). Ich ksztalt jest zblizony do kuli wypelnionej
jednorodna  mikroporowatg  strukturag. Mikropory sa
wlasnosciag materiatu, jaki powstat w wyniku procesu
koagulacji. Gesto$¢ takich czastek w duzej mierze zalezy od
rodzaju uzytego koagulantu oraz od zastosowanej dawki.
Czastki tego typu opadaja po torze prostoliniowym,

z niewielkim ruchem zygzakowatym. Ze wzgledu na ich
niewielkie wymiary i mase, niejednokrotnie ich ruch jest
zaktécony ruchem cieczy, wywotanym poruszaniem si¢
wich sasiedztwie innych czastek o znacznie wickszych
wymiarach.

Rys. 2. Przyktadowe obrazy czastek o strukturze zwartej

2.2. Czastki bez wyraznej koncentracji masy
Druga grupe stanowig czastki bez
koncentracji masy (rys. 3).

wyraznej

Rys. 3. Przyktadowe obrazy czastek bez wyraznej
koncentracji masy

Posiadajg one wyrazny $§rodek, od ktérego promieniécie
rozchodza si¢ ramiona krystalizacji. Wystajace ramiona
powoduja, ze czastka opadajac, wykonuje ruch obrotowy
wokot wlasnej osi. Ruch obrotowy powoduje, ze na czastke
oddziatuje boczna sita Magnusa, ktérej kierunek ulega
cigglym zmianom w czasie. Sita ta powoduje, ze czastki tego
typu opadaja po torze spiralnym.

2.3. Aglomeraty porowate

Czastki bez wyraznej koncentracji masy podczas
opadania lacza si¢ w wigksze aglomeraty (rys.4). Gdy
aglomeraty osiagaja stosunkowo duze rozmiary nast¢puje
zanikanie ruchu obrotowego woko6t wlasnej osi. Czastki tego
typu opadaja ruchem prostoliniowym. Charakteryzuje je to,
ze posiadaja one duze makropory, przez ktére moze
przeptywa¢ ciecz podczas ich ruchu. Ruch cieczy jest
zblizony do przeptywu przez zloze porowate.

Rys. 4. Przyktadowe obrazy aglomeratéw porowatych

3. IDEA KOMPUTEROWEJ METODY
KLASYFIKACJI FRAKCJI ZAWIESINY
POLIDYSPERSYJNEJ

Komputerowa metoda klasyfikacji czastek
pokoagulacyjnych oparta jest na procesie analizy obrazu

(computer images processing) (rys. 5).

a) b)

Rys. 5. Proces komputerowej analizy obrazu:
a) obraz mikroskopowy czastki, b) obraz po procesie binearyzacji,
¢) obraz po domknigciu przestrzeni otwartych,
d) obraz po wypetnieniu przestrzeni zamknigtych

Idea metody polega na obliczeniu pdél powierzchni
charakterystycznych dla obrazu czastki zarejestrowanego
mikroskopem. Proces analizy obrazu polega na poddaniu
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obrazu z mikroskopu obrébce cyfrowej (rys. 3).
W pierwszym etapie obrobki obraz zostaje poddany
procesowi binaryzacji (rys. 5b). Nastepnie dla tak

przygotowanego obrazu oblicza si¢ pole powierzchni obrazu
czastki A;. W drugim etapie zamyka si¢ w obrazie wszystkie
przestrzenie otwarte (rys. 5c), a nastgpnie oblicza si¢ pole
powierzchni A,. Podobng operacj¢ wykonuje si¢ dla obrazu
z rysunku 5b wypetniajac wszystkie powierzchnie zamknigte
(rys. 5d). Operacja ta pozwala na wyznaczenie powierzchni
Aj; stanowigcej powierzchni¢ wewnatrz obrysu czgstki.

Pola powierzchni A;, A, i A; stanowig podstawe do
okreslenia kryterium klasyfikacji. Na podstawie stosunkéw
wybranych p6l powierzchni wyznacza si¢ wspotczynniki
charakterystyczne k;, k; 1 k3.

k, = MIOO% 1)
A+ A

k, = 204 = A, )
A+ A

k, = MIOO% 3)
A, + A

Na podstawie wartosci wspotczynnikow k;, k; 1 k;
przyporzadkowuje si¢ wybrane czgstki do poszczegdlnych
grup. W celu okre$lenia kryteriow klasyfikacji konieczne
jest wyznaczenie odpowiednich warto$ci progowych dla
wspolczynnikéw k;, k, i k; Wartosci progowe zostalty
wyznaczone eksperymentalnie, a ich warto$ci przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Kryterium przyporzadkowania czastek do okre§lonych

grup

Nazwa grupy k; k, k
Zwarta (G1) b <25% | To<10% | ko< I5%
otk ey oy | ki >25% | k< 10% | ko< 15%
agl(fIEZ?;:;t?G& ki>25% | ky>10% | ks> 15%

Komputerowy algorytm klasyfikacji czastek oparto na
trojwarstwowej sieci neuronowej perceptronu
wielowarstwowego, ktoéra zaimplementowano do witasnego
oprogramowania autorskiego (rys. 6) [13]. Czastki, ktdre nie
spetniajg wszystkich trzech kryteridw przyporzadkowuje si¢
do grupy, dla ktdérej spelniona jest najwigksza liczba
kryteriow.

Rys. 6. Sie¢ neuronowa do klasyfikacji czastek

Zaproponowana sie¢ neuronowa sktada si¢ z dwoch
warstw ukrytych, w pierwszej warstwie znajduja si¢ dwa
neurony, w drugiej warstwie cztery. Na podstawie
dwunastoelementowego zbioru uczacego okreslono wartosci
progowe wspéiczynnikéw k;, k, i k;. Badania testowe
przeprowadzono na dziewigcioelementowym  zbiorze
testowym, ktory zostat wybrany dla najczesciej
wystepujacych czastek w mieszaninie polidyspersyjne;j.
Przedstawione w pracy rozwigzanie ukazuje mozliwo$é
wykorzystania tego typu algorytméw do identyfikacji
czastek. W przypadku zastosowania go do badan
eksperymentalnych wymagane jest kazdorazowe uczenie
sieci oraz przeprowadzenie walidacji i optymalizacji [13].

4. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Przeprowadzono badania eksperymentalne polegajace
na wyznaczeniu powierzchni A;, A, i Aj; dla obrazéw
czastek z rysunkéw 2, 3 i 4. Wyniki obliczen zestawiono
w tabeli 2. Warto$ci p6l powierzchni obliczono na podstawie
liczby pikseli sktadajacych si¢ na obraz czastki.

Tabela 2. Wyniki obliczen p6l powierzchni dla wybranych czastek.
Wartosci pola powierzchni podano w liczbie pikseli
sktadajacych si¢ na obraz czastki

Nazwa czastki A A, A;
Rys.2a 1174 1459 1336
Rys.2b 1851 2221 1981
Rys.2c 1607 1999 1740
Rys.3a 2516 3455 2721
Rys.3b 1847 2743 2052
Rys.3c 1322 1897 1388

Rys.4a-1 2840 3894 3268
Rys.4a-2 2868 3948 3233
Rys.4b 9878 14224 11340

Na podstawie wynikéw z tabeli 2 obliczono wartosci
wspotczynnikéw k;, k; i k3. Poniewaz wspdtczynniki k;, k;
i k3 stanowig ilorazy pol powierzchni nie zachodzi potrzeba
przeliczania pola powierzchni na jednostki metryczne.
Wiyniki klasyfikacji przedstawiono w tabeli 3. Wartosci nie
spelniajace kryterium przyporzadkowania do okreslonej
grupy zostaly w tabeli podkreslone.

Tabela 3. Wyniki obliczen p6l powierzchni dla wybranych czastek.
Wartosci pola powierzchni podano w liczbie pikseli
sktadajacych si¢ na obraz czastki

Nazwa k; ks ks Nazwa grupy
czastki (%] | [%] [%]
Rys2a | 2165 [12.91 | 880 | Zwarta(Gl)
Rys2b | 18,17 | 678 | 1142 | Zwarta(Gl)
Rys.2c 21,74 | 7,95 13,85 Zwarta (G1)
Bez wyraznego
Rys.3a | 3145 | 783 | 2377 | o 4o masy (G2)
Bez wyraznego
Rys.3b | 3904 | 1052 | 28.82 | o o) masy (G2)
Bez wyraznego
Rys3c | 3573 | 487 | 30.99 | o0 o masy (G2)
Aglomerat
Rysda-1 | 3130 | 1401 | 1748 | 0 0 0 (G3)
Aglomerat
Rysda-2 | 31,69 | 1197 | 1991 porowaty (G3)
Aglomerat
Rys.4b 36,06 | 13,78 | 2256 porowaty (G3)
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Analizujac wyniki zamieszczone w tabeli 3 zauwazono,
ze w dwoch przypadkach dla czastek z rysunku 3b i rysunku
2a nie zostato spetnione kryterium k,. Dowodzi to stusznosci
wprowadzenia trzeciego kryterium k; oraz poprawnosci
dziatania algorytmu klasyfikacji czastek w mieszaninie
polidyspersyjnej. Algorytm ten klasyfikuje czastki do
okreslonej grupy na podstawie spelnienia dwéch kryteriow.
Rozwiazanie to poprawia niezawodno$¢ metody klasyfikacji.

5. PODSUMOWANIE

Zaproponowana W pracy komputerowa metoda
klasyfikacji czastek polidyspersyjne;j mieszaniny
pokoagulacyjnej pozwala w zadowalajagcym stopniu
przeprowadzi¢ zautomatyzowang klasyfikacje czastek.
Zautomatyzowana metoda klasyfikacji znajduje

zastosowanie przy analizie zdje¢ mikroskopowych takiej
mieszaniny. Zagadnienie to jest istotne za wzgledu na to, ze
w badaniach procesu opadania takich zawiesin konieczna
jest wiedza na temat koncentracji poszczegdlnych frakcji
zawiesiny w procesie sedymentacji. Metoda ta moze miec
zastosowanie rowniez do klasyfikacji innych zawiesin
polidyspersyjnych. W celu zastosowania tej metody do
innych zawiesin nalezy na drodze eksperymentalnej
wyznaczy¢ odpowiednie wagi dla wspdtczynnikéw k;, k;
1 ks,
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COMPUTER CLASSIFICATION OF PARTICLES FOR POLYDISPERSE MIXTURE

The coagulation process is commonly used in water and wastewater treatment processes. The demand for high-quality
drinking water is increasing because the number of uncontaminated water sources decreases. During coagulation flocs are
formed, and are characterized by different shapes, structures and dimensions. Because of this, removing of this particles may
produce some problems for researchers, cause the sedimentation way of this particles is disturbed. In this research is
presented method of flocs classification where coefficients k;, k, and k; were calculated. An appropriate value of coefficient
k allows to classify consider particle to a specific group. Idea of the classification method consists in calculating surface areas
for particle image registered using microscope. After that, the images are analyzed (computer image processing). Analyzed
images will be used for future studies, where the settling phenomenon will be describe. In order to apply this method to other
suspensions must be experimentally determine the appropriate values of the coefficients ky, k, and k.

Keywords: coagulation, image processing, classification method, polydisperse mixture.
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Stresgczenie: W artykule prze_dstawi_ono opracowany przezmiejsca 4czenia. W miejscu tym powstaje stop dwéch
autorow algorytm komputerowej analizy obrazu wspgapgy taczonych metali, ktéry nazywamy przetopem. Spawanie
proces diagnostyki patzen spawanych. Zwrécono uwagna moze odby sie zardwno z dodaniem spoiwa jak i bez niego.
podstawowe wady, jakie powstay zigczach spawanych oraz nagnawanie dzieli si ze wzgbdu na sposéb wytwarzania
podstawowe ufrudnienia w  diagnozowaniu - tych Wadtemperatury na: termitowe gazowe i elektryczne. Zid

Przedstawiono komputerawmetod analizy obrazu opart na . .
progowaniu wartéci nasycenia koloru. Metoda @ byt metod spawalniczych przedstawiono na rysunku 1 [3].

stosowano do diagnozowania obrazéw czarno-biahagisanych S_pa,wanie termitowe P0_|993 na trwatynaczeniu
w skali odcieni szakmi. Ponadto przedstawiono modyfikacj materiatow obudowanych ogniotrwatormg, przy pomocy
metody polegajca na zapisaniu obrazu czarno-biatego w palecieieklego stopiwa uzyskanego w wyniku reakcji teawigj
barw RGB, a nagpnie przeprowadzeniu progowania przyzachodzcej w tyglu [4]. Z kolei spawanie gazowe odbywa
zastosowaniu f||trac1{ RGB. W pracy przedstawloncynm sie przy spalaniu acetylenu w temperaturze dochoejz
przyktadowych analiz, ze zwréceniem uwagi na walorngg 3100°C. Zaspawanie elektryczne opierg sia zjawisku
zastlosowanejbmetody a”al'zi obr?]zu. F;W'e to* poszherza luku elektrycznego, ktéry wytwarza temperatdo 4000°C.
mozliwosci obrazowania wykrytych wad materiatowych, . - . . .
usprawnia klasyfikaejzlacz spawanych. Zadng z.wym|en|onych metod spawania nie gwarantuje
wystarczajcej powtarzalnfci. Spowodowane jest to

Stowa kluczowe:analiza obrazu, pgézenia spawane, radiografia, WySttpowaniem wielu czynnikow magych wptyw na ten

filtracja RGB. proces. Oddziatywanie wysokiej temperatury powoduje
zmiany materialtowe mage wplyw na parametry
1. WPROWADZENIE wytrzymalagsciowe materialu. Ponadto w pokeniu

spawanym spoina hie jest jednorodna w caltym priekro
Spawanie naly do podstawowych metodadzenia poprzecznym. Ponadto jej geometria zmienia sa jej
metali. Jest stosowane od wielu lat, i chaciachnologia ditugdci. Czynniki te sprawiaj ze konieczne jest
spawania jest wgk modernizowania, nadal nie makontrolowanie i diagnozowanie pokzer spawanych [3].
technologii gwarantgpej stuprocentow powtarzalnéé Diagnostyka peajczenia spawanego polega na
uzyskanych spoin. Wgt wiec zachodzi potrzeba wykryciu wad oraz ocenie wptywu tej wady na
przeprowadzania kontroli wykonanychaa spawanych wytrzymatdi¢ zigcza spawanego. Weryfikacja wad

metod, nieniszcaca [1, 2]. uwzgkdnia rodzaj, wielké, nasilenie oraz ich patenie.
Do najczstszych wad patzen spawanych zaliczaesibrak
. przetopu, pcherze kanalikowe, goherze gazowe oraz
wyciek grani.
‘ Gw‘m | | Em‘wme ‘ Do najbardziej popularnych metod diagnozowania

| spoin zalicza si metody ultradwickowe lub przéwietlanie
[ \ \ \ ] \ promieniowaniem rentgenowskim. Metody ulttadekowe
‘ tukowe || Elektronowe H Laserowe || Plazmowe H Atomowe Hf\ektmz'uz'\owe | SE} taisze, |eCZ nie Zawsze umWVIajq W peh’li oszacowa

}—‘ wystepujace wady. Stosuje sije do wykrywania takich wad
ektrody — jak wtrgcenia, wszelkiego rodzajuckniecia oraz brak
toplia wietopliwg: TIG przetopu. Z kolei badania radiograficzne utivwiajg

‘ wykrycie i oszacowanie niezgoditd w szerokim zakresie.

\ | \ | Mozliwe jest wykrywanie takich wad jakepherze gazowe,
Elektroda Elektroda ektrody Lukdem wtragceniazuzla, r&znego rodzaju wycieki, podtopienia, braki
otulong MMA lita MAG, MIG proszkowg krytym . 7 . g . 5

przetopu oraz nieréwiroi lica [5, 6]. Poniewa proces

analizy zdg¢ RTG jest czasochtonny w pracy
zaproponowano algorytm komputerowego wspomagania
procesu diagnozowania spoin.

Rys. 1. Rodzaje spawania w zalesci od zrodta ciepta

Proces spawania polega nacZeniu materiatéw
poprzez pocgkowe ich nagrzanie, a naphie stopienie



2. IDEA BADAN RADIOGRAFICZNYCH Poniewa zdjccia RTG g wykonywane w technice
czarno-biatej, niejako naturalne jest uzyskanieambrw
Badania radiograficzne polegajna przéwietleniu skali odcieni szarei, dla ktdrego wyznaczagsodpowiedni
spoiny  promieniami  rentgenowskimi, a ngmstie prog binaryzacji. W wyniku tego procesu, dla piksel
zarejestrowaniu na kliszy fotograficznej stopnissabpcji wartcsciach luminancji poriej progu przyporadkowuje s¢
promieniowania przez materiat pkpdetlany. Ostabienie wartcs¢ 07, a pikselom o wartéciach luminancji powsej
wiazki promieniowania jest opisane réwnaniem absorbcpirogu warté¢ ,1". Uzyskuje s¢ w ten sposOb obraz

Beera: jednobitowy.
— -

I =1,[& (1) ) b) 0
promieniowania oraz od czasu sméetlania. Wszelkiego ‘ | ‘ | ;“
rodzaju niejednorodrdsi w spoinie charakteryzyj sie
réznymi wspotczynnikami absorpcji, co powodujezmg Rys. 2. Idea metody analizy obrazu: aketj RTG spoiny,
stopien nawietlenia kliszy fotograficznej. W konsekwencji  b) obraz po binaryzacji, c) obraz po wyetsinieniu konturéw
obserwuje s ciemniejsze obszary w miejscach, gdzie
wsp6tczynniki absorpcji materiatu byty mniejsze.[7] Wyodrebnienie konturéw znacznie utatwia wizualn

Do bada najczsciej uzywa sk lamp rentgenowskich Ocerg jakosci potaczenia spawanego (rys. 2c). Miove jest
o stalym i nieregulowanym ngeniu promieniowania. Wtedy szybkie dostrzenie niecigtosci i wtracen
Odpowiedni kontrast na radiogramie uzyskuje poprzez Materiatbw obcych w spoiniegdznie z obecnieia pecherzy
dobér odpowiedniego czasu émaetlania. Niejednokrotnie gazowych. Dziki takiej analizie meliwe jest nie tylko
wymaga to wykonania kilku sekwencji zdj Komputerowo Wykrycie wad, ale rownie ich zmierzenie i wyrzenie w
wspomagana analiza obrazu zmoczéciowo zredukowa Postaci liczbowe;.
liczbe niezkegdnych sekwencji. Ma to szczegdélne
zastosowanie w diagnostyce spoin  czolowych @)

b)
pachwinowych, gdzie wyspbujg rézne grubdéci materiatu w N
ptaszczynie przéwietlania, a dobranie odpowiedniego - - - N\
czasu néwietlania nie jest tatwe.
W pracy przedstawiono metod komputerowego
wspomagania procesu diagnostyki gczz  spawanych.

Przedstawiono przyktady wykorzystania opisanych ouiet

gdzie:l - natzenie premiowania X po pragju przez
spoire,
lo - natzenie premiowania X emitowane zedta,
u - liniowy wspétczynnik absorbcji,
X - droga przebyta przez yzike promieniowania.

Stopiev nawietlenia kliszy fotograficznej z
od rodzaju przavietlanego materiatu, ngtenia wazki

analizy obrazu. Przedstawione w pracy czidi RTG Rys. 3. Zdicie RTG wady w spoinie: a) obraz RTG,
pokczeh spawanych wykonano lamp rentgenowsk b) wyodkbniona wada
Scanray 250 zasilgn naptciem 250kV, dla czasu
naswietlania 4 s. Przyktadowo na rysunku 3 przedstawiono obraz spoiny
z wyrazng wady. Widoczna wada mi@ by wyodrebniona i
3. IDEA METODY KOMPUTEROWEGO przedstawiona w oddzielnym obrazie (rys. 3b). Nen ty
WSPOMAGANIA ANALIZY OBRAZU obrazie mana dokoné& pomiaru wymiarow tej wady oraz

obliczenia jej pola powierzchni. Na podstawie tych

Idea metody polega na ustawieniu odpowiedniege@rametrow mdiwa jest precyzyjniejsza diagnozagata
progu wartéci nasycenia dla poszczegélnych pikseli obrazigPawanego oraz pagje decyzji o dopuszczeniu spoiny do
Przyporadkowanie pikseli do grup povigj i ponizej progu  €ksploatacii.
powoduje, ze obraz staje si obrazem jednobitowym
(zbinaryzowanym). W  pogtkowym  okresie prac
badawczych autorzy tego artykutu stosowalimetod do
obrazéw RTG zapisanych w skali odcieni szaroW celu
lepszego zobrazowania wykrytych wad wygahili kontury
obrazu po binaryzacji. Rozwdanie to uméliwia
wyodrebnienie wad materiatowych powstatych w wyniku
pofaczenia spawanego. Komputerowa analiza obrazu ma
zadanie utatwi podgcie decyzji 0 dopuszczeniu spoiny do
eksploatacji osobie dokorygej oceny pajczer spawanych.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki dla przyktadowegu
pofaczenia  spawanego. Rysunek 2a  przedstawia
p_rzykiadoy_ve zdjcie rentgenowskie s_poiny. Po procesie Metoda
binaryzacji uzyskano obraz przedstawiony na rysi2ikuPo
wyodrebnieniu kravgdzi (rys. 2c) mealiwe jest fatwe i
szybkie dostrzeenie wszelkich niegglosci i ubytkow
materiatu.
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Rys. 4. Zd¢cie RTG strefy oddziatywania termicznego

ta nie pozwala jednak na poprawne
wykrywanie wszystkich parametréw gzka spawanego.
Przyktadem mge byt okreslenie strefy przetopu lub strefy
zmian materialowych w wyniku oddziatywania ciepta



powstajcego podczas procesu spawania. Na przyktad maozna wyrazé za pomog trzech podstawowych koloréw

rysunku 4 przedstawiono obraz strefy oddziatywaniRGB. Model

termicznego. Na zdgiu wyraznie jest widoczna strefa
oddziatywania termicznego, ktéra spowodowata zmiany
strukturze materialu spawanego. Zmiany te chanpkigy
si¢ innym wspotczynnikiem absorpcji promieniowania X.

Rys. 5. Granica strefy oddzialywania termicznego

Pomimo tegozze na obrazie w skali odcieni szé&b
wyraznie wida strek oddziatywania termicznego, to
zastosowanie progowania stopnia sgzeiro umazliwia
jedynie wyznaczenie granicy jej oddziatywania (Nng-
Niejednokrotnie mge to powodowé pewien niedosyt, gady
traci se informacg o nierbwnomiernéci zmian wewntrz tej
strefy.

Spowodowane jest to tymze w wyniku procesu
progowania brana jest do analizy jedynie jedna asért
progowa nasycenia stopnia szaio Ponadto pole obrazu,
ktére niejednokrotnie oko ludzkie widzi jako szare,
rzeczywistdci sklada si z mozaiki pikseli o rénym
nasyceniu. Stanowi to dodatkgwrudndg¢ w ustawieniu
odpowiedniego progu stopnia sz&mio Z tego wzgidu
autorzy zaproponowali w pracy peavmodyfikacg metody.

Modyfikacja ta polega na wprowadzeniu dodatkowych

wartcsci  opisupcych  piksel  celem  umiwienia
dokladniejszej analizy obrazu. Roawa@nie to umaliwi
poszerzenie zakresu analizy gi#en spawanych.

4. ZASTOSOWANIE FILTRACJI RGB

Przedstawione w rozdziale 3 rozwénie nie

YUV okréla intensywné¢ nasycenia
podstawowych barw RGB w celu uzyskania odpowiedniej
wartcsci skali szaréci. Uwzgkdniajac, ze ludzkie oko jest
bardziej wyczulone na kolor zielony, a najmniej kalor
niebieski warté¢ stopnia szarei opisuje zalenos¢:

GS= 0299[R+ 0p87[G + 0144[B 2

gdzie: GS - wart@ stopnia szari,
R, G, B — wartéci nasycenia koloréw RGB.

Format RGB obrazu oznacze kady piksel obrazu w
odcieniach sza#gi zdeterminowany jest za pomptrzech
liczh. Rozwhzanie to zwgksza zakres i nidiwosci
komputerowej analizy obrazu, usioviajac wyodebnienie
stref zmian materiatowych w otoczeniu spoiny oraere
strefy zmian termicznych w otoczeniu spoiny.

a)

c)

Rys. 6. Spoina dwuwarstwowa: a)gde RTG spoiny,
b) obraz po odfiltrowaniu koloréw R i B, c) obraz po
odfiltrowaniu koloru G

Na rysunku 6 przedstawiono efekt dziatania filtracj

umazliwia wydzielenia charakterystycznych stref, jakiez zastosowaniem wybranych koloréw palety RGB. Rg&un

wystepujg w polczeniach spawanych, do ktérych zalicza si
strek przetopu oraz zmian termicznych. Z uwagi
wytrzymatai¢ spoiny istotna jest znajoré grubgci i

6a przedstawia obraz dwuwarstwowej spoiny w odaiei

n&zardci zapisany w formacie koloréw RGB. Gdyby obraz

ten byla zapisany jedynie w skali odcieni ziwe bytoby

ciagtosci tych stref. Z tego powodu autorzy opracowanjedynie poprawne wydzielenie kradzi pierwszej goérnej

wlasrg  metod poszerzajca zakres i maliwosci
diagnozowanych spoin.

W warunkach przemystowychzywa st urzadzea
rentgenowskich, z ktérych otrzymuje sizarno-biate obrazy
przewietlanych spoin. Obecnie istniej mazliwosci
uzyskiwania kolorowych obrazéw rentgenowskich, pddn
do diagnozowania spoin wgi tego rodzaju urgzenia nie
majg uzasadnienia ekonomicznego. Naftiej wzywane
urzadzenia do przavietlania spoin umdiwiajg uzyskanie
czarno-biatych  obrazow na kliszy fotograficznej
Zaproponowana metoda polega na zeskanowaniu olraz
kliszy i zapisaniu go w formacie kolorowego obrd2GB.
Zeskanowany obraz w dalszymy@u jest obrazem czarno-
biatym, lecz kady piksel obrazu jest opisany za pompoc
trzech wartéci RGB.

Paleta RGB to paleta skladep sé& z trzech
podstawowych koloréw (czerwony, zielony i niebigskia
pomog ktérych wywietlany jest dowolny kolor piksela na
obrazie. Polega to na tynze dowolny odcig@ szardci
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warstwy. Zastosowanie filtracji kolorow niebieskieg

i czerwonego spowodowalae druga warstwa stata¢si
mniej widoczna, co uniiwia poprawne wyznaczenie
granicy srodkowej strefy (rys. 6b). Z kolei przeprowadzenie
filtracji koloru zielonego spowodowato zmniejszengznicy
pomiedzy srodkowymi warstwami (rys. 6c¢), umbwiajac w
ten sposéb poprawne wyznaczenie ostatniej dolrefyyst

Rys. 7. Warstwy wydzielone metpdelektywnej filtracji RGB
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Rysunek 7 przedstawia wynik wydzielenia granics. WNIOSKI KO NCOWE
poszczegoélnych warstw widocznych na rysunku 6.
Uzyskanie takiego obrazu umiiwia w tatwy i prosty Przedstawiona w pracy metoda diagnostyczna
sposob zmierzy grubdici poszczegodlnych warstw. Ponadtousprawnia klasyfikagj zlacz spawanych. Zastosowanie
mozliwe jest zautomatyzowane obliczenie grétiovarstw, metody selektywnej filtracji RGB znag@ poszerza
co znaczco usprawnia klasyfikagjztacz spawanych. mozliwosci metody komputerowego wspomagania procesu
diagnozowania. Metoda nie tylko udtiovia filtrowanie po
podstawowych kolorach RGB, ale réwhieumazliwia
filtrowanie w kombinacji R-G, R-B i G-R, co dodatko
zwieksza maliwosci obrazowania  wykrytych  wad
materialowych.

— SRR
SEUR 3,8 T AR Ay,
L . LA
b T L e 3
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ALGORITHMS OF IMAGE ANALYSIS FOR DIAGNOSIS OF WELDE D CONNECTIONS

This article aims to present an image analysis ridlgn for welded diagnostics. It contains infornoati about
the welding process and factors affecting its poadproducible process. It highlights the essentewvelded weld
diagnostics, and also lists the most common featafenonconformity. In addition, it illustrates most cases the methods
of diagnosing welds, which include ultrasonic tegtor x-ray scans. It then presents the very ideadiographic research,
which consists in the radiographic image of theahzation process. In addition, it presents compaiged image analysis
methods. It also reveals the use of RGB filtratias,evidenced by the numerous illustrations ilatstg the double layer
weld filtering in both R, B and G color. The arbickhows that the diagnostic method used improvescldssification
of welded joints. The use of selective RGB filtgrinot only enables the filtering of basic RGB celdout also provides
the ability to filter in R-G, R-B and G-R combinatis, which will further increase the potential foraging of material
defects found.

Keywords: image analysis, welded joints, radiography, RGring.
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Streszczenie: Omowiono  statystyczne wyniki batladoktadndci  lub jedli nie dap sic naprawé, wymienia s je na inne. Przy
licznikow membranowych gazu, czyli gazomierzy mimelich, takim podejciu nieznana jest jednak wasto przeplywu
wykonane na Ukrainie po szeu latach ich eksploatacji. Parametry, mierzona w okresie pracy, gdyttprzekroczyt ju wartasé

techniczne, warunki wzorcowania i doktadé@azomierzy ujte s w . S . .
przepisach ukraskich podobnie jak w mdzynarodowych i polskich dopuszczalp W trakeie wytkowania licznika, bid biezcy

standardach.. Okresowa kKalibracja gazomierzy jésgzbeina do Mozna wykn tylko poprzez ogste sprawdzenie w miejscu
poprawy wiarygodnéci dostaw gazu ziemnego. Przeprowadzopo jinstalacji, np. w laboratorium przewmym.
dla trzech reprezentatywnych zbioréw gazomierzy bramowych Na uczelni w Ilvano-Frankowsku (dawny Stanistawow)
typu G4 wyprodukowanych we Francji, Polsce i UkiairZmierzono zaproponowano oryginadn metod¢ wyznaczania kdow
ich biedy pomiarowe dla trzech waditi przeptywow. Liczniki pomiaru gazu ziemnego licznikami GM "in situ" u aatoy.
podzielono wg otrzymanych wast biedow w pkciu zakresach  Qpracowano te wyposaenie pomiarowe do kontroli tych
i wyznaczono _dIa nich podstayvowe parametry statysty. _Anallza bledow bez demontar licznika [5], [6]. Wyteczng¢
uzasadnia konieczé®stosowania nowego podeja metrologicznego, oyqqo\vania w praktyce tej metody uzasadniatesi réznica
tj. odpowiednio cgstej okresowej Kalibracji gazomierzy dla matych . L - .
przeptywow, wykonywanej w laboratorium wzorcowyni v miejscu wskaza IIC;nIkOW GM przy pomiarze Qazu Zlemnego oraz
instalacii. sprawdzaniu go powietrzem na stanowisku wzorcowym.
Wyniki eksperymentalnych baflabledow pomiaru
Stowa kluczowe: gazomierz membranowy (miechowy), gaz ziemnyPrzeptywu Iicznil_(ami_ GM POtWiequ@j Zale?_noéc’ ich
przeplyw roboczy, bid pomiarowy V\(skazal od rod_zajl_J mierzonego medium (po_W|etrze lub gaz
ziemny), od dnienia i temperatury tego medium, warunkow
1. WSTEP otoczenia oraz geometrii instalacji gazowej. Wphpenugte
s3 w danych znamionowych i instrukcji moategazomierzy
GM, np. w [7, 8]. Btdy wystpujace przy pomiarach
powietrza i gazu ziemnego megdzni¢ sie od +0,5% do
-1,5 %. Nie g tez znane zalanosci matematyczne opisige
wplyw rodzaju medium roboczego i innych warunkowgyr
agazomierzy membranowych na zmiany ietidw
W literaturze naukowo-technicznej nie znaleziono
informacji o zalenosciach opisuicych zmiany hidow
gazomierzy w czasie trwania eksploatacji w waruhkac
roboczych. W wewgtrznych raportach organéw nadzoru
metrologicznego mma jedynie spotkainformacje o liczbie

W wieku krajach, w tym w Polsce i na Ukrainie pojaw
sie konieczné¢ wdrozenia w praktyce bardziej racjonalnej
gospodarki gazem ziemnym. Jest to jeden z podstgaow
kierunkéw poprawienia efektywtoi energetycznej i wymaga
zwiekszenia doktadn@i pomiaru dostaw gazu ziemnego. N
Ukrainie u odbiorcéw indywidualnych jest zainstalowch
ponad siedem milionéw membranowych licznikow ebdci
przeptywajicego gazu, nazywanychzter Polsce gazomierzami
miechowymi (GM). Ich parametry metrologiczne zgleod
stopnia zuycia elementdw konstrukcyjnych w trakdeodrzuconych gazomierzy po ich okresowym sprawdzeniu

eksploatacji. Z uptywem czasuyikowania bédy pomiarowe Informacja ta zwykle nie jest jednak podawana wloigd
zmieniajp sie w kierunku ujemnym. Wskutek tego wskazanie Qostpnych publikacjach.

przeptywie tej samej objosci gazu znia si. Jest to korzystne Wartéci bledéw gazomierzy podczas ich dziatania
dia odbiorcow, ale sprzedawcy pongsstraty. Przepisy, zalery od wartdci przeplywu, zakresu pomiarowego,
migdzynarodowe [1] i ukraéskie [2] nie wymagaj wykonania przez producenta, czagythowania, warunkow

przeprowadzania higcej weryfikacji gazomierzy podczas ichpracy oraz od parametréw gazu ziemnego. Przy tatuwi
pracy w instalacji. W Polsce, po 10 latach gazorsiemienia wplywajacych czynnikach postanowiono przeanalizéwa
si¢ na nowe. Na Ukrainie, po 6. latach pracy przevéds§ wyniki pomiaréw bédéw membranowych licznikéw gazu
krétkotrwate ich odfczanie do sprawdzenia w laboratorium natrzymane po szeiu latach ich pracy Zostam one
stanowisku wzorcowym z przeptywem powietrza. Li&kro  uogdlnione, by zidentyfikowastatystyczne, tj. odpowiednio
btedach réniacych s¢ od dopuszczalnych podlegajerwisowi  usrednione, zmiany bow po okrélonym czasie pracy.



2. WYNIKI BADA N, ICH ANALIZA | SYNTEZA Kryterium podzialu byt pelny zakres waétd bledow
ustalany dla przeptywu minimalned@a,;,. Podzielono go na
Wyniki bada btedow pomiarowych licznikow GM po pie¢ mniejszych zakresaw
ustalonym okresie pracy stangwpodstawow informacg do Zakresy 1 i 2 obejmajmaksymalny dopuszczalnyabot
decyzji o dalszym ich funkcjonowaniu w warunkach mracy. gazomierzy wymagany od producentdw przyndmwej
Placowki  nadzoru metrologicznego  dostawcow  gazkontroli produkcji. Zakres 1 - to &dly dodatnie od 0 do
wyznaczaj wartgsci biedéw dla okrélonych egzemplarzy +3%, a zakres 2 - &lly ujemne od 0 do - 3%.
licznikbw. Statystycznej analizy i syntezy tych vikdw Zakres 3 obejmuje ujemne cdly zawierajce s w
kalibracji zwykle nie wykonuje §j badz nie publikuje si. przedziale od -3% do -6%. Charakteryzuje on ngies
Wyijasnienia takich problemow, jak egto sprawdza i dla  akceptowaln zmiare bledéw gazomierzy po okénym
jakich przeptywow, nie znalezionozev literaturze naukowej.  czasie eksploatacji. Na Ukrainie przy okresowejbkak;i
W praktyce stosowanej na Ukrainie montuje sowe liczniki o bledach w zakresie od + 3% do - 6%tsaktowane
liczniki GM o bkdzie pomiarow w zakresie +3% wg danychieszcze jako sprawne.
producenta. Musg tez one spetnia inne ugte przepisami W omawianych tu badaniach wybrano jeszcze dwa
wymagania techniczne dla danych warunkawytkowania. Po  zakresy bjdéw ujemnych, w ktorych tewystkpuja bledy
okreslonym czasie eksploatacji sprawdza ge liczniki na niektérych gazomierzy sprawdzanych po 6. latachcyra
stanowisku wzorcowym, wyznacza sch bkdy i kwalifikuje  Zwykle mazna je jeszcze napragviJest to zakres =4 dla
na egzemplarze spetrap oraz nie spetnigge wymaga bled6éw od -6% do -15% oraz zakries5: od -15% do -30%.
przepisow przy tej kalibracji. Mma te: obliczy¢ biad sredni Do analizy statystycznej wyznaczono liczby sprawyzh
kwadratowy dla odpowiedniej liczby licznikow danegmizaju, licznikéw o bkdach w tych zakresach.
np. G4 i okrélonego ich producenta uwzglniajac parametry Badania i analiz przeprowadzono dla gazomierzy
badania i region instalacji. Jednak takie wynikd&anie & membranowych typu G4 od trzech producentéw: GALLUS
kompletne, gdy nie odzwierciedlaj statystycznych zmian G4 (Actaris Francja), METRIX G4 (Polska), SAMGAS G4
parametrow opisagych bkdy pomiaru dla okrdonego typu i (Ukraina). W danych technicznych tych gazomierzgae
zakresu licznika GM, na przyktad oceny zmian jedotylenia s trzy znamionowe wartai przeptywow:
standardowego. Brakujezt@algorytmow, ktére uwzgtniatyby Qmin= 0,04 n/h; 0,DQmac= 1,2 M/h; Quac 6 N/h.
liczbe licznikow o bkdach zawartych w danym zakresie WBlad wskazania oblicza giw procentach (1) jako wzglna
porownaniu z catkowit liczba badanych przyegow. réznice migdzy obgtoscia gazu wskazanprzez gazomierz i
Wyznaczana eksperymentalnie waétgrednia arytmetyczna przez niego rzeczywétie przeptywajca przy wzorcowaniu
okreslajaca bhd statystyczny licznikbw GM w odniesieniu do
zwycia gazu te nie jest w pelni poprawna. Na przykté&eddni
btad -10% przy nateniu przeptywu 1 fth maze zosté
zredukowany do zera przezabt +1% przy takim samym
przeptywie dla 10-ciu licznikow. Dlatego #Aearytmetyczne gdzie:d - procentowy kid licznika, V; -wskazanie olgfosci
usrednianie bjdow bez uwzgldnienia wspotczynnikdw wagi przeptywu na gazomierzi/, - objetos¢ gazu, ktora przez
zalenych od liczby licznikow i okrdonego zakresu ich licznik rzeczywicie przeptyrta (objgtosé wzorcowa).
doktadndci zwykle mae by niewystarczajce. Na podstawie danych z tych badavyznaczono i
Podstaw do wyznaczenia wynikow analizy statystyczneprzedstawiono w tabelach liczby gazomierzy o kidachw
stanowiily wyniki Ea”bfacrj]i WyllfJfanylfh losowo  grup zakresachl oraz ichparametry statystyczne, tjrednie bgdy
egzemplarzy z ponad trzech t®y licznikbw GM po 6-ciu  &i
latach ich uycia. Zbadano je dla przeptywu powietrza na @min’ 0.20max: 5Qmax odpowiednio dia przeplywow
stanowisku wzorcowym spoétki  akcyjnej JSC  "lvano- charakterystycznyc@m.n, 0, L Qma" oraz ich odchylenia
Frankovskgas" o budowie i parametrach metrologickny StandadeWG#Qmmr#o 2Qmax’ .UQmax
opisanych w [3], [4]. Podstaw kwalifikacji licznika do partii 0 odpowiednim
Wedtug wymaga przepisow ukrdiskich [2] bkdy zakresie hidu jest jego wart@ dla przeptywu minimalnego
licznikbw GM bada si eksperymentalnie dla trzech wadbd Q.. Tabele 1 ... 5 przedstawiapbliczenia statystycznych
przeptywu Qmin, 0,Qmax Qmax Sprawdzane w tych badaniachparametréw dla btéw w zakresach= (1... 5) otrzymanych
liczniki typu G4, podzielono wg producenta i wariobtedow. z pomiaréw dla trzech przeptywd®in , 0,0max | Qmax

YizVe. 100%

[

6= (1)

Tabela 1. Parametry statystyczne dodatnietldw gazomierzy membranowych z zakresu 1: (0, +3@rdech przeptywov®

Typ i - - -
Wle|kg§C GM PrOducent Nl éémin, % :qumin' % SS,ZQmax' % ﬂol,ZQmax' % Sémax' % #leax ’ %
GALLUS G4 | Actaris Fr| 31 0,63 0,441 1,82 0,652 0,60 0,777
METRIX G4 | Metrix PI | 21 0,69 0,673 2,14 0,644 -0,21 0,639
SAMGAS G¢ | Ukraina | 81 0,50 0,347 2,25 0,489 -0,12 0,678

Tabela 2. Parametry statystyczne ujemnyeldd gazomierzy membranowych z zakresu 2: (0, -3@4rdech przeptywow)

Typ i - - .
WIe”(ZFé)é GM Producent N2 Sémin i % :qumin' % 8§,ZQmaX' % #OZ,ZQmax ’ % 65max ’ % ﬂémax ’ %

GALLUS G4| Actaris Fr| 41 -1,36 0,841 0,63 1,599 -0,04 1,045
METRIX G4| Metrix Pl | 34 -1,58 0,829 1,45 0,672 -0,76 0,798
SAMGAS G4 Ukraina | 62 -1,72 0,920 1,70 0,776 -0,90 0,622
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Tabela 3. Parametry statystyczne ujemnyelddd gazomierzy membranowych z zakresu 3: (-3, -@)4&znych przeplywowQ

Wiellz)lg)élGM Producent N3 ngin' % :uQ3min 4 % SS,ZQmax ’ % :uog,ZQmax 4 % ngax ’ % :uQ3max ) %
GALLUS G4 | Actaris Fr| 24 -4,64 0,977 -0,07 1,182 -0,37 1,05
METRIX G4 | Metrix Pl | 46 -4,78 0,874 1,11 0,998 -0,66 1,092
SAMGAS G4 | Ukraina | 65 -4,45 0,842 1,51 0,934 -0,80 618

Tabela 4. Parametry statystyczne ujemnyeldd gazomi

erzy membranowych z zakresu 4: (-6, -18l@4rzech przeplywo\@

Typ i - - <

Wie|k2)”s?é GM Producent Ny (ngin , % ”gmin , % Sg,ZQmax: % :u(ﬁZQmax , % 63max , % #3max » %
GALLUS G4 | Actaris Fr| 32| -11,82 1,797 -0,26 1,066 ,69 1,184
METRIX G4 | Metrix Pl | 27| -10,95 1,833 0,81 1,147 99| 0,874
SAMGAS G4 | Ukraina | 70 -11,02 2,004 0,92 1,579 -1,42 1,387

Tabela 5. Parametry statystyczne ujemnyelddv gazomierzy membranowych z zakresu 5: (-19%3fla trzech przeplywow@

b)

|

-0

Typi
wielkos¢ GM

Producent

S5
Ns | Sgmin » %0

5
”Qmin ’ %

a5 o
60,ZQmaX ) A)

5 0
”O,ZQmaX ’ A)

S5
50 max %

5
”Qmax 1 %

GALLUS G4

Actaris Fr

29| -21,65

4,355

-1,61

3,230

-1,71

4,89

METRIX G4

Metrix Pl

17, -21,75

4,418

0,96

0,831

23,

0,833

SAMGAS G4

Ukraina

72| -19,72

4,453

0,75 1,625 -1,538 0,733

0,04

6 Q,mh

3 a4

® zakres 1 (0...+3)%

= zakres 2 (0...-3)%
zakres 3 (-3...-6)%

™ zakres 4 (-6...-15)%

™ zakres 5 (-15...-30)%

®zakres 1 (0...+3)%

= zakres 2 (0...-3)%
zakres 3 (-3...-6)%

™ zakres 4 (-6...-15)%

™ zakres 5 (-15...-30)%

2 3 3

® zakres 1 (0...+3)%

® zakres 2 (0...-3)%
zakres 3 (-3...-6)%

" zakres 4 (-6...-15)%

W zakres 5 (-15...-30)%

Rys. 1. Histogramyrednich wzgtdnych beddéw w % dla zakres6w
=1-5 ich wartdci i dla trzech punktéw pomiarowyed = (0,04; 1,2;
6,0) nih, dla trzech typéw gazomierzy G4: (a) GALLUS) (

METRIX, (c) SAMGAS,zmierzone po 6-ciu latach ich pracy
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llustracg wynikéw sprawdzania bd6w pomiarowych
grup licznikbw membranowych G4 od trzechzmgch
producentdow, po 6. latach ichzyikowania, podano na
rysunku 1a,b,c. Przedstawgajone histogramy warfci
srednich bédéw w pkciu zakresach dla trzech waito
mierzonego przeptywu.

Ich wartgci wzgledne znacznie zmienigj sie dla
przeptywéw w zakresi®€, do 0,0 .. Zmiany wartdci
btedow s duzo mniejsze pocavszy od 0,Bmax dO Qmax
Zaleznosci te pokrywag sie ze znanymi przebiegamidatu
dla nowych gazomierzy jeszcze nigdigcych w eksploatacii.
Jednake da¢ zaskakujcy jest fakt,ze dla gazomierzy o
zasadniczo rfnigcych s¢ wartdgciach bedow w przedziale
pocztkowym, tj. od Qunin do 0,2, Otrzymano niemal
identyczne zmiany blow w zakresie od 0(@nax d0 Qmax.

Charakterysty& zmian bédu gazomierzy GM mma
okresli¢ ilosciowo na podstawie analizy statystycznej
wskazd tych z nich, ktore podlegaty okresowej kalibrawi
stanowisku wzorcowym. Analiza ta pozwala wyzndczy
przebiegi zmian lkdéw licznikébw dla réanych stopni
zwycia elementéw ich mechanizméw. W szczegétno
dotyczy to kontroli licznikbw przy minimalnych
przeptywach, dla ktérych il jest dodatni, lub nie spada
ponizej -15%. Charakteryzgjsic tym gazomierze GM o
przecetnym stopniu zaycia. Dla bédu w zakresie 4, tj. od -
15% do -30% stopie degradacji jest ju dosy znaczny.
Wediug tych zalenosci statystycznych, mma ocenia
celowad¢ naprawy danego egzemplarza oraz dkte
warunki, w ktdrych naley zasgpi¢ go sprawnym
miernikiem. Analiza poréwnawcza liczb gazomierzy GM
ktérych bkdy pomiarowe przy minimalnym dopuszczalnym
przeptywie mieszcg sie w danym zakresie (Tabele 1...5)
umazliwia oszacowanie statystyczne ich liczby o wéeto
bfedu powstajcego w eksploatacji. W taki sposéb ina tex
charakteryzow& dany typ gazomierza od Zadych
producentow.

W tabeli 6 podano udzialy procentowe gazomierzy
badanych po okresie 6 lat w eksploatacji i spedniaih
nadal wymagania takie, jak dlagbu pocatkowego +3%
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oraz dla bddu w szerszym zakresie (+3, -6)%, jeszczedejmowania licznikow z instalacji gazowej, czykzich

dopuszczalnego na Ukrainie bez koniegzneerwisowania.

Tabela 6. Procent gazomierzy spelggh wymagas doktadnag¢
w pomiarach minimalnych przeptywéw po 6. latachcgra

Typ gazomierzy Btad £3% Btad w zakresie
membranowych wg danych (+3,-6) %
producenta| po 6. latach pracy
GALLUS G4 41,1 % 54,8 %
METRIX G4 36,7 % 67,4 %
SAMGAS G4 37,6 % 54,7 %

3. PODSUMOWANIE i WNIOSKI

demontau [5], [6]. Poskutkuje to wzrostem dokladico
pomiaréw dostaw gazu, zmniejszy pracochtainiokoszty
serwisu oraz koniecz®é przewaenia gazomierzy do i z
laboratorium kontrolnego. Takie podeie przyczyni sj tez
do bardziej ekonomicznej gospodarki gazem ziemnym.

Przedstawione tu wyniki bada rozpoznawczych
wykazaly, ze zasadne jest padje bardziej gruntownych
studiébw dotyczcych zagadnie zmiany wartéci bledow
gazomierzy w trakcie ichzyitkowania.
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OF DIAPHRAGM GAS METERS
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Description of the accuracy of diaphragm gas medec®rding to international standards and standafrdskraine is
given. Values of their measurement errors are ifiledsn five ranges. The periodic calibration bese meters is proposed to
improve the accuracy of the calculation of the retgas supply. Statistical parameters of measunewieG4 gas meters
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THE RANGE OF THE FOURTH ORDER MOMENT
WHEN THE VALUES OF THE FIRST TWO MOMENTS ARE KNOWN
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Summary: The easy and possibly effortless detection of departures
of probability distributions from the normality would be very useful
in measurements practice. For this, except for lower order
moments, the fourth order moment may also be fruitful. Here, the
limits of this moment were found under the assumption that the
distribution has finite support and the values of the first two
moments are already known. On this basis, the range of the fourth
moment was evaluated for all possible values of the mean and
mean-square values. Then, an uncertainty reduction coefficient was
defined and calculated, that describes how many times the range of
the fourth moment is reduced when the values of the first two
moments are provided. It was found that for symmetric
distributions this uncertainty is reduced at least fourfold for bipolar
variables, and 64-fold for the unipolar variables.

Keywords: knowledge-based measurement, kurtosis, finite support
distribution.

1. INTRODUCTION

Affording possibilities for a uniform treatment of all
the information available about a measurand is one of
purposes of the present revision of the Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement (GUM), [1]. In
this revised approach, a probability distribution describing
the measurand becomes a key mathematical tool for
depicting both the state of our knowledge and its evolution
when new facts are collected.

A random variable is a typical model of the measurand
both in its classical meaning as a value of an (almost) stable
quantity and as a parameter E of the signal [2]. In the case of
a signal, the available knowledge may concern not only the
estimated parameter E directly, but also some other
parameter(-s) M of the signal.

If the distribution assigned to a measurand
appropriately takes into account all physical, technological,
and physiological constraints, then the support of
distribution usually has a limited support, i.e. the set of
values for which the probability is non-zero, is limited:
-0 <x £ X<x,<oco. This fact may be ignored in many

practically important cases when the standard deviation ¢ is
sufficiently small: g <<x, —x,, and additionally the mean
value of the distribution is located sufficiently far from both
the limits, i.e.: m, —x, >>0, and x, —m, >>¢. In all other
cases, the existence of the distribution support limits is
important, and it becomes interesting, how to transpose all

the known constraints into properties of the estimated
parameter E distribution. Answering this question is an
element of the general Bayesian evaluation of a posterior
probability density function (pdf). However, both analytical
and Monte Carlo approaches to Bayesian analysis require
additional efforts. On the other hand, the possibility of
a preliminary determination of some pdf’s properties on the
basis of the first two moments, would be attractive. It would
be especially desirable to detect such cases when a
probability differs considerably from a Gaussian, since then
a full pdf investigation is necessary.

Distribution asymmetry is often used as a primary
property of being non-Gaussian. In the cases, however, when
a symmetrical pdf is expected', a secondary distinguishing
property becomes a kurtosis: kurr = (y, / o*)-3, defined as
a central fourth order moment , normalised by a standard

deviation o, and shifted by 3, that is the value of g, / o* for

a normal distribution. Thus, a positive value of kurtosis
means that g,/o* is greater than that of anormal

distribution, which signifies a pdf’s fat tails [5, 6]. Even for
symmetrical ~ pdfs, for which x4 =0, we have
U, =m, —6m’m, +5m*, and kurtosis usually cannot be

calculated accurately solely on the basis of the ordinary
moments: m, and m,. Nevertheless, the value of m,, being

a main component of the kurtosis, can be assessed
approximately. In this paper, the possible limits of m, are

investigated for finite supports distributions.

2. POSSIBLE VALUES OF m, AND m,

Pieces of information assumed here to be known, i.e.:
the lower x, and upper x, limit of the distribution support,

the first two moments m,, m,, and the symmetry of the pdf,
are not independent. The mean value satisfies s, D[x,;xu].

For some given value of m, and the assumption of a pdf

! The assumption about pdf’s symmetry may be a consequence of
prior knowledge about symmetry of all factors causing variability
of the results and, additionally, about sufficient symmetry or
linearity of transfer functions of transducing paths. When such
assumptions are not plausible, pdf’s symmetry may also be verified
statistically on the basis of a sample.



symmetry, the value of the second moment is constrained
from the bottom by a parabola m, . = ml2 that corresponds

to a random variable taking values other than m, with a zero
probability, i.e. very rarely. From the top m, is constrained
by one of the following parabolas:

My ax =2m12 —2cm, + ¢, (H

C=X for

u

where c¢=x, for m <(x,+x,)/2, or
m, 2 (x, +x,)/2. These parabolas correspond to random
variables assuming two values with equal probabilities: x,
and 2m, —x, (for m, <(x, +x,)/2) or 2m, —x, and x, (for
m, = (x, +x,)/2). Aresulting set of possible pairs of
(m,,m,) values is depicted in figure 1 as a shaded area. In

this graph, also a straight line (x, +x,) m, —x,x, is placed

constituting an upper limit of m, in the case when a pdf
symmetry is not assumed. As may be observed, a symmetry
assumption markedly constrains a set of possible pairs
(my,my) .

=]l 1 2 3
Fig. 1. Bounding parabolas of the mean-square value m, when the
mean value m; is known. The straight line above depicts m, ..,

when the assumption about pdf’s symmetry is omitted. Here,
exemplary values x; =—-1 and x, =3 are taken.

3. THE LIMITS OF THE FOURTH MOMENT

Next, distributions were found that, having a support
limited to [x,; x, ], reveal a maximum or minimum value of

m, - Successively, the following values were assumed to be
known: the mean value s, , the mean-square value m, , both
m, and m, at the same time, the values m, and m, and the
fact that the pdf is symmetrical. Because the value of m, is

used for a pdf shape evaluation mainly when the pdf is
symmetric, therefore this case is presented here in detail.
It was found that a maximum value of m, reveals

a discrete distribution taking three values: P(X =m,)=p,
P(X =c¢)=(1-p)/2,and P(X =2m,~-c)=(1-p)/2, where
c assumes values defined with equation (1), while the value

of probability p must be selected so as to ensure the
observed value of m, (for a similar approach cf. [7]). On the

other hand, a minimum value of m, is revealed by a random
variable having a two-point distribution. Both values m, -9

and m, +J should be taken with equal probabilities, and the

value of J should assure the known value of m, and, of
course, should not exceed the

0<Jd<min{x, —m;,m —x}.

range:

For the found distributions the values of My o and

my ., were calculated. Their difference Am,[(m,,m,,sym}

=My max ~ Mamin  coODstitutes in fact a doubled expanded
uncertainty of the fourth moment when for a symmetrical
pdf the values of m, and m, are both known. A coverage
probability corresponding to the interval [m, . :m, .. ]
equals unity, because one can be sure that the value of m,
lies within this range. The dependence of the width
Amy|(m,,m,,sym} of the coverage interval on all possible

values of m, and m, is presented in figure 2.

Fig. 2. The width Am, of the coverage interval of m, when both
the mean ;; and the mean-square ,;, values are known, and
additionally the pdf’s symmetry is assumed. Here x; =—1 and

x,=3.

As can be seen, the uncertainty vanishes at the borders
of the possible values of m, since there is then a single

possible distribution fulfilling the requirements. Although
the uncertainty is relatively small in a substantial part of the
area of possible values (m,,m,), nevertheless for assessing

a general suitability of the first two moments for the fourth
moment evaluation the greatest, i.e. worst case, values of
Am,[{m,,m,,sym} must be taken into account.

As an example of the application of the above analysis
for the detection of the marked departure of the pdfs from
the normality, a two-parameter beta distribution was
considered. This distribution has a finite support in the form
of an interval [0;1]. When both the shape parameters @ and

[ of the beta distribution are equal and acquire a value from
the interval (0; 1) , its pdf is symmetrical and U-shaped.
When a =f - 0, , the beta distribution tends to a two-point
distribution, while for @ = - 1_ it approaches a uniform
distribution. For all symmetrical beta distributions m; =1/2
and m, = (1 + a)/ (2 + 40’). In this special case, also the value
of m, might be calculated directly on the basis of a . For
the present purpose, however, the limits , . and m,  of

the fourth moment were calculated on the basis of the first
two moments and on the support limits x,, x,. Then, the
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limits of £, and of the kurtosis were obtained in turn. It was

expected that for a significant departure of the pdf’s shape
from the normality all the possible values of the kurtosis will
be of the same sign. Indeed, it was found that for a =0.1

(that corresponds to m, [10.458 ) and on the assumption that
x;>-0.291 and x, =2, the upper limit of the kurtosis is
kurt,, <0. This means that for this distribution a value of
the kurtosis must be negative. It is worth noting that this fact
was detected here for a quite rough outer bounding of the
support: (0;1)0(-0.291;2). For @ =0.9, however, when
m, 00.339 and the distribution is almost uniform, such a
detection, while still possible, requires already a much
tighter evaluation of the lower limit of the support: it must
be x; >—-0.00175 then.

4. THE COEFFICIENT OF UNCERTAINTY REDUCTION

To quantify the suitability of m, and m, for Am,
reduction, a coefficient was defined [3,4]:
r=0my|{x,,x,,PK}/Om,|(x;,x,}. In this definition, the

symbols Am4|{...} stand for the uncertainty of the fourth

moment assuming that values or facts (constituting prior
knowledge PK) enumerated in braces are known. Thus, the
denominator of this fraction signifies the uncertainty of the
fourth moment when the limits of the distribution support
are solely known. This uncertainty equals:

4. 4 . 4, 4.
max{x,";x,” } —min{x,";x," }; X%, >0
T R e A T e)
max{x; ;x, } ;xx, <0
Here, the symbols min{---} and max{:--} stand for

minimum and maximum value listed in braces, respectively.
In the numerator of the r definition it is assumed that

additional prior knowledge PK is available comprising here

the knowledge of m,, m,, or both of them, without or with

the symmetry of the pdf. Since usually the value of
Am4|{xl,xu,PK } depends on the value of the known
moment(-s) included in the prior knowledge, the coefficient
r can be considered as a function of the known value(-s) or,

as here, the maximum of the numerator can be found, thus
providing a worst-case value of r:

_ maxAm4|{x1,xu,PK}
Fmg|PK =

3

Am4|{x1,xu }

The value of r always satisfies O<r, Pk <1 since
4

additional knowledge never results in the increase of
uncertainty. The value of  equal to 1 doesn’t mean that prior
knowledge PK is completely useless for the evaluation of
m, but solely for some case(-s) considered in the numerator

maximization, the reduction of uncertainty is not achieved.
The value of r was analysed for all four cases of
m,|PK

prior knowledge mentioned above, and the results are
depicted in figure 3. It was found that r | PK doesn’t depend

directly on the values of the support limits, but rather
depends on their quotient: k =—x, /x; . Negative values of k

correspond to “unipolar” random variables, i.e. taking solely

values of one sign. The case of k=-1 stands for random
variables assuming with a non-zero probability only a single
value x, =x;, while a vicinity of the value k£ =-1 describes
unipolar random variables of a relatively small variability
range. Positive k describes “bipolar” random variables, i.e.
taking the values of both signs. A special case of k =+1
corresponds to variables the support of which has limits
placed symmetrically about zero: x, = —x;.

1
T'my|PK

Timy|my

R Ty [ma

/.

T'my|{m1,ma} R

-4

Fig. 3. Values of Tog|PK coefficients (3) plotted as a function of the

support limits’ quotient k =—x,, /x;.

The graphs in figure 3 reveal many general and
interesting properties discussed already in [4]. The main
thing they reveal is that each of the graphs consists of two
branches: for k<0 and k>0. On the other hand, each of
the branches reveals a special kind of symmetry about the
values k =F1, namely: r(k) =r(1/k).

As seen from the graphs, the mean value is usually the
least appropriate for m, estimation. This may be caused
both by a large difference of both moments orders and also
by the fact that the order of the estimated moment is even
while the order of the known - is odd. The graph of r,

ilma
however, always takes values equal to or below 0.25. It is
seen that the second moment is much more suitable for the
m, estimation than m,. For bipolar random variables
(k>0) appending the knowledge of m, when the value of
m, is already known gives only a weak further reduction of
uncertainty. For unipolar variables (k <0), however, an
additional knowledge of m, is already visibly advantageous
because it decreases the coefficient r from 0.25 to 0.125, in
the worst cases.

Revealing a pdf symmetry together with simultaneous
knowledge of both m, and m,, reduces the uncertainty
about m, at least 4 times for bipolar variables, and at least
64 times for unipolar random variables. It is important that

r ., not only vanishes for k£ =—1 (that is obvious),
m4‘{mlvm2!5}m}

but is negligible also for a relatively large vicinity of this
point, i.e. also for variables of considerable variability.

5. CONCLUSIONS
Kurtosis is a distribution parameter used mainly for

verification how fat the tails of the pdf are [5, 6]. In
measurements kurtosis may be, e.g., useful for the detection
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of significant departures of the symmetric pdfs from a
normal distribution. An ordinary moment of the fourth order
is an important component of the kurtosis. In this work,

this method propagates all available limits of the pdf
supports to the limits of the interesting pdf. For some
purposes, the limits of such support prove quite sufficient.

values of My in and My e WETE found for every possible

distribution revealing the finite pdf’s supports, assuming that 6. REFERENCES
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m, and m, are known at the same time, then Am, is reduced

at least fourfold for bipolar random variables, and at least

64-fold for unipolar ones. 4
The obtained results will be further applied for finding

such pairs of {m,,m,} for which normality of the distribution

is excluded and therefore a detailed investigation into the
pdf’s shape is required, e.g. using a Monte Carlo method.
The values of m, and m, are never known exactly. 5.
Therefore, in practical applications, the extreme values of
the fourth moment s, , and m,  should not be
calculated for a single pair of values (m,,m,} , but rather they
should be found out from the entire rectangle: m, +Am, and
m, = Am, . 7.
The presented results were obtained using a method of

probability support constraining [3,4]. As it is not Bayessian,
this method fails to provide a full pdf description. Instead,

ZAKRES ZMIENNOSCI MOMENTU CZWARTEGO RZEDU )
GDY ZNANE SA WARTOSCI MOMENTOW DWOCH PIERWSZYCH RZEDOW

W metrologii czgsto wystepuje potrzeba szybkiej, i mozliwie nie wymagajacej dodatkowych analiz, oceny czy rozktad
prawdopodobienstwa wyniku pomiaru jest choéby w przyblizeniu podobny do normalnego. W przypadku znacznych
odchylen funkcji gestosci od krzywej normalnej oszacowanie przedziatlu niepewnosci wyniku wymaga petnego zbadania
funkcji gestosci, np. metoda Monte Carlo. Najprostsza metoda wykrywania takich odchylen od normalnosci jest detekcja
asymetrii funkcji gesto$ci, do czego zwykle wykorzystuje si¢ unormowany trzeci moment centralny. Gdy jednak
spodziewany ksztalt funkcji gestosci jest symetryczny, trzeba wykorzystywa¢ momenty czwartego rzgedu. W pracy
omdéwiono mozliwos¢ wnioskowania o wartosci momentu zwyklego czwartego rzedu m, na podstawie wartosci Sredniej my
i sredniokwadratowej m, w przypadku rozkltadéw prawdopodobienstwa o ograniczonym nos$niku. Okreslono wartosci

Mymin 1 Mymax dla czterech przypadkéw wiedzy apriorycznej: gdy znana jest wylacznie warto$¢ jednego z momentow:
albo m, , gdy znane sg obie te wartosci jednocze$nie, oraz przypadek gdy oprocz tego wiadomo, ze rozktad ma symetryczng
funkcje gestosci. Dla tego ostatniego przypadku zaprezentowano zalezno$¢ niepewnosci Am, od wartosci znanych
momentéw m; 1 m, . Podano przyktad wykorzystania warto$ci granicznych my ;. 1 my,, momentu czwartego rzedu.

Zbadano takze zalezno$¢ stopnia redukcji niepewnosci Am, uzyskiwanej dzigki znajomo$ci momentdw m; albo/i m,

w najmniej korzystnych warunkach. Stwierdzono, ze redukcja niepewnosci zalezy wtedy od ilorazu warto$ci granicznych
no$nika funkcji gestoSci. W przypadku, gdy funkcja gestodci jest symetryczna i znane sg oba pierwsze momenty rozktadu,
wowczas Am, jest co najmniej czterokrotnie mniejsze niz wtedy, gdy znamy tylko granice no$nika funkcji gestoéci, a dla

zmiennych losowych przyjmujacych wylacznie wartosci jednego znaku, jest nawet 64-krotnie mniejsze.

Stowa kluczowe: pomiar z wykorzystaniem wiedzy apriorycznej, kurtoza, rozktad o ograniczonym no$niku.
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Abstract: An alternative method for the precise measurement of
temperature characteristics of pyroelectric response in TGS single
crystals is presented. The paper contains a brief description of the
measurement system using a digitally controlled compensation
method. Sample measurements are presented and discussed.

Keywords: pyroelectric effect, measurement, compensation
method.
1. INTRODUCTION

Microphones, quartz watches, inkjet printers, all rely on
a phenomenon known as the piezoelectric effect. This
phenomenon can be found in various materials both organic
and non-organic. Piezoelectricity was first discovered by
Pierre Curie, who found that putting pressure on quartz
crystal created electricity. He put his discovery to good use
by inventing the piezoelectric charge meter, built around
1889, it was used in the discovery of radium and polonium
[1]. It was also used in one of the first instrumental research
of pyroelectricity. The idea of measurements of small
charges, using the compensation method, is recommended
especially in the case of precise measurements and relatively
slow processes. We decided to “digitalize” the idea of the
Curie method in our investigations of pyroelectric response
of TGS single crystals. The idea of the Curie method is
relatively simple and presented in figure 1. As one can see,
the charge produced by the pyroelectric crystal is balanced
by the charge generated by force applied to the model
piezoelectric single crystal. The state of equilibrium is traced
by electrometer. The force applied to the model sample is
proportional to the electric response of the examined sample.

fom==== Electrometer f—-———-- T

1
i
i
H Piezoelectric model
' crystal
1
i
i
i

Thermostat

Fig. 1. Historically the first method to measure the pyroelectric
coefficient of the Rochelle salt sample used by the Curie brothers

TGS (Triglycine Sulphate) is an organic ferroelectric
material that can be obtained by growing it from water
solution. Its properties and mechanisms of the phase
transition have been investigated by numerous authors since
the moment of discovery of its peculiar properties [2-3].
Investigation of pyroelectric response and the mechanism of
the phase transition is important from the point of view of its
application in infrared active sensors. There are numerous
methods of investigation of pyroelectric response of TGS
samples [4]. We decided to use the compensation method,
having its origin in the Curie brothers piezoelectric
electrometer idea. In our system, the signal proportional to
the pyroelectric charge, produced by the sample, is
compared with voltage measured on a standard capacitor that
can be charged or discharged by digitally controlled current
sources.

2. OPERATION OF THE MEASURING SYSTEM

The system records signals proportional to the samples’
charge response caused by the change of temperature. All
calculations (spontaneous polarization, pyroelectric current)
are made in post processing. Data transmission between
computer and measuring device is realized using an RS 232
computer port and created software. The system consists of
the functional blocks presented in figure 2.

Power supply . -
(PS) > Clock generator (CG) :I

Temperature signal input (TSI)

Pyroelectric signal input (PSI) Digital temperature |
ik p

L/ converter (DTC)
Analog amplifiers
(AA)
—»  Time register (TR) 7
| [ Temp. register (TMR) | 8
»|  Comparation & logic » Charge register (CR+) | 9
|: unit (CLU) » Charge register (CR-) | 10
1 6

2
v - RS 232 converter

l @ (RSC)

Charge injector (CI+) -
3

Charge injector (CI-)

RS BUS

Differential capacitors
(DC)

Fig. 2. Block diagram of the measuring system



The role and markings of functional blocks presented in
figure 2 are as follows:

Power Supply (PS) — supplies all voltages necessary for
powering the system, Pyroelectric Signal Input (PSI) — high
resistance input of the pyroelectric charge signal, connected
to the ferroelectric TGS sample mounted in a thermostatic
unit, Temperature Signal Input (TSI) — voltage input
connected to a temperature sensor, Analog Amplifiers (AA)
— signal conditioners for charge input, Differential
Capacitors (DC) — a set of two capacitors, voltage U; on C;
is proportional to the pyroelectric charge on the sample,
voltage U, on C; is changed by charge injectors, depending
on the balance between U; and U, (the processes of voltage
comparison and logical signal generation that control the
charge injectors are carried out by the Comparison and
Logics Unit — CLU), Clock Generator (CG) — generates time
impulses needed to synchronize the system. The CG signal
parameters are presented in Fig. 3. Digital Temperature
Converter (DTC) — makes analog to digital conversion of
temperature signal, Comparison and Logic Unit (CLU) —
compares U, and U, voltages and, depending on the results,
generates impulses that control the charge injectors, Charge
Injectors (CL, and CI.) - digitally controlled sources of
impulse current, that inject a charge to C, in order to
preserve the relation of U; = U,, Time Register (TR) —
counts time impulses, Temperature Register (TMR) -
records temperature values, Positive Charge Register (CR,)
— stores the accumulated value of positive charge pulses;
Negative Charge Register (CR.) — stores the accumulated
value of negative charge pulses; RS Converter (RSC) —
converts the values of the registers and controls the
transmission of measurement data via the RS 232 port.

3. DATA PROCESSING

The ferroelectric sample is placed in a thermostat and
connected to the high resistance input of AA. The signal
from the sample is amplified (K=100-1000) and transmitted
to the C,; capacitor. Voltages U; on C; and U, on C, are
compared. If the voltage U, is not equal to U,, the CLU
generates proper impulses for the CI units and C; is charged
or discharged until the relation U; = U, is regained. Impulses
are counted by the CR units. Value of the charge injected to
C, depends on the CG signal width (/7.7 ms) and adjustable
amplitude of the current impulse (0.2-0.8(A). the system
stores values from all the registers (TR, TMR, CR,, CR)).

N
Voltage

gL Nas

(10) —

5
re

Time:
Fig. 3. Time waveforms of selected analog and digital signals,
illustrating the principle of operation of the system. Simulation
made for trapezoidal voltage input. Waveform numbers correspond
to node numbers presented in figure 2

In this manner, it is possible to trace changes in the
samples’ polarization versus time and temperature. With use
of the registered data, one can calculate the temperature
characteristics of pyroelectric current and pyroelectric
coefficient in post processing.

Time waveforms of selected analog and digital signals
generated by the system during data acquisition are
presented in figure 3.

4. SYSTEM CALIBRATION AND MEASUREMENTS

Standard - aged sample of TGS was heated to 60°C and
left in thermostat for 30 minutes. The rejuvenated sample,
after cooling down to room temperature, was used in
measurements of temperature characteristics of pyroelectric
current with use of traditional measurement (recording of the
electric current in short circuit of the sample). The sample
was heated and cooled three times and pyroelectric current
together with temperature were recorded.

The treated sample was left at room temperature for
aging. Measurement of the polarization using the
compensation method was made after 24 hours. Before the
measurement, the sample was rejuvenated again.

Temperature and charge signals were connected to TSI
and PSI terminals respectively. Signals of digital counters
CR, and CR. proportional to change of the charge on sample
plates were recorded along with the time and temperature
signal. Values of the charge counters were used to obtain
time and temperature dependencies of polarization, using the
equation:

pry= P Fe g 1)
where, P(T) - actual value of polarization, CR ., - actual
values of charge registers 4Ag - constant value depending on
selected resolution of charge injectors - calculated as length
of current impulse (/7,5 ms) multiplied by current amplitude
(0,2-0,8 LA), S — surface of the sample.

LabVIEW software was created in order to collect and
observe measurement data on-line in various aspects. Screen
shots of the system operation are presented in figures 4 and
5. In figure 4, one can observe the differential plot of the
charge registers (CR. and CR.) during 3 heating and cooling
processes, according to the temperature excitation diagram
presented in figure 5.

pyrometer pert

Hicomi -
thermometer por Sl

Lp B N temp, °C  time, s
35741 | 1201 | 1172 | 40.62 | 8208.26

BRSRIGT v

charge vs, fime  charge dff. vs. tme | charge vs. temp. | charge dif vs. temp | termp. vs. time |
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time, &

Fig. 4. Three cycles of heating and cooling registered with using the
digital compensation method
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Calculation of pyroelectric current based on registered
polarization signals was performed and the values were
compared with those obtained using a traditional method. In
this way, we were able to calibrate our digital compensation
electrometer.

pyrometer port
oMt |
thermometer pert
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time, s
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Fig. 5. Temperature profile applied to the sample after rejuvenating

Measurement results after the calibration process are
presented in figure 6 where one can observe plots of
pyroelectric current obtained using two methods. The
presented results are one of many samples included in the
measurements.

14

12

' i ; |
| | @ -traditional measurement (analog)

1 ; ; ; @ _digital compensation method

08

06

04

Pyroelectric current, nA

02

f f f f f f f
42,00 43100 44100 45100 46100 4700 48100 4900

Temperature, C

Fig. 6. Results of measurement of pyroelectric current, close to the
phase transition temperature Tc=49°C, obtained with using two
methods after calibration of newly created system

5. CONCLUSIONS

Firstly, the measurement system was designed and
constructed. In order to calibrate the device, we investigated
the pyroelectric phenomenon using both the traditional and
new method simultaneously. Because of a significant
nonlinearity of pyroelectric phenomenon in TGS samples,
the new system was calibrated in the vicinity of the phase
transition temperature. A KEITHLEY 485 Electrometer was
used in the calibration process.

The presented method assures higher sensitivity when
compared with traditional methods. It enables the
observation of ferroelectric domain switching near the point
of phase transition vs. time and temperature. Multiple
pyroelectric charge peaks could be observed with using the
compensation method (figure 6). Such observations were
nearly impossible wusing the traditional method of
pyroelectric current measurement [5]. This can be attributed
to the discharge of the sample due to the current flowing
through the resistance of the picoammeter used in traditional
method, which is about three orders of magnitude smaller
than the resistance of the TGS sample. Input resistance of
our device is comparable with the resistance of the sample.
We hope the new measurement method can be utilized in
research into the design and construction of better
ferroelectric infrared sensors.
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POMIARY ODPOWIEDZI PIROELEKTRYCZNEJ MONOKRYSZTALOW TGS
Z WYKORZYSTANIEM METODY KOMPENSACYJNEJ

W artykule przedstawiono alternatywng metode pomiaréw temperaturowych charakterystyk odpowiedzi
piroelektrycznej monokrysztatéw TGS. Metoda pomiarowa oparta jest o ide¢ elektrometru kompensacyjnego
zaprojektowanego i wykonanego w roku 1889 przez braci Curie. Metoda kompensacyjna jest szczegllnie przydatna w
przypadku precyzyjnych pomiardw sygnaldw wolnozmiennych. Publikacja zawiera krotki opis zasady dziatania uktadu
pomiarowego, jego schemat blokowy oraz przykltadowe przebiegi wybranych sygnaldw generowanych przez uklad
pomiarowy. Opisano procedur¢ kalibracji uktadu z wykorzystaniem elektrometru KEITHLEY 485. Wykonane zostaty
pomiary odpowiedzi piroelektrycznej probek TGS, z wykorzystaniem tradycyjnej metody pomiaru pradu w obwodzie zwartej
probki, oraz z wykorzystaniem metody kompensacyjnej. Przyktadowe wyniki pomiar6w zostaly zaprezentowane.
Przeprowadzono poréwnanie otrzymanych wynikow.

Keywords: efekt piroelektryczny, pomiar, metoda kompensacyjna.
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Streszczenie: Zastosowanie modelu uproszczonego udaru
piorunowego i okreslenie jego znormalizowanych parametréw
pozwala na standaryzacj¢ oraz na wykorzystanie takiego modelu
w badaniach zwigzanych z ochrong odgromowa. Mozna, zgodnie
z przyjetym poziomem prawdopodobiefistwa, zatozy¢ wartosci
maksymalne wybranych parametréw udaru piorunowego. Wartosci
te podlegaja na ogét rozktadowi statystycznemu logarytmo-
normalnemu. Znormalizowane rodzaje i parametry dla typowych
udaréw piorunowych pozwolily na stworzenie znacznie prostszych
i fatwiejszych do wykorzystania w dalszych analizach modeli
matematycznych. Najcze$ciej spotykany model prezentowany
w literaturze to model opisany funkcja dwuwyktadnicza i model
zobrazowany funkcjg Heidlera.

Stowa kluczowe: Udar piorunowy, udar znormalizowany, prad
udaru piorunowego.

1. UDAR PIORUNOWY

1.1. Model uproszczony

Rzeczywiste przebiegi czasowe udaréw piorunowych
charakteryzuja si¢ duza nieregularnoscia pod wzgledem
zmienno$ci w czasie i1 przestrzeni. Matematyczny model
przestrzenny precyzyjnie opisujacy fizyczne zjawisko
wyladowania piorunowego jest obarczany znacznym
stopniem komplikacji. Uwzglednienie w pewnym sensie
przypadkowosci zjawiska, wymusza zastosowanie w takim
modelu elementéw prawdopodobienstwa. Na potrzeby badan
zwigzanych z ochrong odgromowa i wytrzymalo$cia
udarowg urzadzen wykorzystywane sa proste modele,
rozpatrujace jedynie zmienno$¢ w czasie danej wielkosci
fizycznej.  Pomijajac  element  prawdopodobienstwa,
rozwazania s3 znacznie prostsze. Przy takim zalozeniu
obniza si¢ jednak o pewien procent pewno$¢ skutecznosci tej
ochrony. W artykule przedstawiono trzy wybrane modele
uproszczone udaru piorunowego.

1.2. Parametry udaru piorunowego

Analizujac zaobserwowane prawidtowosci przebiegéw
czasowych udaréw piorunowych mozliwe bylo wyréznienie
parametréw charakterystycznych dla tych przebiegéw
i stworzenie ich klasyfikacji. W analizach dotyczacych
ochrony odgromowej przyjeto do celéw symulacji zagrozen,
ze w sktad pradu wyladowania doziemnego wchodza prady

e-mail: krzysztof.pacholski@p.lodz.pl

e-mail: powiernictwoinwestycyjne@gmail.com

impulsowe i prad dlugotrwatly. Prady pierwszego i kolejnych
wyladowan gtéwnych maja charakter impulsowy o wartosci
szczytowej z zakresu od 2 kA do 200 kA, ktérych stromo$¢
narastania czota zawiera si¢ w przedziale od 0,5 kA/us do
200 kA/us, a czas opadania do polowy warto$ci szczytowej
wynosi od 100 pus do 1000 us. Prady o charakterze
dtugotrwatym, czyli takie ktérych czas przeptywu to kilkaset
milisekund, moga wystgpowaé pomiedzy wyladowaniami
impulsowymi. Warto$§¢ szczytowa pradu dlugotrwatego
zawiera si¢ typowo w przedziale od 30 A do 500 A [1].

1.3. Rozklad statystyczny

Wartosci parametrow rzeczywistych udaréw
piorunowych, na podstawie danych zebranych z réznych
zrédel, nie  podlegaja  identycznemu  rozktadowi
statystycznemu. Mozna jednak przyjac, ze na ogét jest to
rozklad statystyczny logarytmo-normalnemy [2]. Przy takim
uproszczeniu prawdopodobienstwo wystapienia okreslonej
warto$ci parametru wyladowania atmosferycznego definiuje
funkcja gestosci rozktadu logarytmo-normalnego opisana
wzorem:

_ 1 _ 1 fInr— 4y, ’
f(t)_aln,m\/zm&x{ ZEE T, J} )

gdzie: f{t) — funkcja rozktadu prawdopodobienstwa
wystapienia okreslonej warto$ci parametru ¢,
t — symbol rozwazanego parametru, o, , — odchylenie
standardowe logarytmu wartosci §redniej parametru ¢,
MUy, — warto$¢ oczekiwana wystgpowania logarytmu
parametru ¢.

Prawdopodobienstwo  wystgpienia pragdu  pioruna
o wartoSci wigkszej od przewidywanej mozna okresli¢
stosujgc  znacznie prostszy wzOr autorstwa profesora
Stanistawa Szpora [3]:

181000

P=—
2 +1810 2

gdzie: i — warto$¢ maksymalna pradu pioruna w kA



Funkcj¢  rozkladu  prawdopodobienstwa  pradu
wyladowania piorunowego dla przyjetych  wartosci
logarytmu wartosci oczekiwanej i odchylenia

standardowego na podstawie wzoru (1) przedstawia
rysunek 1. Przykladowe dane zaczerpnigte zostaly z
literatury, w ktérej zamieszczono zestawienie wynikow
badah z réznych zrédel dotyczacych wartosci szczytowej
pradu pioruna [4].

P() .
05
0 =0.920 p=3.00
0.4
warto$¢ oczekiwana 25 kA
03
odchylenie standardowe 2,5 kA
02
0.1
0
0 20 40 60 80 100 120 140 16(

Rys. 1. Przebieg funkcji rozktadu prawdopodobienstwa okreslonej
wartosci pradu wyladowania piorunowego

W rozwazaniach dotyczacych ochrony odgromowe;j
wprowadzone jest pojecie poziomu ochrony zaktadajace
maksymalng warto$¢ szczytowa pradu wytadowania. Polska
norma PN-EN 62305-1:2011 wprowadza cztery poziomy
ochrony odgromowej (LPL lightning protection level) [5].
Dla kazdego poziomu okreslone sa podstawowe warto$ci
parametréw pradu udaru piorunowego jakie nalezy przyjac
w zaleznoSci od wymaganego poziomu ochrony obiektu.
Znormalizowane  parametry udaréw piorunowych
przedstawione sa w tablicy 1.

Tablica 1. Wartosci parametréw pradu piorunowego wg
PN-EN 62305-1:2011 [5]

Pierwszy udar krotkotrwaty LPL

Parametry pradu | Symbol | Jednostka | I I  1m Iv
Wartos¢ szczytowa 1 kA 200 150 100
wotkowwitego | Qn C 1007550
Energia wtasciwa W/R MJ/Q 10 | 5,6 2,5
Parametry czasu T/T, us/us 10/350
Nastepny udar krotkotrwaly LPL
Parametry pradu | Symbol | Jednostka | 1 o o v
Warto$¢ szczytowa 1 kA 50 37,5 25
Srednia stromo$é Di/dt kA/us 1200 150 100
Parametry czasu T/T, us/us 0,25/100
Udar dlugotrwaty LPL
Parametry pradu | Symbol | Jednostka | 1 o o v
ﬁ?j;é‘;l;;‘feagrs Qiong C 200 150 100
Parametry czasu Tiong S 0,5
Wyladowanie piorunowe LPL
Parametry pradu | Symbol | Jednostka | 1 I  1m Iv
W;zggazl;ia Ofsh C 300 225 150

Funkcje rozktadu prawdopodobienstwa okreslonej
wartosci pradu wytadowania piorunowego wyznaczong na
podstawie wzoru (2) przedstawia rysunek 2.

P %]

[181000/((x*2.205)+1810)

I[kA]

10 100 1000

Rys. 2. Rozktad prawdopodobienstwa wystgpowania pradu pioruna
o wartos$ci wigkszej niz oczekiwana opisany wzorem (2)

Przyjmujac prad 100kA przyjety dla trzeciego
poziomu ochrony na podstawie wzoru uproszczonego (2)
i wykresu z rysunku 2 mozna obliczy¢ prawdopodobiefnstwo
wystapienia pradu wigkszego niz 100 kKA.
Prawdopodobienstwo to wynosi 6,6%. Dla przyjetego
w pierwszym  poziomie  ochrony  pradu 200 kA
prawdopodobienstwo  wystagpienia  wigkszego  pradu
wyladowania od przewidywanego wynosi 1,5%. Przy
zalozeniu ~ wigkszej  warto§ci  maksymalnej  pradu
wyladowania, stosujac odpowiednie $rodki w ochronie
odgromowej, uzyskuje si¢ wigksza jej skutecznosci.

1.4. Udar znormalizowany wyladowania piorunowego

Sposéb opisu przebiegu znormalizowanej funkcji udaru
napigciowego 1 pradowego, odniesionej do wartosci
maksymalnej, o charakterze aperiodycznym zobrazowane s3
na rysunkach 3 i 4. Przy wystgpowaniu oscylacji na
szczycie udaru przyjmuje si¢ umowng warto$¢ szczytowa
wyznaczong w potowie oscylacji.

ulk
1,0
0.9

0.5
03 A

> T,

Rys. 3. Ksztalt i parametry udaru napigciowego [6]

i
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0.1
t
Tc ~
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Rys. 4. Ksztalt i parametry udaru pradowego [6]
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Normalizacja przebiegéw udaréw piorunowych jest
niezbgdna z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia
jednakowych ~ warunkéw do  badania  parametréw
wytrzymaloéci urzadzen poddawanych prébom napigciami
i pradami udarowymi piorunowymi. Na dzien dzisiejszy
najbardziej odpowiednim i obowigzujacym modelem do
badania narazen piorunowych jest wybrany przez IEC model
Heidlera przedstawiony w normie PN-EN 62305-1:2011.

Dla sprawdzenia czy wytworzony udar napi¢ciowy ma
parametry udaru znormalizowanego, nalezy przeprowadzi¢
prosta przez dwa punkty na jego czole, dla ktérych warto$é
napigcia wynosi 0,3 1 0,9 wartosci szczytowej udaru (punkty
A i B na rysunku 3). Punkty przecigcia tej prostej z osig
czasu (punkt A’) i z rzgdng wartosci szczytowej udaru
(punkt B’) okreslajg czas trwania jego czota T, .Czas do
polszczytu T, jest okreslony jako réznica wspdirzednych
czasowych punktéw A’ i C’ na rysunku 3. Wyjatkiem sg tu
udary wykorzystywane do badania wytrzymalo$ci izolacji
kabli. Woéwczas punkty pomocnicze do wyznaczenia czasu
T, to 0,1 1 0,9 wartosci szczytowej, a dla czasu T, przyjmuje
si¢ punkt o wartoéci 0,4 wartosci szczytowej. Udarem
znormalizowanym zgodnym z zaleceniami IEC, jest udar
o czasie czola T; = 1,2 us z tolerancja *30% i czasie do
potszczytu T, = 50 ps z tolerancja £20%, nazwany udarem
o ksztalcie 1,2/50. Udar o takim ksztalcie nazywany jest
udarem napigciowym normalnym [6].

Parametry czasu przyjete dla udaru pradowego
przedstawiono na rysunku4. Dodatkowo dla udaru
pradowego okre$la si¢ czas trwania udaru T, ktéry jest
czasem trwania udaru powyzej 10% wartosci szczytowe;.
Normalne prady udarowe to udary o parametrach: 1/20 ps,
4/10 ps, 8/20 ps, 3/80 ps z tolerancja =10% [7].

2. MODELE MATEMATYCZNE STOSOWANE
W PRAKTYCE

2.1. Funkcja dwuwykladnicza

Uproszczenie 1 normalizacja parametréw udardéw
piorunowych pozwolita na stworzone znacznie prostszych
i tatwiejszych do wykorzystania w praktyce analizowanych
modeli matematycznych.

Mozna wyr6zni¢ kilka modeli gléwnego wytadowania
piorunowego. Najczgsciej spotykane modele prezentowane
w literaturze to model opisany funkcja dwuwykladnicza
opisany zalezno$cia (3) i model zobrazowany funkcja
Heidlera opisany zaleznoscig (4) [8]:

i, = 11, Oexp( —a 1) —exp( - 1)] 3)

gdzie: I — warto$¢ szczytowa pradu udarowego, ¢ — czas,
n; — wspdtczynnik korekcyjny wartosci szczytowe;j,
a, f — odwrotnos¢ statych czasowych czota i grzbietu
udaru.

Zaletg funkcji dwuwyktadniczej jest prostota jej zapisu
i fakt, ze daje si¢ fatwo catkowaé w catym przedziale. Wada
jest trudno$¢ jednoznacznego odwzorowania parametréw
czasowych narastania i opadania zbocza udaru piorunowego.
Przy tym modelu nienaturalnym jest to, ze maksymalna
stromo$¢ narastania czota pradu udaru jest w chwili # =0, co
jest duzym uproszczeniem w poréwnaniu z warunkami
naturalnymi. Dla uzyskania ksztaltu udaru o okreslonych
parametrach w tablicy 2 zestawione zostaly wspéiczynniki
do zastosowania we wzorze (3).

Tablica 2. Wartosci wspdtczynnikdéw do wzoru (3) [8]

200kA
10/350us

100KA
1/200us

50kA
0,25/100us

20kA

Parametr 2/50us

Wspblczynnik
korekcyjny
n(-)

1,051 1,010 1,005 1,082

Wspbiczynnik
czasu opadania
a-10* (1/s)

0,2127 0,3517 0,6986 1,5292

Wspbiczynnik
czasu trwania
czota

B 10° (1/s)

0,2461 2,6700 10,84 1,1888

Czas warto$ci
maksymalnej

tgeak (l'l S)

19,48 2,49 0,68 3,71

Dla przyktadu dla udaru pradowego o wartosci
szczytowej 200 kA, czasie narastania zbocza 10 ps i czasie
do pétszczytu 350 ps wartosci wspotczynnikdw przedstawia
pierwsza kolumna. Warto$ci wspdtczynnikéw a i f podane
w tablicy 1 przed podstawieniem do zaleznos$ci (3) nalezy
przemnozy¢ odpowiednio razy 10* oraz 10°.

2.2. Funkcja Heidlera

Funkcja Heidlera jest zalecanym modelem do opisu
matematycznego stosowanego przez normy dotyczace
ochrony odgromowej [8]:

im:L 37(%1)"’1 Cexp | - ¢
7, 1+(%1j p( /2) @

gdzie: I — warto$¢ szczytowa pradu udarowego, t — czas,
n, — wspétczynnik korekcyjny warto$ci szczytowej,
75, T, — Stale czasowe czota i grzbietu udaru,
n — wyktadnik potegi.

Zaleta funkcji Heidlera jest wigksza dokladnos¢
odtworzenia ksztalttu udaru znormalizowanego pradu
wyladowania piorunowego zaré6wno na czole jak i na
grzbiecie udaru w pordwnaniu z zalezno$cia (3) [7]. Wada
tego wzoru jest bardziej skomplikowana jego postaé
w porOwnaniu z zalezno$cia opisujaca udar funkcja
dwuwykladnicza. Dla uzyskania udaru o okres$lonych
parametrach w tablicy 3 zestawiono wsp6tczynniki do
zastosowania we wzorze (4).

Tablica 3. Wartosci wspdtczynnikdw we wzorze (4) [8]

Parametr 200kA 100kA 50kA 20kA
10/350us | 1/200us | 0,25/100us | 2/50us
Wspbiczynnik
korekcyjny 0,93 0,986 0,993 0,903
2 ()
Wspbiczynnik
czasu trwania 19 1,82 0,454 3,867
czota 7; (us)
Wspbiczynnik
czasu opadania 485 285 143 66,507
7y (us)
Czas wartosci
maksymalnej 31,44 3,57 0,95 6,1687
_peak (U3)
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Przedstawiony na rysunku 5 przebieg obrazuje udar
20 kA, 2/50 ps dla parametréw z tablicy 3. Na rysunku state
czasowe przebiegu oznaczono jako #, f,, a wspolczynnik
korekcyjny wartosci szczytowej #.

I [KA]
20 2
° ty =3.87
Thar = 6.1T7s P
1 t, = 66.51
L g
1o = 0.91
10 D
5
(3
0 c
0 10 20 30 40 50 60 70 80
t [us]

Rys. 5. Przebieg udaru pradowego 20 kA, 2/50 us

2.3. Wz6r eksperymentalny

W literaturze mozna znalez¢ réwniez bardziej
skomplikowane zaleznos$ci do opisu pradu wytadowania. Na
podstawie badan nad wyladowaniami prowokowanymi
wystrzeliwanymi ~ w  kierunku  chmur  rakietami,
wykorzystujac ~ zgromadzone  dane  eksperymentalne
opracowano wzor [8]:

I, (%])2

=L~ x

")

Ly

(=) sl g ool 1)
5)

gdzie: 7, 75, 13, T4, — Stale czasowe przebiegu, f — czas,
n — wspdlczynnik korekeyjny, I;, I, — sktadowe pradu
udaru.

12
I [KA]
10

70 = 0.84 I, = 8.85 t; = 0.07

Lb=75

t,=5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t [us]

Rys. 6. Przebieg udaru pradowego opisany wzorem (5)

Na rysunku 6 przedstawiono przebieg udaru pradowego
wyznaczony na podstawie zalezno$ci (5) dla przyjetych

warto$ci parametréw przebiegu podanych na wykresie. State
czasowe przebiegu udaru pradowego oznaczono tu jako ),
1y, 13, ty, wspdtczynnik korekcyjny 1, sktadowe pradu udaru
I, L.

3. WNIOSKI KONCOWE

Przytoczone w opracowaniu modele matematyczne
udaru piorunowego, znane i stosowane na przestrzeni lat,
w réznym stopniu odwzorowujg udary znormalizowane.
Modele niestosowane obecnie w normach moga by¢
wykorzystywane w badaniach poréwnawczych. Stosowany
obecnie model wudaru piorunowego, wybrany przez
Migdzynarodowa Komisje Elektryczng (IEC), to model
matematyczny opisywany funkcja Heidlera. Zaktadajac
okre$lony poziom ochrony odgromowej przedstawiony
w normach, zatozono maksymalng spodziewana warto$§¢
szczytowa wyladowania piorunowego. Przy takim zalozeniu
pogodzono si¢ z pewnym ryzykiem zwigzanym
z nieskuteczng ochrong odgromowa. Dla pierwszego
poziomu ochrony prawdopodobienstwo wystgpienia pradu
wyladowania piorunowego wigkszego od spodziewanego
wynosi 1,5%. Zwigkszenie zalozenia co do wartosci
maksymalnej pradu spodziewanego wyltadowania
piorunowego teoretycznie poprawi efektywnos¢ ochrony, nie
osiagnie si¢ jednak nigdy 100% skutecznosci.
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THE SELECTED MATHEMATICALS DESCRIPTIONS OF LIGHTING IMPULSE

The use of the simplified model of the lightning impulse and specification of its standardized parameters allows for
standardization and the use of such a model in researches related to lightning protection. According to the adopted level
of probability we can assume the maximum values of selected parameters of the lightning impulse. Generally these values are
the subject to a statistical normal logarithm distribution. Standardized types and parameters for typical lightning impulses
enabled the creation of much simpler and easier to use in further analysis of mathematical models. The most common models
presented in literature are the model described with the double-exponential function and the model illustrated with Heidler

function.

Keywords: Lightning impulse, standardized impulse, current of lightning impulse.
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ANALIZA MOZLIWOSCI POMIARU STRUMIENIA OBJETO§C! PRZEPLYWOMIERZEM
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan nad pomiarami
przeptywomierzem ultradzwigkowym z glowicami ,,Clamp-on”
w niestandardowych warunkach przeptywu. Badania
przeprowadzono dla zaburzonego profilu predkosci przez trzy
kolana i rozszerzenie przekroju rurociggu. Obejmowaty one
pomiary strumienia objgtosci w kilku odlegtosciach od ostatniego
zaburzenia, odmierzanych krotno$ciag $rednic, oraz dla dwunastu
katéw ustawienia glowic na obwodzie rurociagu. W wyniku
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze jest mozliwy pomiar
w odleglosci mniejszej niz standardowa z dobrg doktadnoscia.

Stowa kluczowe: przeptywomierz
niestandardowy, doktadno$¢ pomiaru.

ultradzwigkowy, pomiar

1. WPROWADZENIE

Pomiary przeptywdéw w rurociggach o przekroju
kotowym przeptywomierzami ultradzwigkowymi sga obecnie
powszechnie stosowane. Ze wzgledu na brak ingerencji
w przeptyw, jak roéwniez latwo$¢ doraznego montazu
(czujniki ,.clamp on”), sg one szczegblnie przydatne do
doraznych pomiaréw kontrolnych. Standardowy pomiar
przeptywomierzem ultradzwickowym wymaga zachowania
odcinkéw prostych rurociggéw przed i za
przeptywomierzem, zapewniajacych uformowanie
prawidlowego profilu predkoSci w miejscu pomiaru.
Odlegtosci te zaleza od $rednicy rurociggu D i s3 wyrazone
w krotnodci tej $rednicy. Odleglo$¢ ta, w zaleznoSci od
zaburzenia, wynosi np. 15D dla kolan w réznych
ptaszczyznach, a dla zaworu grzybkowego 20D [1, 2, 3].
W przemysle czgsto wystepuja rurociagi o duzych
$rednicach (powyzej 600 mm) i zachowanie dla nich
odcinkéw wstepnych wymaga wystgpowania dlugich
odcinkéw prostych. Ze wzgledu na ograniczenie przestrzeni

zajmowanej przez instalacje, bardzo trudno znalezé
w instalacji wystarczajaco dlugie odcinki prostego rurociagu
aby mozna bylo wykona¢ pomiar z zachowaniem

standardowych warunkéw [4, 5]. Zachodzi zatem potrzeba
wykonania pomiaréw w niestandardowych warunkach, czyli
bez zachowania wymaganych odcinkéw prostych, co jest
zrédtem dodatkowego biedu pomiaru [3, 6].

W pracy przedstawiono wyniki badan nad pomiarami
wykonanymi w niestandardowych warunkach, czyli
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w przekrojach znajdujacych si¢ w bliskich odlegtosciach od
zaburzenia, wywolanego przez trzy kolana lezace w jednej
ptaszczyznie i gwaltowne rozszerzenie rurociggu.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Pomiary wykonano na stanowisku badawczym
przedstawionym na rysunku 1. Stanowisko wyposazone jest
w zbiornik wody (1), pompe obiegowa (2), zbiornik posredni
(3), odcinek pomiarowy wykonany ze szkla organicznego
o §rednicy 80 mm (4), rozszerzenie §rednicy przewodu 50/80
(5), zaworu odcinajagcego kulowego (6), trzech kolan
zaburzajacych  profil predkosci (7), przeplywomierza
ultradzwickowego badawczego Prosonic Flow 93 (8) oraz
przeptywomierza referencyjnego Prosonic Flow 92 (9).

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego (objasnienia w tekscie)
3. WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH

W  ramach przeprowadzonych badan wykonano
pomiary strumienia objetosci przeptywomierzem
ultradzwigkowym w  ustalonych  odleglosciach  od
rozszerzenia (0D, 1D, 2D, 3D, 4D, 5D, 6D, 7D, 8D,
9D i 15D), zmieniajac kat zamocowania czujnikéw
ultradzwigkowych na obwodzie rury o kat 30° (dla katéw 0°,



30°, 60°, 90°, 120°, 150°, 180°, 210°, 240°, 270°, 300°,
330°).

W czasie pomiaréw czujniki montowano po jednej
stronie rurociggu metoda typu V wuzyskujac dwukrotne
przejscie fali ultradzwickowej z jednokrotnym odbiciem po
przeciwnej stronie rurociggu. Do okreslenia odleglosci
pomiaru przyjeto odleglo$¢ czujnika ultradzwickowego
znajdujacego si¢ blizej zaburzenia.

Uzyskane wyniki poréwnywano ze wzorcowym
wynikiem pomiaru strumienia obj¢toSci wykonanym
rOwnolegle drugim przeplywomierzem ultradzwigkowym
(referencyjnym), zainstalowanym z zachowaniem
wymaganych odcinkéw prostych, na dalszym odcinku
instalacji. Poréwnanie wykonano poprzez wyznaczenie
wspdtczynnika poprawkowego K, zdefiniowanego jako
iloraz strumienia z przeptywomierza referencyjnego przez
strumien z przeplywomierza badawczego wzor (1).

K = quef

Wpom M

gdzie: K — wspdtczynnik poprawkowy, Wref - strumien
objeto$ci zmierzony przepltywomierzem referencyjnym,
Vpom - strumien objetosci zmierzony przeptywomierzem
badawczym.

Tak zdefiniowany wspoétczynnik przybiera wartos¢ 1,
gdy wyniki obu przeplywomierzy sa zgodne, oraz wartosci
mniejsze od jedynki, gdy wynik pomiaru badawczego jest
wyzszy niz wynik przeptywomierza referencyjnego. Wyniki
poréwnania  przedstawiono w  postaci  rozkladéw
wspolczynnika K w funkcji kata, jak réwniez w funkcji
odlegtoéci od zaburzenia. Uzyskane wyniki pozwolily na
przeprowadzenie analizy czy istnieje przekr6j znajdujacy si¢
w mniejszej odlegltosci niz wymagany standardowy,
w ktéorym wspoétczynnik K osiggnie wartos¢ 1, lub
przynajmniej warto$¢ znajdujacg si¢ w zakresie okreslonym
btgdem granicznym (0,98 — 1,02).

Ze wzgledu na spodziewana deformacje profilu
predkosci w postaci jego asymetrii szczegétowo przebadano
rozktady wspoétczynnika K w funkcji kata. Na rysunku 2.
przedstawiono ten rozklad w przekroju bezposrednio za
rozszerzeniem.
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Rys. 2. Wartosci wspdtczynnika poprawkowego K w funkcji kata,
dla pomiaréw w bezposrednim sgsiedztwie zaburzenia

Na osi odcietych przedstawiono kat ustawienia glowic
ultradzwigkowych, a na osi rzgdnych warto$¢ wspétczynnika
K. Mozna zauwazy¢, ze wskazywana warto$¢ przeptywu dla

kazdego kata jest zawyzona, a szczegllnie widoczna jest
zmiana zmierzonego strumienia w zaleznosci od kata
pomiaru. Obserwowana jest symetria tej zmiennosci
wzgledem plaszczyzny 0°-180°, w ktdrej wspoéiczynnik K
ma warto$¢ najblizsza jednosci. W tej plaszczyznie leza
kolana znajdujace si¢ przed rozszerzeniem. Najmniejsza
doktadno$¢ wystapita w plaszczyznie prostopadtej, gdzie
obserwuje si¢ mocno zawyzone wskazanie.

Na rys. 3. przedstawiono wyniki pomiar6w uzyskane
w odlegtosci 1 $rednicy za rozszerzeniem. Mozna zauwazyc¢,
ze w dalszym ciggu wystepuje zalezno$¢ wspoétczynnika K
od kata ale zalezno$¢ jest mniej znaczaca niz w poprzednim
przypadku. Na rysunku wida¢, ze w plaszczyznie kolan
wyniki dobrze zgadzaja si¢ z pomiarami wzorcowymi (K
bliskie jednosci), a dla wigkszosci katéw sa w granicy btedu
granicznego.
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Rys. 3. Wartosci wspdtczynnika poprawkowego K w funkcji kata,
dla pomiaréw w odlegtosci 1 D za zaburzeniem

Wyniki pomiaréw w odlegtosci 2 $rednic od zaburzenia
(rys. 4.) pokazuja wzrost warto$ci wspolczynnika K powyzej
jednosci, przy czym w tym przypadku w plaszczyznie kolan,
wspdtczynnik K ma warto$¢ najbardziej odbiegajaca od
jednosci, przekraczajgca warto$¢ bledu granicznego. Mozna
zauwazy¢, ze zmiana wspdtczynnika K w funkcji kata wraz z
oddalaniem od zaburzenia jest coraz mniejsza.
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Rys. 4. Wartos$ci wspodtczynnika poprawkowego K w funkcji kata,
dla pomiaréw w odleglosci 2 D za zaburzeniem

Zestawienie ~ wynikow  pomiardw  w  postaci
wspdtczynnika K w funkcji odleglosci od zaburzenia
przedstawiono na rysunku 5. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze
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zwigkszaniem odlegloSci od zaburzenia wplyw Kkata
zamontowania czujnikéw ultradzwigckowych jest coraz
mniejszy (rys. 6. i rys. 7.) i w odlegto$ci 9 $rednic dla
kazdego kata warto$ci mieszczg si¢ w granicach btedu
granicznego.
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Rys. 5. Wartosci wspdtczynnika poprawkowego K w funkcji
odlegtosci od zaburzenia
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Rys. 6. Wartosci wspdtczynnika poprawkowego K w funkcji kata,
dla pomiaréw w odlegtosci 9 D za zaburzeniem

Na rysunku 5. wyniki pomiaréw dla poszczeg6lnych
katéw przedstawiono znacznikami, a warto$¢ $rednig dla
danego przekroju linig. Analizujac zmiang¢ wspoétczynnika K
w funkcji odlegtosci od zaburzenia obserwuje si¢ wzrost od
minimum w bezposrednim sasiedztwie zaburzenia do
maksimum w odlegto$ci 3 $rednic, a nastgpnie powolny
spadek do jednos$ci w odleglosci 15 $rednic, gdzie juz mozna
méwi¢ o wyniku zgodnym z przeptywomierzem
wzorcowym. Jednocze$nie w odleglosci jednej Srednicy za
zaburzeniem warto§¢ wspoétczynnika K réwna jest 1, dla

pomiar6w wykonanych dla kata 0° 1 180° czyli
w plaszczyznie kolan.
Rozktad wartoSci wspdtczynnika K w  funkcji

odlegtosci od zaburzenia dla katéw 0° i 180° przedstawiono
na rysunku 8. Mozna zatem stwierdzi¢, ze jest mozliwo$¢
doktadnego pomiaru strumienia objgtosci bez zachowania
standardowych odcinkéw prostych. W badanym przypadku
zaburzenia w postaci kilku kolan znajdujacych si¢ w jednej
ptaszczyznie i gwaltownego rozszerzenia miejscem
prawidlowego pomiaru bedzie odlegto$¢ jednej Srednicy od
ostatniego elementu zaburzenia i przy zalozeniu czujnikéw
ultradzwiekowych w plaszczyZnie kolan.
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Rys. 7. Wartosci wspdtczynnika poprawkowego K w funkcji kata,
dla pomiar6w w odlegtosci 15 D za zaburzeniem
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Rys. 8. Wartosci wspdtczynnika poprawkowego K w funkcji
odlegto$ci od zaburzenia dla pomiardw w ptaszczyznie 0°

4. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze w przypadku pomiar6w  strumienia  objetodci
przeptywomierzem ultradzwigkowym istnieje mozliwo$é
wykonania poprawnych pomiar6w bez zachowania
standardowych dlugosci odcinkéw prostych. Warunkiem
poprawnego  pomiaru  jest  umieszczenie  glowic
ultradzwigkowych w odpowiednej odleglosci i we wlasciwej
ptaszczyznie pomiarowej. Odlegtos¢ i kat moga by¢ rézne
dla réznego rodzaju zaburzenia strugi i Wwymagaja
wyznaczenia doswiadczalnego.
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ANALYSIS OF POSSIBILITY OF VOLUME FLOW MEASUREMENT BY ULTRASONIC
FLOW METER WITHOUT PRELIMINARY SECTIONS IN PIPELINE

The paper presents the results of experimental studies on the ability to measure ultrasonic flowmeters with "Clamp-on"
pipelines in conditions where it is not possible to apply the required straight sections before and after the measurement site.
The study was carried out at a test rig where the speed profile disorder was characterized by a three-knee system and a rapid
expansion of the pipeline cross section. Experimental studies consisted of measuring the volume flow with a reference flow
meter placed in the pipeline with the required straight sections before and after the flow meter, and parallel measurements
carried out with a second ultrasonic flowmeter assumed successively in cross-sections within the pipeline diameters (0 D,
1D,2D3D,4D,5D,6D, 7D, 8D,9D and 15 D). In each of these sections, 12 measurements were taken at the changing
angle of the heads in a surface perpendicular to the axis of the pipeline. Measurements were made at angles 0°, 30°, 60°, 90°,
120°, 150°, 180°, 210°, 240°, 270°, 300° and 330°, taking an angle of 0° on the upper surface of the pipeline. The flow
disturbances were in one surface corresponding to 0° and 180°. For ease of comparison the flow meters have a correction
factor K which is the ratio of the reference flow meter to the flowmeter. As a result of the tests, it was found that with the
distance the factor changes in a way that, just behind the disturbance, the flow is bigger than the standard for each angle,
while the smallest deviation occurs for the angles 0 degrees and 180 degrees and the largest for 90 degrees and 270 degrees.
With the distance from the disturbances the angel influence was smaller and the measured flow decreased to a minimum at a
2D distance where it was lower than the reference flow. By further increasing the distance, the measurement result would
increase to, within the distance of 15D, be the same as the reference flow. It has been found that the accurate measurement is
possible at a distance of 1D and for angles 0 degrees and 180 degrees.

Keywords: Ultrasonic flowmeter, non-standard measurement, measurement accuracy.
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Streszczenie: Omowiono w skrocie efektywisé estymatorow danych z populacji o rozkladach w postaci symefnych
menzurandu dla probek danych pomiarowych pobranych trapezéw o bokach liniowych i krzywoliniowych vetych.
populacji o symetrycznym rozkladzie trapezowym Trapy Syplemencie 1 do GUM [Lh®ne oznaczone jako Trap i

R_ozpat_rzono tycie niekonwencjonalnej metody m_aksymallizacjic-l-rap_ Wyznaczono standardowe odchylenia (SD) tych
wielomianu stochastycznego (PMM) do wyznaczaniginestoréw tgzech estymatorow w funkgji liczby danych probki i

wartdsci i odchylenia standardowego menzurandu probek ] . N
rozktadu trapezowego Trap o zrym stosunku podstaw. stosunkuﬂD[O,l] diugasci podstaw trapezu. Dla probek z

Oszacowano niepewhd standardowe warfoi $redniej, srodka  rozkltadu Trap wart@d SD $redniej X jest najmniejsza w
rozpigcia i estymatora menzurandu wyznaczanego nedM z  przedziale 0 ¢ < 0,35. Dla wgkszychp, tj. dla 0,35%<1
danych tych probek zzyciem kumulantéw i za poednictwem mniejsz wartci¢ SD masrodek rozsfpu gy,. Ponadto w [5,
momentéw centralnych. Metgdsymulacji Monte Carlo (MC) 6] wykazano,ze dla prébek z rozktadu Trap w catym

dokonano poréwnania tych ocen z obliczanymi klasiezze P e - o
wzoréw rozkiadu dlgredniej wg Przewodnika GUM orazodka zakresief jeszcze mniejsza i to nawet 0 20%, jest wirto

rozpkcia i ich redniej. Do poréwnania efektywsd, dla kadej SD dwuelementowego (2C) estymatogg(X+q,,). Syntez
metody wyznaczono granice obszaru o najmniejszejangii W tych badaé i poréwnanie estymatoréw 1C i 2C zawiera
funkcji liczby danych prébki i stosunku podstawpeau. monografia [7] (rozdziaty 7 -9).

o W praktyce, w szeregu przypadkach rodzaj rozktadu
danych pomiarowych menzurandu nie jest znany ariprio
Z&$ jego jednoznaczna identyfikacja wymaga probki geglu
liczbie danych. Zbadamy metpdIC dla probek z rozktadu
Trap, jakie wyniki mana uzyské alternatywm metod
maksymalizacji wielomianu o skrocie PMM (&blynomial
4\/Iaximization Methop [8]. Jej réwnania g prostsze, gdy
wyrazi st je w kumulantach, ktére mwoa wyznaczy z
centralnych momentéw prébki. Kumulanty powey rzedu
czwartego dla rozkladu normalnegpréwne zeru.

Stowa kluczowe: menzurand, estymata, odchylenie standardow
rozktad trapezowy, kumulanty, wielomian stochastycz

1. WSTEP

Zjawiska o charakterze przypadkowym zachmezw
badanym obiekcie, systemie pomiarowym i otoczerju
przyczyry pojawienia si losowej skladowej w sygnale
pomiarowym menzurandu. Da zkszenia dokladni
pomiary powtarza gj lub tez ciggly w czasie sygnat jest
automatycznie zwykle regularnie probkowany. Otrzjamu
sie prébke pomiarow o0 losowym rozrzucie warfoi
danych. Do jego modelowania, obok normalnego raizkia o ) )
prawdopodobigstwa opisanego funkgj Gaussa trzeba Ponizej symbolem 6 bedzie oznacza si¢ estymator
stosowd tez inne rozktady. Wediug zalesePrzewodnika Wartasci menzurandu wyznaczany mefo@MM z probki
GUM [1] wynik pomiaréw ocenia sj jako wart@é srednig i~ fozproszonych danych pomiarowych. Waétde estymuje
rozszerzos niepewné¢ pomiaru wyznaczanz odchylenia Si¢ przez statystyczn analiz wektora X ={Xl, XZ""Xn}'

s;andardovyego 'Fak,jak (_Jlla_ roz!dadu norr_nalnego_. Talena  zaktada si, ze dane losowe; s niezalgéne, pochodz z
niepewnéci pomiarow nie jest jednak najbardziej efektywnaego samego rozktadu i ich wastb opisane $ modelem
dla prébek z populacji o rozkladach nlegaussowsklch5=5+fo_ W modelu tym &, jest wycentrowan zmienm

Omowimy to_na przykiadzie —symetrycznego rOZkJradToso Rozpatrzy si prébki z populacji o rozktadzie Tra
trapezowego Trap, stosowanego w modelowaniu systemo wwzostacpi) sy%grf/)cznego Qr:fpezuj o liniowych mp’

przyrzadéw pomiarowych z elementami o przedzia’:owe}l' , ) . o
tolerancji parametréw i przy dyskretyzacji sygnal@est on SZerokaci doIne,J podstawyl i stosunku diuggri podstaw
splotem dwu rozktadéw réwnomiernych azn@j szerokéci. B - Poprzez proby statystyczne, dokonywavie=10razy
Krancowe przypadki - to rozktad réwnomierny i trgfly. metody MC, wyznaczy s estymaty parametrow prébki
W pracach [2-4] metadsymulaciji Monte Carlo (MC) metod, wielomianows PMM, tj. niepewné¢ i zbieznos¢ jej

poréwnano efektywnidé wartdici $redniej X, $rodka rozktadu empirycznego do funkcji Gaussa, w funkcgby
rozstpu Qyv2=0,5Kmax—Xmin) 1 Mediany Xeq jako jedno- danychn prébki. Poréwna sgitez je z ocenami odchylenia
elementowych (1C) estymatorow menzurandu dla probekandardowego (SD) innych estymatoréw menzurandu.

2. MATEMATYCZNE UJ ECIE PROBLEMU



3. OCENY METODY PMM | ICH WELA SCIWO SCI

3.1. Podstawy teoretyczne metody PMM

We wzorach (1) i

=13) =
Z4 K,,y,i y,- to

statystyKi, (dla i
prébki,

(®)

momentami  pocgkowymi

W metodzie maksymalizacji wielomianu PMM podaneparametry teoretyczne: kumulant 2-gedu i wspotczynniki

przez Y. Kunchenko [8], oszacowaniem wécicbadanego
parametru skalarneg8 jest rozwijzanie réwnania

zh ©)a -a6)] =

6=6

0, (1)

gdzie: s -

parametréw, a,(8) i

:_le-

v=1

teoretyczne i
estymowane metadPMM momenty centralne prébkitego
rzedu, h(&) - wspotczynniki wagi.

Wsp6tczynniki h(&) (dlai=1s) wyznacza si rozwiazujac
uktad algebraicznych réownadiniowych rzdu s podany dla

warunku minimalizacji wariancji poszukiwanej estytgna

wartasci parametrud [8, 9], a mianowicie:

ShO)F (6)=La6). j=1s,

= dé
|+j(6)_ai(6)aj (6) Lj =1s.

2

gdzie F, . (9) a,

W [8] wykazano,ze stanowice rozwjzania réwnania (1)

wielomianowe oceny war§ci menzurandufd, 3 zgodne i
asymptotycznie nieobgione.

3.2. Estymatory dla symetrycznych rozktadéw
zmiennych losowych wg metody PMM
W [8] wykazano,ze oszacowanie waroi skiadowej

rza;d wielomianu uytego do szacowania

kumulantéw rzdéw 4 i 6 zmiennej losowe§,. Réwnanie
(5) rozwhzuje st za pomog wzoréw Cardana [7- 9].

3.3. Dokfadnaié¢ estymat odchylenia standardowego
wedtug metody PMM dla rozkladéw symetrycznyia

Estymator wariancjio? $redniej arytmetycznej (taki
sam jak dla metody PMM przs=1) nie zaley od wartgci
oszacowania parametrd. Jest on okrgony dla prébki
przez wariang drugiego rgdu m, rowm kumlantowi K, i
przez liczly jej danychn, wedtug wzoru (6)

2 _K;

0'(9)1 = F .

(6)

Wykorzystupc pogcie wielkasci informacji uzyskanej o
badanym parametrze otrzymano wagaie analityczne [8],

[9] dla asymptoty Wariancjﬁé,)3 przy n — o, 0szacowanej
metody PMM. Opisuje § ponizszy wzor (7):

K %
g2 =22|1—-—_ 74 | 7
G n{ 6+9y4+yJ v
Stad otrzymuje sj wspoétczynnik stosunku wariancji
2
g
R e
O(on 6+9y, + 4,

statej metod PMM w przypadku wielomianu (1) stopnia \wartasci 0(s)s N@lez do przedziatu(0;1] . Zaleza one tylko

s=1 jest rbwnowane oszacowanigredniej arytmetycznej
dla dowolnego rozktadu zmiennej losowej. Dla rodia
symetrycznych wartei nieparzystych kumulantéwk i
momentoéwm s3 réwne zeru. Dla wielomiandw stopngs= 2
estymaty parametrévg gakie jak wg GUM [1]. W pracy [9]
(i rozdz. 10 monografii [7]) wykazanaze wyznhaczenie

estymat parametrow menzurandu wg algorytmu PMM dla

od wiaciwosci rozkladu prawdopodobistwa okrélonych
przez wspoétczynniki kumulantéwy, i ), [8].

4. STATYSTYCZNE MODELOWANIE ESTYMATOROW

Implementacji modelowania statystycznego dokonano

wielomianu (1) stopnias=3 i symetrycznych rozktadéw za pomog pakietu oprogramowania, ktéry opracowano w

danych wymaga rozwtania rGwnania o postaci:
hY (x -6 +h> ¢ -6+ ] +h D[ -( +3c )| =0
v=l v=1 v=1 6=6
3)
Wspotczynnikin, - h, minimalizujgce wariang} parametru,
znajduje s jako rozwizania uktadu réwnaalgebraicznych
liniowych typu (2). 8 one opisane wyegniami

1 _y
h=y ez p)l n=e h= @

A, A, A3
gdzie: A, =kZ(2-9y,-y,-6); kumulantyx, =m,
K,=m,, K, =m, -3n%, K, =m, ~15mm +30n3;

wspotczynniki kumulantowy, =k, [ k5, y, = ksl k3.

Podstawienieh, - h, do (1) daje rownanie 3-go stopnia

ad®+bg* +co+d| =0, (5)
gdzie:a=y,, b=-3y,4,, d=(6+12,+y, )k, —y.a,
c=3YkK, —(6+13/4 +y6)K2 +3y4[&2 _Kz] :
86

srodowisku MATLAB. Wykorzystuje si metod Monte-
Carlo (MC) opar na wielokrotnie powtarzanych testach o
losowo zmiennych danych. Urmdovia ona dokonanie
analizy dokfadnéci algorytméw wielomianowej estymaciji
statystycznej oraz zbadanie probabilistycznychseWaosci
uzyskanych oszacowita Jako kryteria do poréwnywania
skutecznéci stosuje s eksperymentalne stosunki wariancji
opisane wzorami (9):

0".2 0'*.2
- (5 )3 ~ — (9) 3 (9)
8 ~ ’ N ’
(6)3 Ué; " (6)3 U(Ze iz

gdzie Gl Oan. Ofs)s- Wrednione diaM prob MC
wartosci oszacowa wariancji parametréwé, obliczone
odpowiednio dla statystylkrodka rozpgcia gy, Sredniej
arytmetycznejX i metody PMM o stopniu wielomianus=3.
Wiarygodng¢ wynikow symulacji dokonywanej
algorytmami estymacji statystycznej zateod wielkaci
prébki, czyli liczby n elementéw wektoraX i liczby M
eksperymentéw wykonanych metodIC w jednakowych
warunkach pocgkowych (stosunek podstaw trapezu).
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Do obliczenia wartéci estymat metogd wielomianows  srodka rozsipu gy, Dla probek z rozkladu Trap wygtuje
PMM korzysta sj z wartdci trzech parametrow modelt,, podana w [2], [3] granica obszarg/1>0,35 o mniejsze]

¥, | y,- W badaniach oméwionych w [9] i opisanyct te wartasci SD dlagy; niz dla x.

[7] (rozdz. 10) wartéci tych parametrow modelu obliczono B : : :
z analitycznych wyrzen dla parametréw rozktaduggtaosci I:5
prawdopodobigstwa (pdf), ktére wizg jego momenty oraz
odpowiednie kumulanty i wsp6étczynniki kumulantowdyc
jednak w praktyce informacja o rodzaju rozkladu pdf
populacji i/lub wartéci jego parametréw nie jest znana a
priori, to w danym badaniu wykorzystuje sie oszaania a
posteriori, uzyskiwane z zaleosci asymptotycznych (10)
dla duychn

Srodek rozstepu

08l !

ko=, o=l y6=A—3—15%+30, (10)

gdzie ﬁ'] - moment centralnistego rzdu wyznaczony z

L Rys. 1. Obszary efektywlc metod znajdowania estymat
probki standardowego odchylenia rozktadu trapezowego

M=oY (x-%) (11)

v=1

Waznym rezultatem statystycznego modelowania jest
) . , tez potwierdzenie tezy o asymptotycznymzeniu (przy

Tabela 1 podaje wyniki badaymulacyjnych uzyskane 1, _ «) rozktadu estymat parametréw wielomianu metody
metod; Monte Carlo. Wspc')_+czynniki s_tosunkc')w warianciippm do rozkladu Gaussa. M to shiyé w praktyce do
uzyskano M =10" préb dla kilku wartéci parametris. Wyzhaczania niepewsoi rozszerzone;.

Na rysunkach 2a, b poréwnano wyniki modelowania w
postaci rozktadéw warfgi liczbowych ocen menzurandu
otrzymanych eksperymentalnie dl@dniej arytmetycznek
i srodka rozpgcia gy, oraz dlad wg metody PMM (s = 3).

Tabela 1. Wyniki modelowania MC stosunkéw wariaesfiymat
rozktadu Trap

Stosunek Wspétczynniki stosunku wariancji estymat )
diugdsci ~ - 52 O e = F2n, | OF O Srodek rozstepu Est
podstaw| g, Yio)s 0(29)3/ O(gn Qe)s = los ! Oy 12 .00 __;;; :gz:t:EuGsa::s g
trapezu n 0.999 o Sredn!a Estym
p 20 | 50 [ 200] 20] 0] =204 005 || —rb 3 caus

p=1 0,3 | 056| 036/ 0,33 2,15 351 10,4 075

0.5
p=075| 0,36/ 061 045 0,38 153 129 1,04 0.25

0.1
£=05 0,55| 0,78 0,63 057 102 085 0,74 0.05
p=025| 0,76/ 0,97/ 0,86 0,79 0,9 0,97 0,1
p=0 0,84 | 1,03| 0,95 087 084 0,76 0,69 0-0001 | &)

s
-1 -0.5 0 0.5 1
Analiza danych z tabeli 1 otrzymanych metddonte a) 0

Carlo wykazuje znacznkorelacg pomigdzy obliczeniami
analitycznymi i wynikami modelowania statystycznego 1 + 1
Wraz ze wzrostem liczby danyah w prébce X rdznica o i % +
pomiedzy teoretycznymig,, i eksperymentalnymig,, 0'6 i . i
wartasciami wspotczynnikéw stosunku wariancji zmniejsza 04 i i |
sig (np. dlan=50 réznica ta nie przekracza 20%, a przy o2 j : l
n=200 spada ju ponizej 10%). Ogdlnie, potwierdza ¢si 6 o D
asymptotyczna wigiwos¢ o ilosci pobranej informacji o

badanym parametrze [9], kidrwykorzystuje si do ”
obliczania estymat wariancji metpdielomianovg PMM.
Analiza petnego zestawu wynikéw symulacji statystej z e jg %
tabeli 1 potwierdza te ze efektywn@é¢ zastosowania danej §

statystyki do oszacowania niepewaioparametrow rozktadu
istotnie zaley od przygtego modelu opisggego losowe
bl@d_y pomiarowe 1 O,d liczebrsoi n probki. Na quStaWIG Rys. 2. Empiryczne rozktady estymat parametru Si) wykres
wynikow wielu powtorzonych badametogy MC probe_k 0 probabilistyczny (Q-Q wykres) przyténia do funkcji Gaussa;
n=15..200danych stworzono rysunek 1. Przedstawia on w b) wykres typu Box-plot (dla przedziatu ufim99%)

funkcji wartcsci parametréwn i g granice obszaréw, ktére

wedtug kryterium minimalnej wariancji umtwiaja pgne wejciowe - to M =10* préb wykonanych metad
poréwnywanie ~ efektywn@i wykorzystywania — trzech \ic g3 prebek on=50 danych. 5 to oceny parametru
statystyk: parametrud wg metody PMM, sredniej X i =0 dla rozkladu trapezowego pray= 0,5 iA = 6.
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Adekwatn@g¢ hipotezy o gaussowskim rozkladziepozyskania z probki przy wzéde jej liczby danych jest
estymat metody PPM sprawdzono z teza pomog odwrotnag¢ warianciji populacii, z ktéregjpobrano [8], [9].
wbudowanego w oprogramowanie MATLAB testu Omowiona niekonwencjonalna metoda wielomianowa
Lillieforsa opartego na statystyce Kotmogorowa-Smowa. o akronimie PMM opiera si na pierwszych Kkilku
Tabela 2 przedstawia wyniki tych badgako zestaw kumulantach wyznaczanych z danych prébki za

parametréw wyjciowych testu nagpujagco oznaczonych: pasrednictwem jej momentow centralnych.
CV - krytyczna warté¢ statystyki testu;LSTAT- wybrana Metode PMM mazna tez stosowa do wyznaczania
wartasc tej statystykip -prawdopodobikstwo testowe. wyniku pomiardw, gdy rozktad, z ktérego pochodzblpka,

Jelli LSTAT<CV to dla zadanego poziomu istogsd €St nieznany a priori, a liczba jej danyehest jeszcze zbyt
p = 005 nie odrzuca sihipotezy zerowej (funkcji Gaussa). Mata, by dokonajednoznacznej jego identyfikacji.

Tabela 2. Wyniki kontroli hipotez o gaussdwbestymat rozktadu 6. BIBLIOGRAFIA
empirycznego Trap wyznaczonych met@MM; (dlas= 3)

1. Evaluation of measurement data — Guide to the
Whyniki testu Lillieforsa expression of uncertainty in measurement (GUM),
Stosunek BIPM, JCGM 100 (2008) + Supplement 1 — Propagation
diugaici cVv LSTAT P of distributions using a Monte Carlo method (2008).
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B 20 50 | 200] 20 50| 20( estimators  of trap_ezoidal probability distributions
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estymaty odchylenia standardowego SD obliczone dgeto8. Kunchenko J., Estimations of close to Gaussamuom
Monte Carlo dla metody wielomianowej PMMy bardziej variables. Shaker Verlag Aachen Germany 2002.
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estymaty SD dldredniej arytmetycznej obliczonej wg GUM of measgrand parameters for samples of non-Gaussian
[1] i estymaty SDsrodka rozsipu. Stopié zmniejszenia ~ Symmetrically distributed data. R. Szewczyk et(ed.)

wariancji estymat parametréw, jak i stapieormalizacii ich Proceedings of Automation 2017 - Innovations in
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prébki i maleje wraz ze wzrostem Potwierdza siprzy tym Advances in Intelligent Systems and Computing 550.
ogblna zalenoi¢, ze granig ilosci informacji maliwej do Springer International Publishing AG 2017, 470-482.

ESTIMATION OF THE UNCERTAINTY OF MEASURAND FOR TRAP EZE DISTRIBUTED
DATA BY POLYNOMIAL MAXIMIZATION METHOD AND ITS EFFI CIENCY

The types of measurand parameter estimators defioead samples of measured data taken from the syrivake
trapezoidal population Trap are briefly discussAdnon-standard approach to finding estimates of rlbe-Gaussian
distributions parameters based on the unconveritioaghod of maximizing the stochastic polynomial{R) and using a
moment-cumulant description of random variablgsrégposed. By means of multiple statistical testMohte Carlo method,
the properties of polynomial estimators are ingegd and a analysis of their accuracy is made agithpare to estimates of
the distributions with arithmetic mean or the méghge as their centers. As a function of the nurobsample data and the
basis of trapeze ratio, the boundaries of the andese these methods are most effective are detednirhe PPM method
has been proposed to use for determining estimakebs of the standard deviation and uncertaintfemeasurand when
distribution of the random errors population isrp unknown and first few cumulants have to braffrom the sample data.

Key words: measurand, estimate, standard deviation, tragakdistribution, cumulant, statistic polynomial.
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Streszczenie:  Artykut prezentuje c¢wiczenie laboratoryjne
i stanowisko do badania wlasciwosci radiometrycznej sondy
otworowej. Pomiary radiometryczne sa obecnie istotng czg¢$cia
geofizyki otworowej pozwalajac na okreslenie wielu parametréw
petrofizycznych skat jak gesto$é, porowatos¢, itp. Stad niezbedne
jest, aby studenci kierunku Geofizyka na Wydziale Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH zapoznali sig
z podstawowymi problemami zwigzanymi z tego typu pomiarami,
na ktére ma wplyw rozpad promieniotwoérczy (np. fluktuacje
statystyczne), czy tez budowa sondy geofizycznej (np.
energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza wykorzystanego detektora).

Stowa Kkluczowe: geofizyka jadrowa, geofizyka otworowa,
rozklady statystyczne, fluktuacje statystyczne.

1. WSTEP

Integralng czescia profilowan geofizycznych (wsérod
ktéorych s3  profilowania: elektryczne, akustyczne,
magnetyczne, grawimetryczne) sg pomiary radiometryczne,
ktére obejmujg: pomiar naturalnego promieniowania gamma
(PG(GR) — w jednostkach API), spektrometryczny pomiar
naturalnego promieniowania gamma (sPG), gestosciowe
profilowanie gamma - gamma (PGGg), profilowanie
neutronowe w oparciu o pomiar neutrondw termicznych
(PNNt) oraz epitermicznych (PNNnt) oraz profilowanie
spektrometryczne neutron — gamma (sPNG) [1,2].
Otrzymane w ten sposéb informacje pozwalaja m.in. na
obliczenie zawarto$ci wielu pierwiastkdéw co pozwala na
rozroznianie formacji skalnych (np. sonda GEM - firmy
Haliburton, LithoScanner —  Schlumberger) oceng
porowatos$ci skal, gestosci, zailenia [1-5]. Wyniki tych badan
poddane odpowiedniemu przetwarzaniu i interpretacji moga
wskaza¢ potencjalne miejsca wystgpowania wegglowodoréw
oraz przyczyni¢ si¢ do oszacowania mozliwosci ich
wydobycia [2].

Dlatego integralng obecnie czgécig ksztalcenia
przysztych inzynieréw na kierunku Geofizyka Wydziatu
Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii
Goérniczo-Hutniczej (WGGIOS AGH) w Krakowie, jest
zapoznanie studentow 1 stopnia studidw z jadrowymi
metodami geofizycznymi. Zajgcia sg prowadzone w ramach
przedmiotu Geofizyka Otworowa II obejmujacego zar6wno
wyklady i ¢wiczenia laboratoryjne. Metody pomiarowe
stosowane w geofizyce otworowej lacza w sobie szereg
zagadnien inzynierskich, w tym m.in. wplyw réznych
czynnikéw zakldcajacych pomiar, przetwarzanie sygnatu.

2. STANOWISKO POMIAROWE

Stanowisko do testowania sond geofizycznych
zlokalizowane jest w Laboratorium Geofizyki Otworowe;j,
Katedry Geofizyki, WGGiOS AGH w Krakowie. Obecnie
do dyspozycji studentéw jest udostepniona sonda SO-5-90-
SN, bedaca czgécia zestawu do badan otworéw wiertniczych
o gtebokosci do 500 m. Caly zestaw zostal skonstruowany
pod kierunkiem dr inz. Tomasza Zorskiego w latach 90-tych
XX wieku [6,7].

SO-5-90-SN jest otworowym spektrometrem gamma
wyposazonym w krysztal scyntylacyjny BGO (BisGe;0y,)
i w zwiazku z tym moze by¢ wykorzystany do dwoéch
podstawowych typéw badan:

a) spektrometrycznego profilowania naturalnej
promieniotworczosci,

b) po umieszczeniu zrédta neutronowego
przetwornikowego Am-Be, do profilowan neutron -
gamma.

Krysztal scyntylacyjny, jako element detekcyjny jest
polaczony z fotopowielaczem, z ktérego impulsy elektryczne
sa formowane i wzmacniane poprzez uklad analogowy,
wykonany w standardzie TTL, formujacym liniowo 20us
sygnaty z przerwg 60us. Uktad pozwala na uzyskanie widma
energii kwantdw gamma w 100 kanalowym analizatorze.
W trakcie wykonywania profilowania w otworze widmo
dodatkowo stabilizuje si¢ zrodetkiem Cs-137 o niewielkiej
aktywnosci (ok. 40 kBq).

Jednak do ¢wiczen, celem zobrazowania pracy sondy
stosuje si¢ wzorzec aktywnos$ci oparty o rud¢ torowa (Th-
232). Stanowisko pomiarowe jest przedstawione na
rysunku 1. Sktada si¢ ono z sondy spektrometrycznej SO-5-
90-SN (1) w stalowej obudowie, chronigcej przed
agresywnym dziataniem S$rodowiska w otworze (wysokie
ci$nienie, korozja, itp.) z zamocowanymi gumowymi
decentralizatorami, umozliwiajagcymi doci$nigcie sondy do
Sciany otworu. Sonda jest podigczona poprzez kabel
karotazowy z zasilaczem oraz przetwornikiem sygnalu
analogowo-cyfrowym (2), co umozliwia akwizycj¢ danych
na komputerze (3). Kabel karotazowy jest nawinigty na
wyciag (4), ktéry w czasie pomiaréw terenowych umozliwia
przemieszczanie sondy w otworze. Oscyloskop (5) pozwala
studentom obserwowaé pojawianie si¢ W  sposéb
przypadkowy impulséw napigciowych, ktérych pierwotnym
zrodtem sg oddzialywania kwantéw gamma z krysztatem
scyntylacyjnym BGO - detektorem sondy. Kwanty te
pochodza w gtéwnej mierze 2z rozpadu izotopdw



promieniotworczych, zawartych we wzorcu aktywnosci
umieszczonym w domku otowianym (6).

Rys. 1. Zdjgcie stanowiska pomiarowego: 1 — sonda
spektrometryczna SO-5-90-SN, 2 — zasilacz, przetwornica
wysokiego napigcia wraz z przetwornikiem sygnatu analogowo-
cyfrowym, 3 — komputer wraz programem analizatora widma, 4 —
wyciag sondy z kablem karotazowym, 5 — oscyloskop, 6 — domek
olowiany z umieszczonym wewnatrz wzorcem aktywnosci (ruda

torowa)
3. PRZEBIEG CWICZENIA
Cwiczenie »otatystyczny charakter rozpadu

promieniotworczego” jest wykonywane w ciggu dwodch
jednostek lekcyjnych. Studenci moga przystgpi¢ do
pomiaréw po uprzednim instruktazu stanowiskowym oraz ze
wzgledu na wymogi ochrony radiologicznej i BHP,
wladciwym ustawieniu przez prowadzacego wzorca
torowego. Na wyposazeniu laboratorium jest réwniez
radiometr Thermo Fisher Scientific FH-40, ktéry pozwala
pokazaé, ze aktywno$¢ zrdédia, wykorzystane ostony oraz
odlegtos¢ od zrédta promieniowania spelniaja normy
okreslone w Rozporzadzeniu Rady Ministréw z dnia
18 stycznia 2005 r. w sprawie dawek granicznych
promieniowania jonizujacego (Dz.U. 2005, nr 20, poz. 168)
oraz Rozporzadzeniu Rady Ministréw z dnia 12 lipca 2006 r.
w sprawie szczegdtowych warunkéw bezpiecznej pracy ze
zrédtami promieniowania jonizujacego (Dz. U. 2006, nr 140,
poz. 994).

Pomiary wykonuje si¢ w dwoch czesciach. Pierwsza
czeg$¢ to pomiar trwajacy 10 min pozwalajacy na uzyskanie
energetycznego widma rézniczkowego fotonéw gamma
emitowanych z wzorca aktywnos$ci (rysunek 2). Uzyskane
widmo pozwala stwierdzi¢, iz wzorzec aktywnosci, ktérego
zasadniczym skladnikiem jest ruda torowa, zawiera takze
istotng ilo$¢ potasu oraz niewielkg ilo$¢ uranu.

Zebrane widmo spektrometryczne charakteryzuje si¢ na
tyle dobrym uksztaltowaniem charakterystycznych ,,pikéw”
pochodzacych z rozpadu rodziny Th-232, Ze na podstawie
podanych w instrukcji do ¢wiczenia tabel z izotopami oraz
ich energiami mozna wykona¢ kalibracje energetyczng
spektrometru. Ponadto w instrukcji znajduja si¢ réwniez
wykresy widm energetycznych potasu K-40 oraz rodziny
uranowej (U-238). Stad studenci moga wydzieli¢ trzy okna
energetyczne odpowiadajace oknom dla potasu (K), uranu
(U), toru (Th) [2,6-8]. Ta czg$¢ Cwiczenia umozliwia
studentom  zapoznanie si¢ z  ksztaltem  widma
promieniowania gamma, Stanowigc tym samym punkt

wyjScia do lepszego objasnienia metody trdjoknowej
wyznaczania zawartosci K, U, Th w badanych warstwach
skalnych. Oznaczanie koncentracji K, U, Th jest tre$cig
innego ¢wiczenia oraz wykladu z Geofizyki Otworowej II,
gdyz sa to istotne parametry w badaniach otworowych,
pozwalajace na identyfikacje formacji skalnych.

—
(=]
&
|
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0 20 40 60 80 100
Numer kanatu

Rys. 2. Widmo rézniczkowe promieniowania gamma
pochodzacego z wzorca aktywnosci, otrzymane w wyniku pomiaru
trwajacego 10 min, z podzialem na trzy okna energetyczne:
potasowe — K, uranowe — U, torowe — Th

Drugim etapem ¢wiczenia jest zebranie 50 widm
z uzyciem tego samego wzorca aktywno$ci, ale z czasem
pomiaru rownym jedynie 5 s. Na podstawie tak otrzymanych
danych sa wydzielane okna o wysokiej (warto$¢ $rednia
liczby zliczen > 50) oraz o niskiej liczbie zliczen (warto$¢
Srednia liczby zliczen < 20). Stad po zakonczeniu czgéci
eksperymentalnej mozna przystgpi¢c do opracowania
rozktadéw statystycznych liczby zliczen w pojedynczych
kanatach — osobno dla okien o wysokiej i niskiej, Sredniej
liczbie zliczen. Ze wzgledu na format oraz strukture plikow
(pliki tekstowe), w ktorych zapisuje si¢ dane, fatwo jest je
zaimportowac do wigkszosci komercyjnych
i niekomercyjnych programéw (typu: MS EXCEL,
STATISTICA, GRAPHER, Pakiet R, MATLAB, Scilab),
gdzie mozna prowadzi¢ dalsze analizy oraz przygotowac ich
wizualizacje. Obecny program studiéw na kierunku
Geofizyka jest tak przygotowany, aby studenci mogli
zapozna¢ si¢ z tego typu programami, gdyz stosowanie
szeregu metod pomiarowych w geofizyce otworowej oraz
analizy rdzeni wiertniczych generuje duzg liczb¢ danych,
stad niezbedna staje si¢ wiedza i umiejetnosci z zakresu
,,data mining”.

4. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

Opracowanie wynikow w dalszej czgéci artykutu
zademonstrowano przy wykorzystaniu programu
STATISTICA 13, ktéry jest dostgpny na licencji w AGH
oraz MS EXCEL.

Po wczytaniu danych do wybranego programu, nalezy
zgodnie z instrukcja do ¢wiczenia oraz wcze$niejszymi
ustaleniami wyekstrahowaé te warto$ci z plikéw, ktore sa
zwigzane z dwoma oknami: potasowym (K) oraz uranowym
(U). Okno potasowe, ze wzgledu na wysoka liczbg zliczen
($rednia liczba zliczen = 74), stluzy do zademonstrowania
faktu, iz w tego typu sytuacji rozktad liczby zliczefn bedzie
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zblizony do rozkladu normalnego (Gaussa). Hipoteza ta
bedzie nastgpnie sprawdzana przy pomocy testu X2
Natomiast okno uranowe (niska liczba zliczen) stuzy do
zademonstrowania rozktadu dyskretnego Poissona.

Dla przedstawionych w artykule danych przyjeto, ze
okno K rozciagga si¢ pomiedzy 35 a 39 kanatem (obejmujac
pik dla linii 1460.75 keV izotopu K-40), natomiast okno U
pomiedzy kanalem 54 a 64 (w przypadku krysztatu BGO ten
zakres energii powinien zawiera¢ oba piki generowane przez
linie 1729.60 keV i 1764.51 keV izotopu Bi-214 -
nalezacego do szeregu U-238).

Celem otrzymania histograméw ustalono liczbg k —
liczbe przedziatéw histogramowanej liczby zliczen, zgodnie
z zaleznos$ciami [9-11]:

k<N = Noyin s ey

lub:
k<ln, @)
gdzie: N, — maksymalna liczba zliczen w pojedynczym

kanale danego okna energetycznego, N,,;, — minimalna liczba
zliczen w pojedynczym kanale tego samego okna, n — liczba
wszystkich obserwacji, czyli liczba kombincji ,,nr kanatu —
nr pomiaru” dla danego okna (dla okna K: n = 250
(5 kanatéow X 50 pomiarow), dla okna U: n = 550
(11 kanatéw x 50 pomiardw).

Dla okna U ustalono, Zze najwigksza liczba zliczen
wyniosta: N, = 18 cpch (count per channel — zliczen na
kanatl), za$§ minimalna N,;, = 1 cpch. Dlatego maksymalna
liczba przedzialéw do wykonania wykresu stupkowego,
ktory jest przedstawiony na rysunku 3 jest réwna 17.
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Rys. 3. Histogram zmienej losowej N [cpch] - liczby zliczen w
pojedynczych kanatach okna U, dla 50 pomiaréw widma wzorca o
czasie pomiaru 5s. Do wykresu dopasowano rozktad Poissona

W  przypadku rozktadu Poissona, ktéry najlepiej
charakteryzuje fluktuacje statystyczne istotne jest zbadanie
przez studentdéw, czy estymator odchylenia standardowego s
liczony zgodnie z zaleznoscig [9-11]:

, 3)

gdzie: N; — kolejna obserwacja liczby zliczen, Ny — §rednia
liczba zliczen, jest réwny, badz zblizony do warto$ci
obliczonej zgodnie z [9-11]:

Sp =[N - “

sr

Wzér (4) wynika bezposrednio z funkcji opisujacej
rozktad Poissona [9-11]:

S )= )
F NI
gdzie: A = Ng,.

Dla prezentowanych eksperymentow  otrzymano

warto§¢ $rednig w oknie U — Ng, = 8 cpch, estymator
odchylenia standardowego s = 3 cpch, za$ sp = 2.8 = 3 cpch.
Zblizone wartoSci s i sp potwierdzaja hipoteze, ze otrzymany
rozktad empiryczny mozna uwaza¢ za aproksymate rozktadu
Poissona.

Z kolei dla energetycznego okna K, gdzie wystepuje
wysoka liczba zliczen rozklad przedstawia si¢ inaczej, co
ilustruje rysunek 4.
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Rys. 4. Histogram zmienej losowej N [cpch] - liczby zliczen w

pojedynczych kanatach okna K, dla 50 pomiaréw widma wzorca

o czasie pomiaru 5s. Do wykresu dopasowano rozktad normalny

Uwzgledniajac warto§¢ maksymalng liczby zliczen,
ktéra dla okna K N,, = 98 cpch, a minimalna N,; =
43 cpch, to na podstawie zaleznosci (1) nalezatoby ustali¢
maksymalng liczbe klas na 55. Jednak takie podejécie
spowoduje, ze sporo przedziatdbw bedzie pustych.
Ostatecznie ustalono, iz dla celéw tego ¢wiczenia wystarczy
przyja¢ niewielkg liczbe przedziatéw histogramu, liczbe
klas, k = 8. Nastepnie wykonano obliczenia dla testu x’,
gdzie testowano na poziomie istotnosci a = 0.1, czy
otrzymany rozktad moze by¢ opisany roktadem normalnym
(Gaussa). Zgodnie z [9, 10], dla liczby stopni swobody
df =4 otrzymano warto$¢ X =0.97819, czyli mniej od
wartosci krytycznej, ktéra wynosi 1.06362 (wg danych
zamieszczonych w [10]). Oznacza to, ze otrzymany rozklad
z 90% prawdopodobienstwem jest rozktadem normalnym.
Przy czym przyjecie @, na tym stosunkowo wyzszym niz
zazwyczaj poziomie, w tego typu eksperymentach
prowadzonych przez studentéw jest dopuszczalne, ma
charakter gléwnie pogladowy, pokazujac w praktyce
dziatanie centralnego twierdzenia granicznego oraz
zastosowanie testu istotnosci x*.
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5. WNIOSKI KONCOWE

Mozliwo$¢ zobaczenia z bliska sondy geofizycznej w
Laboratorium Geofizyki Otworowej, zapoznanie si¢ z jej
budowg oraz jej przetestowanie pozwala studentom I stopnia
studiéw, na kierunku geofizyka na Wydziale Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH na praktyczng
weryfikacje treSci podawanych na wyktadzie z przedmiotu
Geofizyka Otworowa II oraz wcze$niejszych kurséw
z zakresu przedmiotdw podstawowych.

W  ¢wiczeniu ,Statystyczny charakter rozpadu
promieniotworczego” studenci poznaja szereg waznych
aspektéw, zwigzanych z pomiarami radiometrycznymi. Do
najwazniejszych mozna zaliczy¢:

. zapoznanie z budowa spektrometrycznej sondy
otworowej,
. zbadanie  statystycznego  charakteru  zjawisk

zwigzanych z rozpadem promieniotwdrczym,
. opracowanie statystyczne wynikow pomiaréw —

praktyczne zastosowanie rozktadow
statystycznych,
. zachowanie ostroznosci w postugiwaniu si¢

zrédtami promieniotwdrczymi (elementy ochrony
radiologicznej).

Autorzy uwazaja, ze dla pelniejszego zrozumienia
proceséw zwigzanych z pomiarami geofizycznymi istotny
jest dalszy rozwdj oferty ¢wiczen dla studentéw. Stad
projektowane jest réwniez C¢wiczenie wykorzystujace
obliczenia numeryczne w $rodowisku MCNP6 (Monte Carlo
N-Particle Transport Code). Program ten stuzy do obliczen
zwigzanych z transportem promieniowania w materii,
opierajac si¢ o metod¢ statystyczng Monte Carlo oraz
rozbudowane biblioteki danych jadrowych. MCNP6 pozwala
na otrzymanie sygnaldow zblizonych do rzeczywistych.
Uwzgledniajac  duze koszty wykonywania pomiaréw
geofizycznych w otworach wiertniczych, program ten,
poprzez obliczenia dla profilowan za pomocg sond
radiometrycznych, pozwala na weryfikacje danych dla
osrodkéw skalnych o znanej strukturze geologicznej, oraz
symulacj¢ dla innych, czgsto teoretycznych warunkéw
pomiarowych [2, 12].

Praca zostata sfinansowana ze srodkow na dziatalnosé
statutowq Katedry Geofizyki AGH (No 11.11.140.645).
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STATISTICAL NATURE OF RADIOACTIVITY DECAY

This article presents a laboratory standpoint for testing the properties of a probe for radiometric measurements.
Radiometric measurements are now an important part of well logging, allowing for determination of many petrophysical
parameters of rocks such as density, porosity, etc. It is therefore essential that students of Geophysics at the Department of
Geology, Geophysics and Environmental Protection AGH-UST find out the basic problems related to such measurements,
which are affected by radioactive decay (e.g. statistical fluctuations) or the construction of a geophysical probes (e.g. the

energetic resolution of the detector used).

Keywords: nuclear geophysics, well logging, statistical distribution, statistical fluctuations.
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