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PRZEDMOWA

Szanowni czytelnicy,

Prezentowane w monografii prace zwigzane sa z badaniami
prowadzonymi na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki
Politechniki Opolskiej z zakresu elektroniki przemystowej, informatyki,
elektrotechniki, automatyki z robotykg oraz technologiami energetyki
odnawialnej. Na WEAIl od lat prowadzone sa badania naukowe
zwigzanymi  z  diagnostyka  wysokonapigciowg,  metodami
nieniszczacymi, inzynieria ~ wsteczna, cyberbezpieczenstwem,
materiatami dielektrycznymi czy przetwarzaniem sygnatow. W tej
monografii znajdziecie panstwo wyniki badan przeprowadzonych przez
pracownikéw naukowo-badawczych, doktorantéw w zespotach lub we
wspotpracy ze studentami WEAIl.

Wsrdéd prezentowanych artykutow znajdziecie Panstwo wyniki
pomiaréw, analizy, stosowane metodologie oraz propozycje wdrozen.
Pierwszy rozdziat dotyczy systemu eksperckiego opracowanego w
ramach projektu TANGO finansowanego wspdlnie przez NCN i NCBiR.
W kolejnych rozdziatach znajdziecie Panstwo nowe rozwigzania
konstrukcyjne silnika wielocylindrowego na spre¢zone powietrze Czy
algorytm rozwigzania duzego ukladu réwnan rézniczkowych sztywnego
uktadu drabinkowego RC. Cze$¢ prac dotyczy cyberbezpieczenstwa i
inzynierii wstecznej. Jest to istotna tematyka w konteks$cie podniesienia
$wiadomos$ci w zakresie cyberbezpieczenstwa urzadzen z pogranicza
I0T. Poruszona zostala rowniez tematyka wytrzymatosci elektrycznej
cieczy elektroizolacyjnej opartej na mieszance estru i nanoczastek.
Rozdziat szosty to analiza wplywu instalacji PV na prace sieci
elektroenergetycznej w zakladzie produkcyjnym, natomiast w rozdziale
siocdmym opisana zostala ogdélna problematyka przylaczania
odnawialnych zrédel energii do sieci $redniego napigcia. Czesdé
rozdziatéw dotyczy szeroko pojetego modelowania i sterowania.
Znajduja sie tu rowniez prace dotyczace uczenia maszynowego,
algorytmow rozpoznawania obiektow czy propagacji sygnatu radiowego
oraz jego strat w pasmie 5 GHz.

Redaktor wydania
Dr inz. Lukasz Nagi
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SYSTEM EKSPERCKI DO OCENY WYLADOWAN
NIEZUPELNYCH W TRANSFORMATORACH
ELEKTROENERGETYCZNYCH

Streszczenie: W artykule opisano koncepcje nowatorskiego systemu
eksperckiego do oceny wyladowan niezupetnych (WNZ) w
transformatorach elektroenergetycznych. Proponowany system ma na
celu wspomaganie procesu decyzyjnego w zakresie oceny stanu
technicznego transformatorow elektroenergetycznych. Podstawowym
celem niniejszego opracowania jest podzielenie si¢ pomystem ze
srodowiskiem akademickim 1 przemystowym w celu znalezienia
potencjalnych partnerow zainteresowanych praktyczng realizacjg takiego
systemu.

1. WPROWADZENIE

Jednymi  z najwazniejszych  kryteriow  zwigzanych z
zastosowaniem poszczego6lnych metod pomiarowych WNZ na obiektach
rzeczywistych w warunkach normalnej eksploatacji sg m.in. czuto$c
metody, odpornos$¢ na zakldcenia oraz mozliwos$¢ kalibracji [1,2]. Biorac
pod uwage tylko te trzy glowne kryteria, Zzadna z obecnie stosowanych
metod nie moze by¢ uznana za optymalng. Metoda elektryczna jako
jedyna daje mozliwo$¢ pomiaru kalibrowanego. Charakteryzuje si¢ przy
tym bardzo duza czuloscig, co z kolei powoduje znaczng podatnos¢ na
zaklocenia, ktore utrudniajg prowadzenie pomiaréw w warunki
eksploatacyjnych [3,4]. Detekcja WNZ metoda UHF =z kolei,
charakteryzuje si¢ znacznie wicksza odpornosScia na zaktocenia
zewnetrzne, przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiego poziomu
czulodci i potencjalnej mozliwosci lokalizacji WNZ oraz szerokich
mozliwosci interpretacji wynikow poprzez analizy fazowo-rozdzielcze
(PRPD) [5]. Jednym z gltéwnych ograniczen metody UHF jest
konieczno$¢ umieszczenia sondy wewnatrz kadzi transformatora (ktéra
pefni rolg ekranu elektromagnetycznego w zakresie UHF), co znacznie
ogranicza w praktyce liczbe mozliwych do zastosowania sond
pomiarowych i ich lokalizacj¢. Niezwykle klopotliwy jest rowniez brak
mozliwosci kalibracji 1 synchronizacji pomiaru z napi¢ciem zasilania
[6,7]. Metoda emisji akustycznej (EA) jest najmniej inwazyjng sposrod
wszystkich analizowanych metod [8]. Jest tez wzglednie najprostsza i
najtansza w aplikacji [9]. Umozliwia detekcje i lokalizacje WNZ nawet
w trudnych warunkach eksploatacyjnych [10-12]. Nalezy jednak




podkresli¢, ze czujniki EA sa do$¢ podatne na zakltdcenia zewnetrzne,
drgania uzwojen i rdzenia oraz drgania przenoszone przez konstrukcje
no$ng badanego obiektu oraz wszelkiego rodzaju silne zaklocenia
elektromagnetyczne, zwlaszcza zlokalizowane w poblizu czujnikow [13].
Podsumowujac najwazniejsze zalety i wady kazdej z metod pomiaru
WNZ, wydaje sig, ze tylko jednoczesne zastosowanie kilku z nich moze
da¢ optymalne wyniki. Takie podejscie pozwoli na wzajemne
uzupetnianie si¢ poszczegoélnych metod w niesprzyjajacych warunkach
pomiarowych oraz znaczaco podniesie mozliwosci interpretacji wynikow
pomiarowych poprzez wieloparametryczng oceng zjawiska WNZ.

2. KONCEPCJA PROPONOWANEGO SYSTEMU

Obecnie  dos¢  powszechng  praktyka w  warunkach
eksploatacyjnych sg kombinowane pomiary WNZ wykorzystujace
jedoczesnie kilka metod pomiarowych. Najczgsciej wykorzystywany jest
taczony pomiar metodami UHF i EA, elektryczng i EA oraz UHF i
elektryczng [14-16]. Podstawowym problemem pomiaru WNZ z
jednoczesnym zastosowaniem trzech metod jest brak jednolitej metodyki
prowadzenia takich pomiaréw. Nie wypracowano takze do tej pory
zadnych jednolitych wskazéwek dotyczacych interpretacji wynikow
pomiardéw uzyskanych metodami niekonwencjonalnymi w odniesieniu do
diagnostyki WNZ w transformatorach elektroenergetycznych [1,2]. W
zwigzku z tym zasadne wydaje si¢ zarowno zaproponowanie metodyki
dla pomiaréw kombinowanych, jak i opracowanie systemu interpretacji
wynikéw  pomiarowych  uzyskiwanych  roéwnolegle  metodami
elektryczng, EA i UHF. Zgodnie z obecng praktyka diagnostyczng, w
przypadku transformatoréw problemy z WNZ sa zwykle wykrywane za
pomocg analizy gazéw rozpuszczonych w oleju (DGA) (z wyjatkiem
transformatoréw z systemem monitoringu WNZ on-line), ktéra jest
jednym z podstawowych badan okresowych [4,17]. Typowy,
uproszczony schemat blokowy procesu diagnostyki WNZ w odniesieniu
do transformatorow przedstawiono na rys. 1.

System proponowany w ramach tego artykutu w zalozeniu
wspiera¢ ma etapy 4 i 5 tego procesu. Proponowana koncepcja zaktada
stworzenie kompleksowego systemu eksperckiego do oceny WNZ w
transformatorach elektroenergetycznych w oparciu o jednoczesne
wykorzystanie  wynikow  pomiarowych  uzyskanych metodami
elektryczng, UHF i EA. Dzigki temu system zapewni niespotykane dotad
wsparcie w ocenie zjawiska WNZ, pozwalajace m.in. na znaczne
ograniczenie konieczno$ci dysponowania wiedza ekspercka w celu oceny
zjawiska WNZ w transformatorach.
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Rys. 1. Schemat typowego procesu diagnostyki WNZ w transformatorach

W innych dostepnych obecnie na rynku systemach pomiaru i
analizy WNZ, funkcjonalno$ci z zakresu analizy, a w szczego6lnoSci
interpretacji wynikéw pomiarowych ograniczajg si¢ zazwyczaj do
prezentacji wynikow lub udostgpnienia narzedzi analizy sygnatow — sam
proces interpretacji wynikéw prowadzony jest w zasadzie w cato$ci przez
samego uzytkownika, w oparciu o jego wiedz¢ ekspercka. Alternatywne
rozwigzania zapewniajg odptatne funkcjonalnosci w zakresie interpretacji
wynikow, polegajacej na ich ocenie przez eksperta po stronie dostawcy
systemu (po uprzednim przestaniu wynikow do analizy). Koncepcja
przedstawiona w niniejszym artykule zaklada, ze proces interpretacji
wynikow bedzie realizowany przez system, a wyniki tej diagnozy zostang
zaprezentowane uzytkownikowi. System zostanie wyposazony w wiedz¢
ekspercka, na podstawie ktorej bedzie interpretowat wyniki. Oczywiscie
nie  wyklucza to autonomicznego procesu diagnostycznego
przeprowadzanego przez samego uzytkownika, a jedynie zapewnia
mozliwos$¢ automatycznej interpretacji wynikéw prowadzonej po stronie
systemu. Ponadto, proponowane rozwigzanie przewiduje iloSciowa i
jakosciowa ocen¢ WNZ oraz lokalizacj¢, za pomoca jednej procedury
pomiarowej — co dotychczas wymagato kilku odrebnych procedur
pomiarowych.

Kluczowe pytania, na ktére proponowany system ma
odpowiedzie¢ uzytkownikowi, przedstawiono na rys. 2. W przypadku
diagnostyki WNZ w transformatorach w warunkach normalnej
eksploatacji w miejscu zainstalowania, zwykle nie jest fatwo odroznic,
czy rejestrowane sygnaly sg generowane przez WNZ, czy przez
zaktocenia. Zazwyczaj jest to spowodowane wysokim poziomem
szumow lub bardzo stabym sygnatem emitowanym przez WNZ. Jezeli
analizowane sygnaty nie sa generowane przez WNZ, nie ma



potencjalnego zagrozenia eksploatacyjnego dla transformatora w tym
zakresie.

Brak zagrozenia

Czy WNZ w
przepustach?

zy WNZ wewnat!
transformatora?,

Lokalizuj Klasyfikuj Lokalizuj

| S !
Rys. 2. Kluczowe funkcjonalnosci proponowanego systemu w zakresie procesu
oceny WNZ

%

Jesli jednak sygnaty zostang rozpoznane przez system jako WNZ,
nalezy odpowiedzie¢ na drugie pytanie: czy zrodto WNZ znajduje si¢
wewnatrz czy na zewnatrz kadzi transformatora. Jest to rowniez bardzo
wazne, poniewaz zrodta WNZ (zwlaszcza Zrédla wyladowan
koronowych) sg do§¢ powszechnie obecne na zewnatrz transformatorow,
w obrgbie podstacji i innych, pobliskich urzgdzen wysokonapigciowych.
Zazwyczaj zrodla takie nie stanowig bezposredniego zagrozenia dla
diagnozowanego transformatora, dlatego nalezy je rozrézni¢ od
wewnetrznych  WNZ  w  transformatorze, aby nie wszczynaé
niepotrzebnej procedury naprawczej. Z kolei, jesli sygnaty WNZ
pochodza z kadzi, to sytuacja moze by¢ potencjalnie do$¢ powazna z
punktu widzenia bezpieczenstwa eksploatacji transformatora. W zwigzku
z tym nalezy przeprowadzi¢ dalsza analiz¢ szczegdlowa, na ktdra
sktadaja si¢ w szczeg6lnosci: doktadna lokalizacja geometryczna Zrodta
WNZ, a takze klasyfikacja zrodta WNZ (okreslenie typu WNZ). Ten krok
powinien by¢ réwniez poparty szczegdélowa analiza konstrukeji
wewnetrznej diagnozowanej jednostki. Niemniej jednak, jesli WNZ nie
znajduje si¢ wewnatrz transformatora, w funkcjonalno$ci systemu nalezy
uwzgledni¢ jeszcze jeden scenariusz: proponowany system powinien
odpowiedzie¢, czy wykryte WNZ na zewnatrz kadzi zwigzane sg z
izolatorami przepustowymi (IP), czy nie. IP sg wprawdzie elementami
zewngtrznymi transformatora, ktéore uzna¢ mozna za czg$ciowo
niezalezne, ale ich stan techniczny i potencjalna awaria sg rownie wazne
jak ma to miejsce w przypadku czgséci aktywnej. W zwigzku z tym, jesli
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system rozpozna WNZ wystepujace w IP, powinien wskazaé, w ktorym
doktadnie IP one wystepuja.

Na obecnym etapie prac zwigzanych z realizacjg przedstawione;j
koncepcji przewiduje si¢ trzy warianty rozwigzania docelowego mozliwe
do realizacji w ramach dalszych prac:

* Stworzenie od podstaw nowego systemu pomiaru i analizy WNZ
(zaktada si¢ stworzenie kompletnego systemu pomiarowego z modutem
eksperckim do oceny wynikow pomiarowych).

* Rozbudowa istniejagcego na rynku rozwigzania, polegajaca na
rozszerzeniu jego funkcjonalnosci o blok ekspercki wspierajacy proces
oceny WNZ (zaklada si¢ uzupelnienie istniejacego na rynku systemu
pomiarowego o modut ekspercki).

* Stworzenie niezaleznego, opartego na oprogramowaniu modutu
eksperckiego wspierajacego proces oceny WNZ (mozliwe bedzie
przeniesienie danych z dowolnego systemu pomiarowego WNZ do
proponowanego modutu eksperckiego - sam system pomiarowy nie
bedzie czescia tego rozwigzania).

Na koniec nalezy rowniez zauwazy¢, ze proponowane rozwigzanie
dedykowane ocenie WNZ co do zasady nie jest czgScig systemu
pomiarowego, co czyni je rozwigzaniem uniwersalnym, niezaleznym od
zastosowanego systemu pomiarowego. Dzigki temu zakres stosowania
proponowanego rozwigzania mozna potencjalnie dowolnie rozszerzy¢ na
inne urzadzenia elektroenergetyczne.

3. OCZEKIWANIA PRZEMYSEU W ZAKRESIE
PROPONOWANEGO SYSTEMU EKSPERCKIEGO

W celu uzyskania informacji na temat opinii i oczekiwan
przemyshu w zakresie proponowanego systemu eksperckiego, autorzy
sformutowali kréotka ankiete 1 zaprosili do jej wypetnienia ponad 90
podmiotéw zwigzanych z branza transformatorowa, reprezentujacych w
szczegolnosci: producentéw transformatordéw, firmy diagnostyczne,
producentdéw systeméw pomiarowych, energetyczne spotki wytworcze,
przesytowe i dystrybucyjne itp. (rys. 3). Gléwnym celem ankiety byta
weryfikacja trafno$ci proponowanej koncepcji oraz poznanie oczekiwan
i zainteresowania proponowanym systemem potencjalnego uzytkownika
koncowego.

Na rys. 3 przedstawiono profil dzialalno$ci gospodarczej
respondentow biorgcych udzial w badaniu. Mozna zauwazyé, ze
najliczniejsza grupe stanowia podmioty zwiazane z diagnostyka
transformatoréw 1 innych wurzadzen elektroenergetycznych. Druga
najliczniejsza grupa to podmioty zajmujace si¢ inng dziatalnoscia (udziat
po 5% kazdego z 6 wskazanych profili), obejmujaca m.in. branze IT,
tworzenie oprogramowania i konsulting. Znaczacy udziatl maja rowniez
spolki energetyczne i producenci systemow pomiarowych (20%).
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Prosze wskaza¢ dominujgcy profil dziatalnosci Panistwa firmy

@ Producent transformatoréw
y @ Operator/spéika dystrybucyjna
® Di transformatoréw/urzadzen
) @ Producent aparatury pomiarowej
A\ o

@ Uktady chiodzenia , szafy sterownicze
@ Wytwarzanie oprogramowania
@ Doradztwo techniczne, nadzory

Rys. 3. Dominujqcy profil dzialalnosci firm biorgcych udzial w ankiecie

Kolejne pytanie brzmiato: ,jak okreslisz wage problematyki WNZ z
punktu widzenia dziatalnosci Twojej firmy?” (rys. 4). Najczesciej
odpowiadano, ze WNZ jest jednym z priorytetow dziatalnoSci.
Generalnie ponad 55% stwierdzito, ze kwestie WNZ sg $ci$le zwiazane z
ich dziatalno$cia, a tylko 20% stwierdzito, Ze nie jest to tematyka obecna
w ich dziatalno$ci.

Jak okreslisz wage problematyki WNZ z punktu widzenia dziatalnosci Paristwa firmy

@ Nie obejmuje naszej dziatalnosci

@ Czasami mamy z nim do czynienia

® Problematyka powszechna w naszej
dziatalnosci

@ Jeden z priorytetéw naszej dzialalnosci

Rys. 4. Waga problematyki WNZ z punktu widzenia firm biorqcych udzial w ankiecie

Nastgpna kwestia dotyczyta indywidualnych doswiadczen z
systemami pomiarowymi WNZ. Rys. 5 przedstawia wzgledng ocene
funkcjonalnosci systemow pomiarowych WNZ wykorzystywanych przez
podmioty biorace udziat w ankiecie. Tylko 25% stwierdzilo, ze system
ktory posiadaja i uzywaja spetnia wszystkie ich oczekiwania. Z drugiej
strony 5% twierdzi, ze posiadany przez nich system nie speinia ich
oczekiwan. Najwicksza grupa stwierdzila, ze ich system czgsciowo
Spetnia oczekiwania. Nalezy rowniez wspomnie¢, ze 35% twierdzi, ze to
pytanie ich nie dotyczy, bo nie uzywaja takich systemoéw w ramach
prowadzonej dziatalnosci.
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Jak oceniacie funkcjonalnosc posiadanego przez Panstwa systemu pomiaru i analizy WNZ

@ System spetnia wszystkie oczekiwania
@ System spelnia czesciowo nasze
oczekiwania

@ System nie speinia naszych oczekiwan
@ Nie dotyczy

Rys. 5. Ocena funkcjonalnosci posiadanego systemu do pomiaru WNZ z punktu
widzenia firm biorgcych udzial w ankiecie

Ostatnie dwa pytania odnosza si¢ wprost do koncepcji
proponowanej w niniejszym artykule. Na rys. 6 przedstawiono oceny
respondentéw  dotyczace proponowanego systemu eksperckiego.
Wigkszo$¢ podmiotow twierdzi, ze propozycja takiego systemu jest z ich
punktu widzenia bardzo interesujgca i1 poszukiwana, lub raczej
interesujgca. Jest to bardzo obiecujacy scenariusz, zwilaszcza jesli
porownamy go z przeciwstawnymi odpowiedziami, ktore dotycza tylko
10% (produkt o niewielkim znaczeniu). Ponadto 15% stwierdzilo, ze
propozycja ta jest dos¢ interesujaca (z ich punktu widzenia umiarkowane
znaczenie).

Jak z perspektywy Paristwa przedsiebiorstwa oceniacie celowos¢ stworzenia eksperckiego
systemu wspomagajgcego proces oceny zjawiska w...kanych metodami elektryczng, akustyczng i UHF

@ Produkt bardzo interesujacy/oczekiwany
@ Produkt raczej interesujacy/oczekiwany

i ’ @ Produkt umiarkowanie interesujgcy/
oczekiwany
> @ Produkt o niewielkim znaczeniu

Rys. 6. Celowos¢ stworzenia proponowanego systemu eksperckiego z punktu
widzenia firm biorgcych udzial w ankiecie

Ostatnie z analizowanych pytan dotyczylo wariantu proponowanej
koncepcji, ktory najlepiej odpowiadatby potrzebom respondentow.
Zgodnie z rys. 7 wida¢, ze niezalezny modul ekspercki oparty na
oprogramowaniu bytby najbardziej interesujacy z punktu widzenia
branzy transformatorowej. Warto wspomnie¢, ze najbardziej
zaawansowana propozycja, polegajaca na stworzeniu od podstaw nowego
systemu pomiaru i analizy WNZ uzyskata 35% gloséw, co potwierdza ze
jest to dos¢ rozsadna koncepcja. Pomyst na rozwdj istniejacego na rynku
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rozwigzania, polegajacy na poszerzeniu jego funkcjonalnosci o blok
ekspercki wspierajacy proces oceny WZ, spotkat si¢ z zainteresowaniem
zaledwie 10% podmiotow.

Jaka forma systemu eksperckiego bytaby potencjalnie najbardziej dopasowana do Paristwa
potrzeb

@ Kompletny, nowy system pomiaru
analizy WNZ wyposazony w modut
ekspercki wspierajacy proces oceny WNZ

@ Rozbudowa posiadango przez Panstwa

A systemu pomiaru WNZ o modut

ekspercki wspierajacy proces oceny WNZ
V Niezalezny modul ekspercki wspierajacy
proces oceny wynikéw pomiarowych,
wspdlpracujacy z dowolnym systemem
@ nie dotyczy

Rys. 7. Forma systemu eksperckiego najbardziej interesujqca z punktu widzenia firm
biorgcych udzial w ankiecie

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono koncepcj¢ systemu eksperckiego do
oceny WNZ w transformatorach elektroenergetycznych. Autorzy opisali
kluczowe funkcjonalnos$ci i zaproponowali trzy koncepcje mozliwe do
realizacji. Zgodnie z analizg aktualnego stanu techniki, proponowany
system zapewnilby bezprecedensowe wsparcie w ocenie zjawiska WNZ,
pozwalajace m.in. na ograniczenie koniecznosci posiadania wiedza
ekspercka w celu oceny WNZ w transformatorach. Trafno$¢ koncepcji
zostata zweryfikowana w badaniu ankietowym. Analiza wynikow ankiety
wykazata, Ze zaproponowana koncepcja systemu jest generalnie
rozwigzaniem poszukiwanym przez branz¢ transformatorowa. Ponadto
koncepcja  niezaleznego modulu  eksperckiego opartego na
oprogramowaniu, wspierajgcego proces oceny WNZ byla najbardziej
interesujaca z punktu widzenia branzy transformatorowej. Firmy biorgce
udzial w badaniu wskazaty rowniez, ze posiadane przez nich systemy
pomiaru WNZ generalnie nie spelniaja wszystkich ich oczekiwan.
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ZASTOSOWANIE METODY ESDIRK (Kennedy-
Carpenter) DO BADANIA UKLADU DRABINKOWEGO
RC

Strzeczenie: W pracy przedstawiono algorytm rozwigzania duzego
uktadu réwnan rézniczkowych sztywnyego uktadu drabinkowego RC.
Algorytm ten jest potaczeniem metody roéznic skonczonych z potjawna
metodg ESDIRK polegajacg na ograniczeniu si¢ tylko do niezerowych
elementéw macierzy Jacobiego w procesie iteracyjnym catkowania.
Opisano konstrukcje programu w $rodowisku C# umozliwiajacego
rozwigzanie wielkich i rzadkich uktadéw rownan rozniczkowych dla
pohjawnej metody ESDIRK.

1. WPROWADZENIE

Wazna klasa zadan sztywnych powstaje przy rozwigzywaniu
zagadnienia  poczatkowo-brzegowego  rownan  rézniczkowych
czastkowych z pochodnymi wzgledem czasu. Jezeli zastosuje si¢ do
takiego rownania dyskretyzacje w postaci ilorazow réznicowych lub
metode elementéw skonczonych dla zmiennych przestrzennych to w
rezultacie powstaje duzy sztywny rzadki uktad rownan zwyczajnych. Do
rozwigzywania takich rownan rézniczkowych mozna zastosowac¢ metody
jawne typu ERK (Explicit-Runge-Kutty) z automatycznym doborem
kroku catkowania wg. algorytméw par wiozonych Fehlberga lub
Dormanda — Prince’a. Metody te majg ograniczony obszar stabilno$ci nie
mniej przewaznie nie wykazujg utraty stabilnosci rozwigzan (np.[1] ). W
niniejszym opracowaniu pokazane bedzie, ze mozliwe jest zastosowanie
metody potjawnej typu ESDIRK (Explicit, Singly Diagonal Implicit
Runge-Kutta) [2-4] dla wybranego uktad drabinkowego zawierajacy
bardzo duzo elementow typu RC przy znacznie mniejszych kosztach
obliczen numerycznych jak w metodach jawnych typu ERK. Ponadto
przy bardzo duzej liczbie réwnan rézniczkowych metody typu ERK traca
stabilnos¢.

2. MODEL ROZNICZKOWY UKL ADU DRABINKOWEGO

Uktad drabinkowy zlozony z elementéw rezystancyjno-
pojemnosciowych RC pokazano na rys.1. W ukladzie tym rezystancje
zostaly wlaczone w galeziach wzdhuiznych, a kondensatory w galgziach
poprzecznych prezentowanego ukladu. Zawiera on bardzo duzo
elementdéw rezystancyjno-pojemnosciowych RC, co powoduje, ze uktad
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réwnan rozniczkowych zapisanych na mocy prawa Kirchhoffa (4) staje
si¢ dodatkowo bardzo rzadki.

i) R R

] I f L | SE PR |
7 u(t) u, (t Up 4y (T Uy (1) g
o T T

Rys. 1. Schemat uktadu drabinkowego RC

. . LM—l
B

Uktad drabinkowy posiada M kondensatorow o pojemnosci C oraz tyle
samo rezystancji o wartosci R. Struktura uktadu posiada z kolei M — 1

wezlow. Na mocy pierwszego prawa Kirchhoffa dla k-tego wezta gdzie
k =2,3,..,M — 1 otrzymuje si¢

Up—1(8) — uk (£) _ dug  u(t) — upq (£)

R dt R @

Dla wezta pierwszego na mocy pierwszego prawa Kirchhoffa otrzymuje
si¢:

u(t) —uy(t) _ du;  uq(t) —uy(t)

-1 2
R dt R @)
Dla skrajnego kondensatora z prawej strony drabinki otrzymuje sig:
duy _ up—1 () —up(t) 3)

dt R

Rownania powyzsze przeksztalca sie do postaci normalnej jak pokazano
ponizej:

d 1
% = 2 1 (0= 20O +ua O], k=23, M —1
du; 1
It —RC [u(®) — 2uy (©) + u, (1] (4)
duy 1
9t~ RC [upr-1(6) — up (V)]

Do rozwigzywania tego typu uktadow stosowanie metod
jawnych catkowania powoduje rozbieganie si¢ procesu catkowania przy
odpowiednio duzej liczbie elementow RC. Pokazane bedzie, ze
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rozwigzanie tego duzego rzadkiego uktadu réwnan roézniczkowych (4)
mozna otrzymaé stosujac  pohjawng metode ESDIRK (Kennedy-
Carpenter). W obliczeniach tych stosuje si¢ macierz Jacobiego prawej
strony uktadoéw rownan (4). Dla tego uktadu macierz ta ma postac

JF(X,t)
F) _ _
] (X;t)_ 6X -
21 0 0 0~ 0 0 0]
0 1 -2 1 0 0 0 0
_il 0 0 1 -2 1 0 0 0| (5)
B 0 0 0]
|l0 0 0 0 O 1 -2 1J|
0 0 0 0 O 0 1 -1
gdzie X(t) = [uy(8),ux(t),.., un(®]" ©

Otrzymana macierz Jacobiego jest macierzg rzadkg trojwstegows, W
zwigzku z tym W celu minimalizacji kosztéw obliczeniowych w
zastosowanych algorytmach metody ESDIRK stosuje si¢ techniki
obliczen dedykowanych dla macierzy rzadkich.

3. METODA POLJAWNA WEOZONA TYPU ESDIRK

W ostatnich latach pojawity si¢ liczne publikacje (np.[2][5][6][10])
dotyczace nowej podklasy ESDIRK(Explicit, Singly Diagonal Implicit
Runge-Kutta) klasy metod SDIRK, w ktorej pierwszy etap jest jawny tj.
a;; = 0dlac; = 0. Tablica Butchera tej metody m-etapowej wraz z
metodg wlozong ma postac:

Tabela 1. Metoda ESDIRK m- etapowa

0 0 0 0 0 0
[ ayq 1 0 0 0
C3 asz, asz; A 0 0
Cm-1 Am-11 Am-12 Am-13 - A
1 wy w, w3 W1
w wy w, Wy Wy A
w’ wy wy w3 Who1 W

W publikacji [3] podane sa tablice Butchera dla metod ESDIRK
[9] rzedu 3,4 i 5, natomiast w publikacji [1] 6-etapowa 4-rzedu oraz
metoda wlozona 3-rzedu.
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Tabela 2: Metoda ESDIRK 8-etapowa 5-rzedu oraz metoda wltozona 4-rzedu [2]

0 0 0 0 0 0 0 0 0
41 41 41
— — — 0 0 0 0 0 0
100 200 200
- {
29353473 4 5676034 41 0 0 0 0 0
112928557| 400 119318572 200
142601639 68378563¢ 0 —11038504 41 0 0 0 0
719663330 925292030 136701519 200
92 30165202z 0 305862598 —22760509¢ 41 0 0 0
100 100813421 124141583 111133195 200
24 21886647¢ 0 63825689« —117971047 —6092811¢ 41 0 0
100 148997839 543644631 532115472 802346106 200
3 102000423 0 257628209 —21613759( —21121730 —42699250! 41 0
5 571567683 252639403 975590733 584685950 782705904 200
1 —8727005¢ 0 0 2234821806 —11433695 —393795267 327273823 41
913357923 955585873  81418160( 190185263 429000448 200
w —8727005¢ 0 0 2234821806 —11433695 —393795267 327273823 41
913357923 955585873" 81418160( 190185263 429000448 200
w —97546191 0 0 7807052710 —54838258 —33438840: 362980080 40353228
979605996 3243259014 342421980 155947531 465618377 185759915

Dla zadanego uktadu N réwnan rézniczkowych w postaci ogdlne;j:

d’;—it) =F[X(0),t], X(t,) =X, (7)

metoda potjawna m —etapowa Rungego-Kutty ma postac:

m
Xi+1 = Xi + Z ij](l) (8)
j=1

w ktorej wspofczynniki b; stanowig przedostatni wiersz macierzy
Butchera w; (Tab. 1), natomiast wektory K}‘) spelniaja nastepujace

uktady rownan nieliniowych:

Kgl) = th [Xl + allK:(li), t; + thi]' (9)
j-1
K](l) = th Xi + Z aﬂKEi) + a]-]-](]@, ti + thi ) dla ] (10)
=1
=2,..,m,
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Cechg charakterystyczng metody Kennedy-Carpenter jest
mozliwos$¢ estymacji wektora btedu catkowania, co jest istotne w doborze
kroku calkowania zgodnie z ideg metod wlozonych

5
E*(t; + h; h) = Z(wj —wi)K® (11)
=

gdzie w;'sa elementami ostatniego wiersz macierzy Butchera (Tabela 1).
Oznacza to, ze kazdym kroku catkowania realizuje si¢ mniej kosztowne
obliczenia kolejno m uktadow o N niewiadomych (9-10). W konstrukcji
algorytmu obliczeniowego stosuje si¢ dO rozwigzywania rownan
nieliniowych rozseparowane rownania (9-10) ze wzglgedu na niewiadomy

wektor K](-i) w postaci ogolnej

H(K") = K" - nF [x+a;K? t| =0, dia j

7 (12)
=1,..,m
gdzie podstawa obliczenia ma postac:
j-1
X = Xi + alel(i) 5 t = ti + thi (13)

=1
W k-tej iteracji Newtona rozwigzywania uktadu rownan nieliniowych (9-
10) zachodzi potrzeba rozwigzywania liniowego uktadu rownan w
postaci

@ (@O D) _ @)
J (KJ )dKj, _H(Kj ) (14)
K](l)(k+1) — K}(l)(k) —d Kj(t)(k) (15)
J ( Kjgi)(k)) -1 (16)
j-1
— hlA](F) Xi + Z aleEi) + AK](l), ti
=1
+ thi

gdzie (X, t) jest macierza Jacobiego prawej strony réwnania (5).
W pierwszym kroku tego procesu za warunek poczatkowy
KOO jmuje si i i dni kroku catkowania
;7" przyjmuje si¢ rozwigzanie z poprzedniego kroku catko ,
co ze wzgledu na blisko$¢ rozwigzania wymaga wykonania tylko
dwoch krokow iteracji azeby osiggnaé dokladno$¢ rozwigzania
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odpowiadajaca zadanej doktadnos$ci catkowania. W pierwszym kroku
catkowania warunek poczatkowy iteracji Newtona przyjmuje si¢ z
warunku poczatkowego zagadnienia KJ@(O) = Kgl).

Rozwigzywanie w procesie iteracyjnym Newtona uktadu réwnan
liniowych (6) spowalnia niewatpliwie proces catkowania w metodach
poétjawnych Rungego-Kutty. Dzieje si¢ tak tym bardziej, im wigkszy jest
uktad réwnan rozniczkowych. W praktyce modelowania dynamiki
réznych ukladéw bardzo czgsto tak, ze im wigkszy jest uktad réwnan
rézniczkowych, tym rzadsza jest macierz Jacobiego JP(X,t) prawej
strony rownania (5) tj. funkcji F(X, t). Dla duzych systeméw rzadkich
generowanie tylko niezerowych elementow macierzy Jacobiego
znacznie skraca czas procesu catkowania. Jest to mozliwe, jezeli uktad
rownan rézniczkowych zwyczajnych jest zadany nie tylko w postaci
funkcji wektorowej F(X,t) lecz rowniez w postaci funkcji

macierzowej JP (X, t) = Z&D

ax

elementy.

W zwigzku z tym w procesie iteracyjnym Newtona stosowanego
w algorytmach ESDIRK nalezy stosowa¢ metody rozwigzywania
uktadow liniowych rzadkich. W opracowanej bibliotece numerycznej
przeznaczonej do realizacji tego celu  wywotano funkcje int
pardiso_solve_ru(int n,[In] double[] a,[In] int[]
ia,[In] int[] ja,[In] double[] b, [In, Out] double[] x,
[In] int msgLvl) z ogolnodostepne;j biblioteki
MathLibNativeMKL.dll. W przypadku, w ktorym macierz Jacobiego jest
generowana numerycznie i nie jest znana ilos¢ jej niezerowych
elementdw, wowczas nalezy dokona¢ jej konwersji do formatu
parametrow funkcji pardiso_solve_ru. Jezeli macierz Jacobiego jest
zadana analitycznie przy pomocy funkcji standardowych wowczas jej
generacje mozna rOwniez wykona¢ w postaci macierzy pelnej, a dopiero
w dalszym etapie dokona¢ konwersji do formatu parametrow funkcji
pardiso_solve_ru.

W obydwu przypadkach generowana jest w kazdym kroku
calkowania pelna duza macierz co niewatpliwie podnosi koszty
numeryczne catkowania.

W rozpatrywanym przykladzie w kazdym kroku catkowania
generuje si¢ macierz Jacobiego analitycznie i rownoczesnie w formacie
parametrow funkcji pardiso_solve_ru.

wyznaczajacej tylko niezerowe jej

4. PRZYKYAD OBLICZENIOWY

W programie, ktorego interfejs podano na rys. 2, dedykowanego
do testowania metod ERK i ESDIRK na wybranym przyktadzie uktadu
drabinkowego RC, mozliwy jest wybor metody rozwiazywania rzadkich
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uktadéw rownan rézniczkowych z opcja zadania wstgpnego kroku
catkowania oraz wybor stalego lub automatycznego kroku catkowania.
Obliczenia zrealizowano dla dwoch metod catkowania tj. jawnej
metody ERK Dormanda — Prince’a 5 i 4 rzedu 9 etapowej oraz poljawne;j
metody ESDIRK Kennedy — Carpenter 5 1 4 rzedu 8-etapowej przy

zalozonym bledzie wzglednym i absolutnym 1,0e~°.

@ Ansliza stanu nieustalonego ukdsdu drabinkowego RC - o x

Wybir blgchs | kroku B Wybor metody calkowania t )
Biad absolutny obliczeh w postaci liczby miejsc po praecinku (6 31 [ Metoda polisana Funge-sasty-Kerredy Carperdarls Jacobuan snsltycarie 23 | [
Blad winledny obliczen w pustac kczby misjsc po preecinku 6 5 llodé etapow melody 5 =

Staly krok obliczen (0.1
Parametry ukladu drabinkowego RC

Liczba krokiw calkawania 43 B Rozwigzanie
- . = ¥ Umax V1
Canschlcaen. | 977ms % Tabola rozwigeats R [Ohm] 0.1

Kok obliczes % Prad zasitania i) CimA L.
5 waly s 5 RC 1000
® dobierany atomatycarie - Praedsial calkowania tax [sek] 5.0

R R R R R

L

108,546640422747
S36516781441442
£0.7434445311280

fF

Rys. 2. Forma projektu realizujgcego obliczenia

W tabeli 3 przedstawiono wyniki tych badan, a mianowicie
pordéwnano iloéci iteracji i czasu obliczen metod par wlozonych jawnych
ERK Dormand-Prince z potjawnymi ESDIRK Kennedy-Carpenter 5i 4
rzedu przy automatycznym doborze kroku calkowania przy zadanym
btedzie wzglednym i absolutnym wynoszacym & = 1,0e~°.

Wyniki przeprowadzonych badan pokazuja, ze metoda jawna
wykonuje bardzo duzg liczbe krokéw catkowania co jednoczesnie wigze
si¢ z duzym czasem obliczen, natomiast zastosowane metody potjawnej
utrzymuja taka sama niewielkg ilo$¢ iteracji przy niewielkim, w
poréwnaniu z metoda jawna, wzrostem czasu obliczen. Ponadto dla
réwnan generowanych dla N = 5000 elementow drabinki metoda jawna
ERK Dormand-Prince [6] traci stabilno$¢ rozwigzania.

W tabeli 3 zestawiono wyniki obliczen numerycznych
przeprowadzonych dla r6znej liczby elementéw drabinki RC. Pokazano
wyniki pomiaru czas obliczen dla 100, 200, 500, 1000, 2000 i 5000
elementdw drabinki, oraz liczbe¢ iteracji dla dwoch metod
obliczeniowych.

Tabela 3. Poréwnanie ilo$ci iteracji i czasu obliczerr metod par wiozonych jawnych
ERK Dormand-Prince z pétjawnymi ESDIRK Kennedy- Carpenter 5 i 4 rzedu przy
zadanym bledzie wzglednym i absolutnym & = 1.0e~® w zaleznosci od ilosci
elementow N drabinki RC
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Metoda jawna Metoda pétjawna
N ERK Dormand-Prince ESDIRK Kennedy-
9 etapowa 5 i 4 rzedu Carpenter
8 etapowa 51i 4 rzedu
T tmux [mSEk] Niterucji tmux [mSEk] Niteracji
100 4782 120906 196 39
200 10370 120928 194 42
500 21574 120934 481 43
1000 43160 120934 962 43
2000 86165 120934 1448 43
5000 - 4053 43

Badania testowe wykonane dla roznej ilosci elementéw RC oraz

dla wielu etapoéw 1 rzedow metod pokazaty wiele znaczacych zalet metod
ESDIRK dla duzych uktadéw réwnan rozniczkowych modelujgcych
réwnanie uktadu RC w poréwnaniu do metod ERK.

(S —
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Rys. 3. Rozktad napieé w uktadzie drabinkowym RC dla danych R=112,

C=0.05mF, Umax=100V, N=1000.

Rys. 3 przedstawia przyktadowy rozktad napig¢, a rys. 4 rozktad
pradow wzdtuznych uktadu drabinkowego ztozonego z 1000 elementéw
rezystancyjno-pojemnosciowych RC zrys. 1.
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Rys. 4. Rozklad prgdow plyngcych przez wybrane rezystancjae w ukladzie
drabinkowym RC dla danych R=10, C=0.05mF, Umax=100V, N=1000,
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5. WNIOSKI

Metody niejawne IRK [1], [4], [7], [10] sa implementowane przede
wszystkim dla uktadéw sztywnych. Dla metod tych, koszt obliczen
numerycznych gwattownie rosnie dla duzych ukladéw réwnan, co
znacznie ogranicza ich zastosowania. W metodach podtjawnych
(DIRK,SDIRK,ESDIRK) koszt obliczen jest znacznie mniejszy jednak
dla duzego ukladu réwnan rézniczkowych napotykamy réwniez na
barier¢ czasu obliczen. Jak pokazano na przykladzie zastosowania
metody ESDIRK [8] do rozwigzywania bardzo rzadkiego uktadu rownan
rézniczkowych modelujacego uktad drabinkowy RC, ograniczenie si¢
tylko do niezerowych elementéw macierzy Jacobiego w procesie
iteracyjnym catkowania skutecznie skraca czas catkowania. Jest to
mozliwe jezeli w procesie tym zastosuje si¢ metod¢ rozktadu LU z
minimalng ilo$cig dodatkowych niezerowych elementéw jakie powstang
w procesie rozktadu.

Dalsze prace beda skierowane na sprawdzenie mozliwosé
zastosowania metod niejawnych IRK do rozwigzywania bardzo duzych
uktadow réwnan rézniczkowych o rzadkich macierzach Jacobiego. O ile
maksymalny rzad metody potjawnej ESDIRK (Kennedy-Carpenter) [3-
4] wynosi 5 to metody niejawne IRK mozna stosowaé¢ do znacznie
wigkszych rzedow, co jest istotne dla duzych i sztywnych uktadow
réwnan rézniczkowych.
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WYTRZYMALOSC ELEKTRYCZNA ESTRU MIDEL
1204 DOMIESZKOWANEGO NANOCZASTECZKAMI
GRAFENU

Abstract: W artykule przedstawiono wyniki pomiarow wytrzymato$ci
elektrycznej naturalnego estru Midel 1204 domieszkowanego
nanoczasteczkami grafenu. Badania przeprowadzono dla réznych stezen
domieszki. Probki przygotowano w Laboratorium Techniki Wysokich
Napie¢. Po wymieszaniu zostaty szczelnie zamknigte, a pierwsze pomiary
wykonano po 2 tygodniach od rozpuszczenia domieszki w cieczy.
Badania powtarzano po uptywie kolejnych tygodni, co zostato
przedstawione w ponizszej pracy. Ostatnie pomiary wykonano po 17
tygodniu rozpuszczania nanoczastek. Wykazano wzrost napigcia
przebicia dla badanych nanofluidow. Wykazano, ze diuzszy czas
rozpuszczania nanoczgstek moze spowodowaé wzrost wartosci
wytrzymatosci elektrycznej dla badanych probek, jednak stwierdzono
tez, ze zbyt duze stezenie moze nie wplyna¢ korzystnie na wartos¢
napigcia przebicia.

1. WSTEP

Dziatalno$¢ cztowieka na Ziemi miewa negatywne skutki, ktore
mozna dostrzec, obserwujac zmiany w srodowisku naturalnym. Ma ona
swoje konsekwencje — krotko- lub dlugoterminowe [1]. Zanieczyszczenie
srodowiska jest jednym z wigkszych probleméw dzisiejszego Swiata,
dlatego $wiadomo$¢ Iudzi w tej kwestii stale ros$nie, czego skutkiem jest
powstawanie coraz wigkszej ilosci badan dotyczacych edukacji
ekologicznej [2].

Jednym z aspektéw, ktore moga negatywnie wplynaé na
srodowisko jest wykorzystanie olejéw mineralnych w transformatorach
mocy. Urzadzenia te odgrywaja duza role w  sieciach
elektroenergetycznych [3]. Oleje mineralne znajdujg w nich zastosowanie
jako ciecz izolacyjna i chtodziwo, jednak majg swoje wady takie jak niska
biodegradowalnos$¢ czy niska temperatura zaptonu [4]. Niejednokrotnie
zdarzalo si¢, ze transformatory wypetnione takim olejem ulegaty
eksplozji, co powodowato pozary. Dodatkowo ewentualne wycieki tego
oleju sg toksyczne dla $rodowiska. Migdzy innymi te przyczyny, jak i
szukanie rozwigzania bardziej wydajnego, doprowadzilo do
poszukiwania §rodkow alternatywnych dla oleju mineralnego. Dobrym
rozwigzaniem okazujg si¢ by¢ opracowane pod koniec lat XX estry
naturalne [5]. Olej mineralny powstaje w wyniku destylacji ropy

45



naftowej. Z kolei estry naturalne sg uzyskiwane z roslin oleistych, co
sprawia, ze ich pozyskanie jest prostsze [4], [6]. W pracach [6], [7]
ukazano porownanie oleju mineralnego i estroéw naturalnych. Wykazano,
ze estry naturalne potrafia uzyskaé lepsze wlasciwosci niz oleje
mineralne, np. wyzsza temperatur¢ zaptonu, wytrzymatos¢ elektryczna
czy biodegradowalnos¢.

Pomimo tego, ze estry naturalne potrafia uzyskiwac lepsze
wlasciwosci niz oleje mineralne, w pracach [4], [8], [9], [10] wykazano,
ze mozna je jeszcze ulepszaé, na przyktad poprzez domieszkowanie ich
nanoczasteczkami. Domieszkowane do olejow moga by¢ nanoczasteczki
metali, tlenkow metali lub pochodzenia weglowego [4], [9], dzigki czemu
mozna uzyska¢ rozne wilasciwosci cieczy. Powstaty ptyn nosi nazwe
nanofluidu. Termin ten oznacza zawiesing drobnych czastek w cieczy
bazowej, gdzie proces sedymentacji dodatku nie zachodzi zbyt szybko
[3]. Wykorzystujac to rozwigzanie, w pracy [12] wykazano pozytywny
wptyw dodatkéw na przewodno$¢ cieplng oleju, a w [4] zmniejszenie
wspotczynnika strat dielektrycznych (tg d), ktéore sg jednymi z
podstawowych parametréw olejow transformatorowych. Ponadto
wybrane nanonapetniacze oparte na weglu zostaty opisane w [11] 1
stwierdzono ich pozytywny wplyw na wiasciwosci nanoptynu z
wyjatkiem wytrzymato$ci elektrycznej, ktoéra rowniez nalezy do jednych
z najwazniejszych wlasciwosci cieczy izolacyjnych. Jednak w cytowanej
pracy badano wplyw nanoczastek na olej mineralny, dlatego
postanowiono sprawdzi¢ jaki wplyw maja nanoczasteczki oparte na
weglu na wytrzymato$¢ elektryczng estru naturalnego, biorgec pod uwage
rowniez fakt, Ze jest on bezpieczniejszy dla srodowiska na przyktad pod
wzgledem wyzZszej temperatury zaptonu wspomnianej wcze$niej, co
zostato réwniez potwierdzone w pracy [13]. W tym celu do badan
wybrano nanoczgsteczki grafenu i przeanalizowano uzyskane wyniki pod
katem wytrzymatosci elektrycznej. Jako ciecz bazowag wybrano ester
naturalny Midel 1204.

2. METODOLOGIA

Celem pracy jest zbadanie wytrzymatosci elektrycznej estru
naturalnego Midel 1204 domieszkowanego nanoczasteczkami grafenu w
stezeniach 0,0007%, 0,0016%, 0,0044% 1 0,0188%. Wytrzymato$¢ jest
to napiecie, jakie moze wytrzyma¢ dany material, ktory jest
wykorzystywany jako izolacja, zanim nastapi wyladowanie elektryczne
lub rozpad/uszkodzenie dielektryka [14].

W  celu przygotowania nanofluidow, jako ciecz bazowsa
wykorzystano Midel 1204, ktorego gesto$é wynosita 0,92 g/cm?®. Kazda
z probek zawierata 750 ml estru i okre$lone stezenie nanoczasteczki, jak
rébwniez zostala poddana mieszaniu r¢gcznemu do momentu
rozprowadzenia dodanych nanoczastek, w taki sposob by nie pozostat
osad po ich dodaniu. Probki byty przechowywane w szczelnym naczyniu.
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Zbadano napigcie przebicia czystego estru naturalnego Midel
1204, a nastepnie ta sama wlasciwos$¢ oleju transformatorowego dla
kazdej z probek wedlug normy [15]. W tym celu wykorzystano tester
napigcia przebicia firmy Zwarpol o mocy 220V A, napigciu probierczym
2x60kV i maksymalnym napieciu wtornym 2x50kV. Probke
umieszczano w kadzi olejowej, ktorg nastepnie umieszczano w
urzadzeniu. Kolejnym krokiem bylo umieszczanie dwoch elektrod
sferycznych oddalonych od siebie w odlegtosci 2-2,5mm. Na jednej z
elektrod zwigkszano napigcie az do uzyskania przebicia, podczas gdy
druga byla uziemiona. Powyzszy opis przedstawia rys. 1. Metoda ta
zostala roéwniez opisana w pracy [11]. Do opracowania wynikoéw
wykorzystano oprogramowanie Matlab (wersja 2019b, MathWorks,
Natick, MA, USA).

Kad? olejowa _ Elektrody

Przykladane napiecie

Rys. 1. Elektrody umieszczone w kadzi olejowej testera napiecia

3. WYNIKI I DYSKUSJA

Celem badan bylo poréwnanie wytrzymaltos$ci elektrycznej estru
naturalnego Midel 1204 domieszkowanego nanoczgsteczkami grafenu w
réznych stezeniach. Rys. 2 przedstawia maksymalne uzyskane wartosci
wytrzymato$ci elektrycznej estru domieszkowanego nanoczasteczkami
grafenu. Wykres sugeruje, ze pewne stezenia nanoczgsteczki nie majg
pozytywnego wplywu na ester, a nawet pogarszaja jego dielektryczne
wlasciwosci. Widac to patrzac na linie wykresu odpowiadajace stezeniu
0,0044% 1 0,0188%, ktore uzyskaly wyniki nizsze od czystego esteru
naturalnego. Z kolei dla proébek z mniejszym stezeniem nanoczasteczki —
0,0007% i 0,0016% — jest mozliwe uzyskanie lepszej wytrzymatosci
elektrycznej w miarg czasu rozpuszczania si¢ nanonapetniacza. Najlepsze
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wyniki udato si¢ osiggna¢ dla stezenia wynoszacego 0,0016%, czyli 97,2
kV co oznacza 67,3% wzrost wzglgdem czystego estru naturalnego po 17
tygodniach rozpuszczania.

100 T T
[ Czysty Midel 1204
| —&—0.0007% stezenie nanoczasteczek grafenu |
} 0.0016% stezenie nanoczasteczek grafenu
—&— 0.0044% stezenie nanoczasteczek grafenu
S— 0.0188% stezenie nar grafenu |

90 -

80 - ul

70 - 1

60 - 1

50 - e

Wytrzymalo$¢ elektryczna [kV]

40+ x = 4

30+ ot 1

20¢ i I I | I I I
2 3 h 5 6 4 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17

Czas [tygodnie]

Rys. 2 Maksymalne osiggnigte wartosci napigcia przebicia estru po domieszkowaniu
go nanoczgsteczkami grafenu w zaleznosci od czasu

Wazrost wytrzymatosci elektrycznej badanej cieczy moze byé
spowodowany wystepowaniem podwojnej warstwy elektrycznej, ktora
moze pojawi¢ si¢ na przykltad w $rodowisku ciecz — cialo state.
Nanoczasteczki  znajdujace sie w cieczy gromadzg tadunki
elektrostatyczne, ktore przyciagaja przeciwjony, a odpychaja jony. W
miar¢ ,,0oddalania si¢” od nanoczgsteczki w kierunku oleju, wptyw
dodatku na jony jest stabszy, az zanika catkowicie. W zwigzku z tym,
podwojna warstwa elektronowa dziata jak pulapka elektronowa —
przechwytuje elektrony, co prowadzi do wzrostu wytrzymatosci
elektrycznej nanofluidu [4], [11], [16]. Natomiast spadek wytrzymato$ci
elektrycznej moze by¢ spowodowany aglomeracjg nanoczasteczek w
cieczy bazowej, ktorych rozpuszczanie si¢ moze by¢ gorsze, jesli ich
stezenie w estrze jest zbyt duze. Wystepowanie tego zjawiska jest bardzo
istotng kwestia w systemach dwufazowych i moze prowadzi¢ do
przebicia przy nizszym napig¢ciu, co znacznie oslabia wilasciwosci
dielektryczne nanofluidu, jak réwniez moze powodowal gorsze
odprowadzanie ciepta [3].
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4. WNIOSKI

Celem badan bylo poréwnanie wytrzymatosci elektrycznej estru
naturalnego domieszkowanego roznymi st¢zeniami nanoczasteczek
grafenu. Wykazano, ze badane nanoczasteczki sa w stanie polepszy¢
wytrzymatos¢ elektrycznag oleju transformatorowego, jakim w tym
wypadku byt ester naturalny Midel 1204. Otrzymane wyniki sugeruja, ze
zbyt wysokie stgzenia nanoczasteczek nie wptyna korzystnie na ciecz
izolacyjng. Co wiecej aglomeracja dodatku w cieczy bazowej moze
stanowi¢ wyzwanie, dlatego dalsze badania moga dotyczy¢ proby
rozwigzania tego problemu, na przyklad poprzez przebadanie
nanofluidow zawierajagcych $rodek powierzchniowo czynny. W
przysztosci badania te nadal bgdg kontynuowane w celu sprawdzenia
innych wlasciwosci cieczy izolacyjnych, takich jak przewodno$¢ cieplna
czy wspotczynnik strat dielektrycznych. Zostanie takze wykonane
porownanie obecnie otrzymanych wynikow z tymi, ktore zostang
otrzymane w przysztos$ci po dodaniu innych nanoczasteczek do uzytego
w badaniach estru.
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ANALIZA WPLYWU PRACY UKLADU
FOTOWOLTAICZNEGO NA SIEC
ELEKTROENERGETYCZNA NA PRZYKLADZIE
ZAKEADU PRZEMYSLOWEGO Z BRANZY
SPOZYWCZEJ

Abstrakt: W artykule przedstawiono analiz¢ wptywu pracy uktadu
fotowoltaicznego na sie¢ elektroenergetyczng na przyktadzie zaktadu
przemystowego w branzy spozywczej. Panele fotowoltaiczne
zamontowano na dachu jednego z budynkow. Instalacja zostata
podzielona na trzysta sekcji. W razie awarii jednej sekcji, pozostata czesé
instalacji pracuje. Przewody z paneli sg doprowadzone do przemiennika
czestotliwosci, a nastepnie do podrozdzielni gdzie wpigte sa w instalacjg.
Sprecyzowano charakterystyke pracy zakladu przemystowego i
zréznicowany pobor energii elektrycznej. Prad moze byé zuzywany w
sposob ciggly przy minimalnej wydajnosci urzadzen, jak réwniez moze
odbywac si¢ praca przerywana. W porze dziennej maszyny pracujg, a w
nocnej sg w trybie oczekiwania. Wspotczesne urzadzenia sg bardzo czute
na skoki napigcia, w zwigzku z tym inwertery muszg wspotpracowacé w
sieci sztywnej co jest warunkiem utrzymania stalej czgstotliwosci.
Przeprowadzono symulacje uzysku energii z pojedynczej sekcji instalacji
fotowoltaicznej o mocy 5 kW oraz z calosci instalacji o mocy 1500 kW.
Z jednej sekcji instalacji odczytano wyniki z najdtuzszego i najkrotszego
dnia w roku. Porownano réwniez cate miesigce od stycznia do czerwca i
lata 2016 - 2018. W odniesieniu do catosci zamontowanej instalacji
wzigto pod uwage najkroétszy dzien 21 grudnia i poszczegdlne miesiace
od stycznia do czerwca.

1. WPROWADZENIE

Trudno wyobrazi¢ sobie zycie bez energii elektrycznej, z ktora nie
rozstajemy si¢ na co dzien. Kazdego dnia do sieci wlacza si¢ tysiace
odbiornikdéw, zuzywajacych setki kilowatow. Polskie sieci energetyczne
sa zasilane zazwyczaj energig pochodzaca z elektrowni weglowych.
Przyczyniaja si¢ do duzego st¢zenia szkodliwych substancji: dwutlenku
siarki, tlenku azotu, pytow zawieszonych (PM 10), metali ciezkich (Hg,
Cd). Najbardziej dotyczy to duzych aglomeracji. Szczegdlnym
przyktadem moze by¢ Goérnos$laski Okreg Przemystowy. W okresie
zimowym normy jako$ci powietrza w tym rejonie sa przekraczane
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kilkakrotnie. Liczne stowarzyszenia alarmuja o tej sytuacji i wskazuja na
alternatywne zrodta energii jako sposob przeciwdziatania [1].

Wraz ze wzrostem gospodarczym kraju, rosnie zapotrzebowanie
na energie. W 2010 r. krajowe zuzycie energii elektrycznej wynosito 156
TWh. Siedem lat po6zniej byto na poziomie 168,7 TWh. Z danych wynika
ze roczny wzrost energii jest na poziomie 1,81 TWh [3].

Wszystkie dane pokazuja, ze jesli nie nastgpi wzrost produkcji
energii elektrycznej, w dluzszej perspektywie moze jej zabrakngé. Z
danych rynku energii elektrycznej widac jak w poszczegdlnych blokach
elektrowni wystepuja nieplanowane ubytki. Profesor Wtadystaw
Mielczarski z Instytutu Elektroenergetyki Politechniki £.odzkiej wskazat
ze regulacja mocy i zapotrzebowanie nie powinno opierac si¢ na duzych
jednostkach wytworczych. Profesor Mielczarski zaproponowat potrzebg
powstania Lokalnych Obszaréw Bilansowania (LOB), na ktorych
spoczywalby obowigzek produkowania energii w momencie jej braku.

2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU I ZESPOLU
MASZYNOWEGO

W artykule skupiono si¢ na charakterystyce i badaniu obiektu
przemystowego. Rzuty przegrod przedstawiono na rys. 1. Kazde
pomieszczenie typu komora sktadowa i wydawka moze posiadac
indywidualnie regulowang temperaturg. W przypadku analizowanego
obiektu istnieje mozliwos¢ zadawania 9-ciu réznych temperatur
réwnoczesnie. Jest to bardzo duza zaleta poniewaz przy matej produkcji
energii z paneli fotowoltaicznych, poprzez zmiang temperatury danej
sekcji, mozna wplywaé na zuzycie energii przez zespot maszynowy.

komora komora komora komora komora komora
skladowa 1 skiadowa 2 skladowa 3 skladowa 4 skiadowa 4 skiadowa §

—

komora

A + +
wydawka 1
e e e brura s .
ﬁ. ” p» 7 L] : e sktadowa 6
-3 podjazd nrd ﬁ A
podjazd nr.5 /-i

Rys. 1. Reut pomieszczen badanego obiektu [2].
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Na rys. 2 przedstawiono sprezarki amoniakalne dwustopniowe
potaczone rownolegle.
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sprezarka K1 sprezarka K2 sprezaka K3

Rys. 2. Uktad pracy sprezarek amoniakalnych [4].

Najwigcej energii elektrycznej zuzywaja sprezarki tloczace
amoniak. Polaczone s3 rownolegle do uktadu. Ich praca zalezy od stopnia
odparowania czynnika. Jedyng maszyng, ktora pracuje w sposob ciaggly
jest sprezarka K3. Jej praca odbywa si¢ na przemienniku czgstotliwosci,
przez co wydajnos¢ urzadzenia moze by¢ regulowana. Kiedy zaistnieje
sytuacja ze jest za maty stopien odparowania czynnika chtodniczego,
uruchamia si¢ kolejne urzadzenie K1 lub K2. W sytuacjach wyjatkowych
moga pracowac wszystkie urzadzenia.

Tabela 1 przedstawia podgladowo maksymalne zapotrzebowanie
na energi¢ urzadzen zlokalizowanych na obiekcie.

Tabela 1 Maksymalny pobor mocy [2].

[Kw] [A]

Sprezarka K1: 242 433

Sprezarka K2: 360 617

Sprezarka K3: 530 900
Urzadzenia pomocnicze:

160 320

Biuro: 50 120

Maksymalny pobér: 1342 2390

Minimalny pobor: 236 460

Tabela 2 Zuzycie energii elektrycznej w kWh [2].

Moc Tlo$¢ kWh w ciagu 1 Ilo$¢ kWh w ciagu 24

KW godziny godzin
Sprezarka K1 242 242 5808
Sprezarka K2 360 360 8640
Sprezarka K3 530 Min: 106 Min: 2544

Max: 530 Max: 12720

Urzadzenia Min: 80 Min: 1920
pomocnicze: 160 Max: 160 Max: 3840
Biuro: 50 50 1200
Maksymalne 1342 32208
zZuzycie:
Minimalne zuzycie: 838 20112
Ograniczone 236 5664
zZuzycie:
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Dobierajagc  minimalne zuzycie przyjeto pracg urzadzenia O
wydajnosci 20% i uwzgledniono prace potowy urzadzen pomocniczych.

Tabela 2 przedstawia zuzycie energii w kWh w ciggu godziny i
dnia. Rozbieznosci zuzycia sg bardzo duze. Wszystko zalezy od
odpowiednich ustawien i konfiguracji urzadzen. Przy wyliczaniu
zuzytych kWh nie uwzgledniono temperatury zewngtrznej ani stopnia
zaladowanych towarow w chtodni. Duza zmagazynowana ilo$¢
artykulow sama w sobie trzyma zimno. Z kolei temperatury zewn¢trzne
powyzej 30°C powoduja dodatkowo uruchomienie sprezarki K1 lub K2.

-20
temperatura
W[OC] ‘21 /_’_/_’_
222 :
/_/ uzyskana
'23 TTTTTTTTTTTTTTTTTTITTITTIT]
OO0 o000 oo o zadana
SIS M-I - M-Ik
T ~NO O O OO N
I = = =
godzina [h]

Rys. 3. Spadek temperatury kiedy nie pracowaly sprezarki amoniakalne przy
temperaturze zewnetrznej 29° [2].

Narys. 3 mozemy zaobserwowac, ze mimo dobowego braku pracy
uktadu chlodniczego, temperatura spadta zaledwie o niecate -1,5°C. Jest
to pojedynczy przypadek podwyzszonej temperatury zewnetrznej. Mozna
przypuszczaé ze gdyby taki stan byt dluzszy, rdznica -1,5°C mogtaby si¢
zwigkszy€. Dla instalacji fotowoltaicznej jest to bardzo dobry wykres
poniewaz w godzinach nocnych uktad chtodniczy moze nie pracowaé
tylko pozosta¢é w gotowosci, na wypadek gdyby temperatura
podwyzszyta si¢ do -20°C.

3. SPOSOB POELACZENIA — SYNCHRONIZACII Z SIECIA

Istniejg rdzne sposoby przylaczen Zrddet alternatywnych do sieci
elektroenergetycznej. Poczawszy od tadowania akumulatorow pradem
statym, nastgpnie przetwarzania go na prad przemienny i przesyt do sieci
energetycznej, a skonczywszy na bezposrednim przekazywaniu energii
do sieci. W pracy wykorzystano system ,,On-grid” gdzie wyprodukowana
energia od razu zostaje zamieniona na prad przemienny i wykorzystana
na biezace potrzeby. W przypadku niedoboru mocy, braki sg uzupehiane
z sieci. Na rys. 4 zobrazowano schemat wykorzystanego rozwigzania.
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ARV 15k

Rys. 4. Schemat przylgcza elektrowni fotowoltaicznej do sieci 400 [V] [2].
— -

S

Rys. 5. Montaz paneli fotowoltaicznych[Z].

Na rys. 5 zostal przedstawiony montaz instalacji fotowoltaicznej.
Panele te zostaly potgczone szeregowo, aby zwigkszy¢ dostarczane
napi¢cie do inwertera. Zostaly tez podzielone na segmenty, ktore
utatwiaja konfiguracje i odezyt danych online.

GPZ 3 (630A)
L1

L2
L3

N
ha T T T T T

UKLAD
FOTOWOLTAIKI
SEGMENT

RSF1

Rys. 6 Wpigcie ukladu fotowoltaicznego do systemu zasilania [2].

Aby ograniczy¢ koszty inwestycyjne, zasilanie z poszczegdlnych
segmentow ukltadu fotowoltaicznego zostalo wpicte w poszczegoélne,
glowne linie zasilajace podrozdzielnie. Rys. 6 przedstawia zasilanie w
ktére zostala wpieta instalacja z odnawialnego zrodta. Rozdzielnie RS1,
RS2, RS3, RS4 zasilaja podrozdzielnie. Rozdzielnia RSF1 wraz z
zabezpieczeniami zostala wpieta do sieci energetyczne;j.

4. ZASADA DZIALANIA I SPECYFIKA PRACY
AMONIAKAILNYCH URZADZEN CHEODNICZYCH.

Urzadzenia chtodnicze zamieniajg energi¢ elektryczng na energic
chtodnicza. Rys. 7 w bardzo og6lny sposob ilustruje dziatanie
amoniakalnych  urzadzen  chtodniczych. Przy  odpowiednim
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wyregulowaniu uktadu chlodzenia, system fotowoltaiczny w pelni
zaspokoi zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna.

Praca uktadu a zarazem wychtadzanie pomieszczenia rozpoczyna
si¢ od pracy sprezarki, ktéra wprawia w ruch czynnik. Elementem
odpowiedzialnym za odbieranie ciepla jest parownik, umiejscowiony w
pomieszczeniu wychtadzajgcym. Panuje w nim niskie ci$nienie i niska
temperatura. Sprezarka zasysa amoniak i transportuje go do skraplacza.
Zostaje tam skroplony pod wplywem wysokiego ciSnienia. W formie
ptynnej trafia do separatora. Nast¢pnie po otwarciu elektrozaworu trafia
do parownika i cykl si¢ powtarza. W momencie kiedy nastepuje postoj
uktadu, zostaje zamkniety elektrozawor i ciecz trafia do zbiornika
amoniaku. Jest to niezmiernie wazny element poniewaz w przypadku
awarii  szczelnoSci amoniak poprzez ssanie sprezarki - zostaje
zmagazynowany w zbiorniku.

sprezarka
amoniaku

parownik zbiornik
amoniaku

elektrozawor
cieczy separator -35°C

Rys. 7. Uproszczone dziatanie amoniakalnych urzqdzen chiodniczych [2].

Ze wzgledu na pobor pradu uktad moze pracowac:
e Pracg ciaggla na niskiej wydajnos$ci.

W takiej sytuacji pracuje tylko sprezarka K3 po przemienniku
czestotliwosci. Maszyny K1 1 K2 sg w stanie oczekiwania. Minimalna
czestotliwos¢ pracy urzadzenia K3 wynosi 20 [Hz], co stanowi mniej niz
potowe wydajnosci. Czgstotliwo$¢ ta jest bezpieczna dla urzadzenia.
Uktad podczas takiej pracy, utrzymuje temperature na zastanym, stalym
poziomie. Nie ma mozliwos$ci uzyskania nizszej temperatury. Jesli w
momencie uruchomienia tego trybu temperatura wynosi -18°C, to system
ja utrzymuje. Jesli wystapi brak mocy chlodniczej moze wzrosna¢ do -
17°C, -16°C ale nigdy nie osiagnie -19°C.

e Praca wedhug taryf energii.

Zadaniem uktadu chtodniczego jest utrzymanie temperatury w
przedziale od -18°C do -22°C. Majac mozliwos¢ 4 stopni regulacji, mozna
dostosowa¢ temperatur¢ do produkcji energii z fotowoltaiki.
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5. ANALIZA SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO —
SYMULACJA PRACY

Wszystkie uklady fotowoltaiczne wyposazone sa w systemy
wizualizacji. Udzielaja one bardzo duzo informacji o stanie produkcji
energii. Mozna si¢ dowiedzie¢ o mocy szczytowej w danym momencie a
takze o usterkach wystepujacych w trakcie produkcji.

Symulacja pracy instalacji stonecznej juz na etapie projektowania
potrafi dostarczy¢ wielu informacji. W wielu przypadkach okazuje si¢ ze
zaprojektowany uklad nie jest w stanie sprosta¢ zapotrzebowaniu na
energi¢. Zachodzi potrzeba rozbudowania o kolejne moduty.

573 KWh

AT6KWR
407 KWh
. I I . -
ezei

wocsich  paidiemik isiopad

LACZNA ILOSC WYPRODUKOWANE. ENERGII W CIAGU ROKU: 5078 kwh

Rys. 8. Symulacja uzysku energii z segmentu instalacji o mocy 5 [kW] [5].

1ﬂlm
15531A

145414
106555
88602
kWh 5

stopad grudici

LACZNA ILOSE WYPRODUKOWANEJ ENERGII W CIAGU ROKU: 1485200 kWh

Rys. 9. Symulacja uzysku energii z instalacji o mocy 1500 [kW] [5].

6. ANALIZA OTRZYMANYCH DANYCH

Przeprowadzono analize danych takich jak uzysk kW w danej
godzinie. Dzigki niej jest mozliwo$§¢ sprawdzenia mocy,
wyprodukowanej energii. Poprzez odczyt danych mozna skonfigurowaé
uktad na rézne sposoby, uzyskujac wigcej energii.

Przedstawiony rys. 10 prezentuje uzyskana moc z 21.12.2018.
Byt to najkrotszy dzien 2018 roku. Produkcja energii rozpoczeta sie od
godz. 8.00 a skonczyla o godz. 15.30. Elektrownia dziatala przez 7,5
godziny.
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Rys. 10. Prezentuje moc uzyskang w dniu 21.12.2018 [2]
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Rys. 11. Otrzymane dane z instalacji fotowoltaicznej 5 [kW] z dnia 21.12.2018 [2].

Rysunek 11 prezentuje z kolei najdluzszy dzien w roku
21.06.2018r. Produkcja energii rozpoczeta si¢ o godz. 5.00 1 trwata

15 godzin.
Rysunek 12 ilustruje uzyskane kWh w miesigcu styczen

2019r. Najwiecej energii uzyskano w dniach 30 i 31 stycznia.
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Rys. 12. Otrzymane dane z instalacji fotowoltaicznej 5 [kW] z miesigca styczen
2019r [2].

Rysunek 13 ilustruje uzyskane kWh w miesiagcu luty 2019r.
Miesigc zamkngt si¢ z uzyskiem energii poza przewidywany
zakres.
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W Czerwcu do polowy miesigca w kazdym dniu uzyskano wigcej
energii niz przewidywal program uzysku.
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Rys. 13. Otrzymane dane z instalacji fotowoltaicznej 5 [kW] z miesigca luty 2019r
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Rys. 14. Otrzymane dane z instalacji fotowoltaicznej 5 [kW] z miesigca marzec 2019

roku [2].
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Rys. 15. Otrzymane dane z instalacji fotowoltaicznej 5 [kW] z miesigca kwiecien

2019r [2].
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Rys. 16. Otrzymane dane z instalacji fotowoltaicznej 5 [kW] z miesigca maj 2019r
[2].
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Rys. 17. Otrzymane dane z instalacji fotowoltaicznej 5 [kW] z miesigca czerwiec
2019r [2].

Rysunki 18, 19, 20, 21 przedstawiaja uzyskang energi¢ od roku
2016 do potowy roku 2019 z segmentu 5 kW. Prawie w kazdym miesigcu
uzyskano wigcej energii niz przewidywano.
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Rys. 18. Otrzymane dane z instalacji fotowoltaicznej 5 [kW] z poszczegolnych
miesiecy 2016r [2].
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Rys. 19. Otrzymane dane z instalacji fotowoltaicznej 5 [kW] z poszczegolnych

Rys. 20.

miesiecy 2017r [2].
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Otrzymane dane z instalacji fotowoltaicznej 5 [kW] z poszczegdlnych

miesigcy 2018r [2].
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Rys. 21. Otrzymane dane z instalacji fotowoltaicznej 5 [kW] z poszczegdlnych

miesiecy 2019r [2].

Rysunek 22 przedstawia zestawienie uzyskania energii z trzech i
p6t roku. Z wykresu bardzo wyraznie wida¢ wzrost uzysku energii w
kolejnych latach. Przedstawione dane sa dowodem na coraz cieplejsze

lata.
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Rys. 22. Otrzymane dane z instalacji fotowoltaicznej 5 [kW] z lat 2016, 2017, 2018 i
potowy 2019r [2].

Rysunek 23 przedstawia uzyskang moc z calej zamontowanej
instalacji 1500 kW w najkréotszym dniu w roku. Analogicznie do rysunku
10 produkcja energii rozpoczeta si¢ o godz. 8.00 a skonczyta o 15.30.
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Rys. 23. Otrzymane dane z instalacji fotowoltaicznej 1500 [kW]z 21.12.2018 [2].
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Rys. 24. Otrzymane dane z mstalacp fotowoltalcznej 1500 [kW] 2 29.05.2019 [2].
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Rys. 25. Otrzymane dane z instalacji fotowoltaicznej 1500 [kW] z ostatniego
tygodnia miesigca maj od 25.05 do 01.06 [2].
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Rys. 26. Otrzymane dane z instalacji fotowoltaicznej 1500 [kW] z poczqtku miesigca
czerwiec od 07.06 do 14.06 [2].

Rysunki od numeru 27 do numeru 33 przedstawiajg uzysk energii
z instalacji 1500 kW.
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Rys. 27. Otrzymane dane z instalacji fotowoltaicznej 1500 [kW] z miesigca styczen
2019 roku [2].
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Rys. 28. Otrzymane dane z instalacji fotowoltaicznej 1500 [kW] z miesigca luty
2019 roku [2].
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Rys. 29. Otrzymane dane z instalacji fotowoltaicznej 1500 [kW] z miesigca marzec
2019 roku [2].
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Rys. 30. Otrzymane dane z instalacji fotowoltaicznej 1500 [kW] z kwietnia 2019
roku [2].

Kwietniowy wykres uzysku energii do potowy miesiagca pokazuje
btedne dane. Zwigzane jest to awarig serwera. Poprawne dane zaczynajg
si¢ dopiero od dnia 17 kwietnia. Rysunek 31 obrazuje t¢ awari¢ z
pomiarem energii do godziny 11.00 (po tej godzinie zapis danych si¢ nie
odbywa).
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Rys. 31 Otrzymane dane z instalacji fotowoltaicznej 1500 [kW] z pojedynczego dnia
miesigca kwiecien 2019 roku w trakcie awarii serwera [2].
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Rys. 32. Otrzymane dane z instalacji fotowoltaicznej 1500 [kW] z miesigca maj
2019 roku [2].
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Rys. 33. Otrzymane dane z instalacji fotowoltaicznej 1500 [kW] z miesigca czerwiec
2019 roku [2].

7. WNIOSKI

Odnoszac si¢ do przedstawionej w artykule analizy mozna
stwierdzi¢, ze fotowoltaika spetnia swoje zadanie. Najgorzej wypadaja
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miesiace zimowe. Wszystko jednak zalezy od odpowiedniej konfiguracji
urzadzen. W miesigcu styczen $rednia dzienna uzysku energii wynosita
okoto 400 kWh, starcza to na niespetna 2 godz. pracy na ograniczonej
wydajno$ci. Miesiac luty wypada juz lepiej, na minimalnej wydajnosci
uktad pracowal niespelna 3 godz. a na ograniczonej jego praca mogta
wynosi¢ okoto 8 godz. Od miesigca marzec kazdy miesigc wypadat coraz
lepiej. Teoretycznie symulujac nocny postdj uktadu chtodniczego, to w
miesigcach kwiecien i maj urzadzenia moglyby pracowac tylko na
instalacji fotowoltaicznej. Najlepiej wypada miesigc czerwiec, zaklad w
petni moze pracowaé na instalacji stlonecznej (z minimalnym, nocnym
poborem energii z sieci elektroenergetycznej).
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PROBLEMATYKA PRZYEACZANIA
ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII DO SIECI
ROZDZIELCZEJ SN

Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke zwigzang z
przytaczaniem odnawialnych zrédet energii elektrycznej do sieci
rozdzielczej SN, zarzadzanej przez Operatora Systemu Dystrybucyjnego,
spetiajacych wymagania dla modulu wytwarzania typu B i C.
Szczegdlng uwage zwrdcono na problem interpretacji przez OSD
obowiazujacych kryteriow technicznych przytaczania zrédet oraz
mozliwo$ci spetnienia wymaganych kryteriow.

1. WPROWADZENIE

Funkcjonowanie systemu dystrybucyjnego, zarzadzanego przez
operatora systemu dystrybucyjnego (OSD), z formalnego punktu
widzenia oparte jest na Ustawie Prawo Energetyczne [1], unijnej
dyrektywie w sprawie wspodlnych zasad rynku wewnetrznego energii
elektrycznej [2], ustawie o OZE [3], ustawie o kogeneracji [4] oraz
rozporzadzeniu w sprawie szczegdlowych warunkéw funkcjonowania
systemu elektroenergetycznego [5]. W dniu 17 maja 2016 r. weszlo w
zycie Rozporzadzenie Komisji (UE) 2016/631 z dnia 14 kwietnia 2016
r. [6] ustanawiajace kodeks sieci dotyczacy przylaczenia jednostek
wytworczych. Wilasciwi  operatorzy systeméw, rozumiani jako
operatorzy, do ktérych systemow jest lub zostanie przytgczona dana
instalacja wytworcza oraz operatorzy systemow przesylowych
elektroenergetycznych (OSP) zostali zobowigzani do opracowania i
przedtozenia do krajowych organow regulacyjnych propozycji progdéw
mocy maksymalnych dla modutéw wytwarzania energii typu B, C i D
oraz  wymogow ogélnego stosowania dla przylaczania jednostek
wytwoérczych do sieci elektroenergetycznej. Progi mocy stanowig granice
zakresOw mocy modutow wytwarzania energii, na podstawie ktorych sg
one klasyfikowane do poszczegdlnych typoéw, przy jednoczesnym
uwzglednieniu poziomu napigcia ich punktu przytaczania, zgodnie z art.
5 ust. 2 Rozporzadzenia [6]. Dla poszczegdlnych typow przewidziane
zostaly odmienne wymogi dla przytaczania do sieci, przy czym moduty
typu wyzszego (A<B<C<D), spelnia¢ musza jednocze$nie wymogi
przewidziane dla modutéw typu nizszego. W dniu 16 lipca 2018 r. Prezes
URE wydal decyzje, zatwierdzajaca wartosci progow mocy
maksymalnych, przedstawione w tabeli 1.
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Kodeks sieci w zakresie wymagan dla generatorow (Network
Codes Requirements for Generators, NC RfG). okresla wymogi
dotyczace przytaczania do sieci moduldw wytwarzania energii, a
mianowicie synchronicznych modutéw wytwarzania energii, modutow
parku energii oraz morskich modutéw parku energii, do systemu
wzajemnie potgczonego. Kodeks ustanawia obowiazki zapewniajace
wlasciwe wykorzystanie zdolnosci modutdéw wytwarzania energii przez
operatorow systemoéw w przejrzysty i niedyskryminacyjny sposob w celu
zapewnienia rownych szans podmiotom w catej Unii. Kodeks wszedt w
zycie 17 maja 2016 roku. Stosowanie wymogow okreslonych w tym
rozporzadzeniu rozpoczyna si¢ trzy lata po jego publikacji.

Tabela 1 Progi mocy dla modutow wytwarzania

Warto$é Warto$¢ Warto$¢ Wartosé
graniczna progu | graniczna progu |graniczna progu | graniczna progu
mocy mocy mocy mocy
maksymalnej, maksymalnej, maksymalnej, maksymalnej,
poczawszy od poczawszy od poczawszy od poczawszy od
ktérego modutl ktérego modut ktérego modut ktérego modut
wytwarzania wytwarzania wytwarzania wytwarzania
energii zalicza si¢ |energii zalicza si¢ |energii zalicza si¢ | energii zalicza si¢
dotypu A dotypuB dotypu C do typu D

0.05 MW 0.2 MW 10 MW 75 MW

Stosowanie wymogow okreslonych w Rozporzadzeniu [6] oraz
wymogow ogblnego stosowania zatwierdzonych na jego podstawie
rozpoczgto si¢ 27 kwietnia 2019 r. Od tego czasu wszystkie zdefiniowane
w Rozporzadzeniu [6] jednostki wytwodrcze przylaczane do KSE
(zaré6wno do sieci przesytowej jak i dystrybucyjnej), a takze jednostki
wytwoércze modyfikowane w takim stopniu, Ze umowa przylgczeniowa
musi by¢ zmieniona, muszg spetnia¢ nowe wymogi.

2. PRZYIL.ACZENIE MODULU TYPUB I C DO SIECI SN OSD

Do sieci dystrybucyjnej SN mogg by¢ przytaczone moduty
wytwarzania typu B i C, spelniajace wymagania zawarte w NC R{G [8].

NC RfG okresla wymogi dotyczace przylaczania do sieci
modutéw wytwarzania energii, a mianowicie synchronicznych
moduléw wytwarzania energii, modutéw parku energii oraz morskich
modutow parku energii, do systemu wzajemnie polgczonego. Kodeks
ustanawia obowigzki zapewniajgce wiasciwe wykorzystanie
zdolnosci modutéw wytwarzania energii przez operatorow systemow
w przejrzysty i niedyskryminacyjny sposéb w celu zapewnienia
rownych szans podmiotom w catej Unii.

Zgodnie z zapisami art. 29 NC RfG, wilasciciel zaktadu
wytwarzania energii musi wykaza¢ wlasciwemu operatorowi systemu
(WOS), ktorym moze by¢ Operator Systemu Dystrybucyjnego (OSD) lub
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Operator Systemu Przesytowego (OSP), ze spetnia wymogi okreslone w
NC RfG oraz w Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej
(IRiESD) lub Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesylowej (IRIESP)
poprzez pomyslne przeprowadzenie procedury pozwolenia na
uzytkowanie na potrzeby przylaczania modulu wytwarzania energii.
Ponadto, zgodnie z zapisami art. 41 NC RfG, WOS jest zobligowany do
oceny zgodnosci modulu wytwarzania energii z wymogami majgcymi
zastosowanie na mocy niniejszego rozporzadzenia na etapie jego
przytaczania jak i przez caly okres funkcjonowania zaktadu wytwarzania
energii.

WOS ma prawo zazada¢ (na mocy zapisow NC RfG oraz
IRiESP/IRIESD), aby wilasciciel zakladu wytwarzania energii
przeprowadzat testy i symulacje, w celu oceny zgodnosci z wymogami
technicznymi dotyczacymi danego modulu wytwarzania energii, wedtug
powtarzalnego planu lub ogolnego programu badz po kazdej awarii,
modyfikacji lub wymianie jakiegokolwiek sprzetu, ktdéra moze mieé
wplyw na zgodno$¢ modutu wytwarzania energii z wymogami NC RfG
oraz IRIESD.

Procedura pozwolenia na uzytkowanie dla modutdéw wytwarzania typu B
iC

Procedura pozwolenia na uzytkowanie dla modutéw wytwarzania

typu B i C obejmuje nastepujgce etapy:
e Montaz modulu wytwarzania energii
e Zgloszenie modutu wytwarzania energii typu B 1 C do sprawdzenia
przez OSD
Weryfikacja dokumentéw
Dokonanie sprawdzenia instalacji
Zawarcie terminowej umowy o $wiadczenie ustug dystrybucji
Testy urzadzen wytworczych, wydanie ostatecznego pozwolenia na
uzytkowanie, zawarcie bezterminowej umowy o $wiadczenie ustug
dystrybucji

Etap pierwszy - montaz modutu wytwarzania energii — powinien
zosta¢ wykonany przez wykonawcoéw posiadajgcych doswiadczenie w
wykonywaniu tego typu instalacji. Montaz instalacji nalezy wykonywa¢
zgodnie z obowiazujacymi przepisami, normami, w szczegolnosci
zgodnie z wymaganiami NC RfG, IRIESD, wymaganiami technicznymi
okreslonymi w dokumencie [7], wydanymi warunkami przytaczenia oraz
zasadami wiedzy technicznej.

Warunki przylaczenia, wydawane na wniosek wiasciciela zaktadu
wytwarzania energii, oparte sag na Kryteriach technicznych oceny
mozliwo$ci przylgczenia jednostek wytworczych do sieci dystrybucyjnej
Sredniego napigcia [7]. Omowienie oceny mozliwoSci przylaczenia
zrédia do sieci dystrybucyjnej SN jest przedmiotem dalszych rozwazan.
Ocena ta obejmuje sprawdzenie spetnienia nastepujacych kryteriow:
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. Kryterium zapasu mocy w wezle WN/SN

. Kryterium dopuszczalnych zmian napigcia

. Kryterium spehienie warunkéw zwarciowych

. Kryterium spehienia standardéw jakosci energii elektrycznej

WD

KRYTERIUM ZAPASU MOCY W WEZLE WN/SN

Do sprawdzenia spelnienia kryterium zapasu mocy
wykorzystuje si¢ warunek, ktéry zgodnie z [7] musi by¢ spetniony w
uktadzie N-1 (przy pracujacym transformatorze o mniejszej MOCY
znamionowej):

|

P(dopuszczalna moc zrédet) < Strafo ccosp + Pmin_ obciazenie GPZ

)

Minimalne obcigzenie stacji 110 kV/SN wyznacza si¢ na podstawie
danych pomiarowych z systemu SYNDIS lub z uktadéw pomiarowych
zabudowanych na transformatorach. Warto$¢ cos¢ odpowiada warto$ci
tg ¢ = 0,4. P(dopuszczalnamoc zrédet) obejmuje moce istniejace i
planowane do przytaczenia do sieci zasilanej z analizowanego wezla
WN/SN. W obliczeniach zapasu mocy uwzglednia si¢ rowniez moc
mikroinstalacji PV, przylaczonych do sieci rozdzielczej nN. W ostatnich
latach do sieci nN przytaczono wiele mikroinstalacji fotowoltaicznych.
Zaleznie od obszaru, ich taczna moc na obszarze zasilanym z jednej stacji
110 kV/SN waha si¢ w granicach 0,5 + 3,5 MW.

Interpretacja sposobu sprawdzenia kryterium zapasu mocy jest
niejednoznaczna, jesli chodzi o przewidywang (prognozowang) moc
przysztych mikroinstalacji. Niektorzy OSD przyjmuja do analizy zapasu
mocy laczng moc zainstalowanych i pracujacych mikroinstalacji. Inni
biorg réwniez pod uwage moc mikroinstalacji przewidywang do
przytaczenia w ciggu najblizszych lat. Jest to moc rzgdu 1,0 + 3,0 MW.

Moc pracujacych i przewidywanych mikroinstalacji wplywa wiec
w istotny sposob na wielko$¢ zapasu mocy i mozliwosci przylgczenia
nowych zrodet do sieci SN, zwlaszcza w przypadku stacji 110 kV/SN, w
ktérych zainstalowane sg transformatory o mniejszych mocach i
obciazone w niewielkim stopniu. W analizach innych kryteriéw
przytaczania zrédel, moc pracujgcych mikroinstalacji jest uwzgledniona
w obcigzeniach transformatoroéw zainstalowanych w stacji.

W aktualnym stanie prawnym, przylaczenie mikroinstalacji do
sieci nN podlega jedynie zgloszeniu, zgodnie z procedurg pozwolenia na
uzytkowanie dla modutow wytwarzania energii typu A do 50 kW mocy
zainstalowanej (mikroinstalacje) przylaczanych na zgloszenie zgodnie z
Art. 7 ust. 8d4 ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo Energetyczne,
zaklasyfikowanych jako nowe w rozumieniu zapisow NC RfG lub
istniejacych modutéw objetych tymi wymogami [9].
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Uwzglednienie mikroinstalacji w analizie zapasu mocy w stacji
110 kV/SN, zdaniem autorki artykutu, jest niezbgedne ze wzgledu na
warunki pracy sieci dystrybucyjnej. Natomiast dyskusyjne jest, czy
nalezy uwzglednia¢ przewidywang moc przysztych mikroinstalacji,
zwlaszcza ze wzgledow formalnych, gtéwnie w przypadkach gdy
prowadzi to do odmowy wydania warunkéw przytaczenia do sieci SN.

4. KRYTERIUM DOPUSZCZALNYCH ZMIAN NAPIECIA

Zgodnie z [7], w zakresie zmian napigcia, przy dotaczeniu zrodet
wytworczych do sieci SN, badania obejmujg analiz¢ wplywu
przylaczenia zrodta na:

e zmiany napi¢cia w miejscu przytaczenia PCC spowodowane praca
zrodet wytworczych w zakresie niedopuszczalnych wolnych zmian
napiegcia

e zalgczenia lub wylaczenia przedmiotowych zrodet wytworczych w
zakresie niedopuszczalnych szybkich zmian napigcia.

Zakres analizy zmian napigcia nie jest jednoznaczny i interpretacja
kryteriow, a tym samym sposoby przeprowadzenia analizy mogg by¢ inne
u roznych OSD. Przyktady réznych sposobow analizy zmian napigcia u
dwoch OSD, wynikajagce z odmiennych interpretacji wymaganego
zakresu analizy, zostaly przedstawione w nastepnej czesci rozdziatu.

Analiza wolnych zmian napie¢cia:

1. Etap | analizy — uklad N - zalgczone sg wszystkie pracujace i
planowane do przylaczenia (dla ktorych wydano warunki
przylaczenia) Zrédla, na szynach SN w stacji 110 kV/SN utrzymuje
si¢ zadany poziom napigcia.

Etap Il analizy — zalacza si¢ analizowane zrodlo i sprawdza si¢
zmiany napigcia.

Kryterium dopuszczalnych zmian napiecia jest spetnione, jesli
zmiany napigcia na szynach SN w stacji 110 kV/SN sa mniejsze niz
2%, natomiast w glebi sieci zmiany napigcia nie przekraczajg 3%. W
kazdym punkcie sieci napiecie musi miesci¢ si¢ w granicach U +
10%.

Etap Il analizy — uktad N — 1 (wytaczony jeden z transformatorow
110 kV/SN, sekcje szyn SN potaczone) — w uktadzie bez i z
analizowanym zrodtem w kazdym punkcie sieci napigcie musi
miesci¢ si¢ w granicach Un = 10%.

2. Etap I analizy — ukfad N - zalgczone sg wszystkie pracujgce zrodta,
na szynach SN w stacji 110 kV/SN utrzymuje si¢ zadany poziom
napiecia.

Etap Il analizy — zalacza si¢ wszystkie planowane zrodta oraz
analizowane zrodto i sprawdza si¢ zmiany napigcia.
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Kryterium dopuszczalnych zmian napigcia jest spelnione, jesli
zmiany napigcia na szynach SN w stacji 110 kV/SN sg mniejsze niz
2%, natomiast w glebi sieci zmiany napigcia nie przekraczaja 10%.

Analiza szybkich zmian napigcia

1. Etap I analizy —uktad N — zalgczone wszystkie pracujgce i planowane
do przytaczenia zrédla oraz zrodio analizowane, na szynach SN w
stacji 110 kV/SN utrzymuje si¢ zadang warto$¢ napigcia.
Etap Il analizy — wylaczenie wszystkich Zrodet (pracujacych,
planowanych i analizowanego) przylaczonych do jednego PCC lub
do jednej sekcji szyn SN, wyznaczenie zmian napigcia w stosunku do
warto$ci napie¢ w | etapie analizy.
Etap Il analizy — wylgczenie wszystkich zrodet (pracujacych,
planowanych i analizowanego) przytaczonych do jednego ciagu,
wyznaczenie zmian napi¢cia w stosunku do wartosci napie¢ w 1
etapie analizy.
Kryterium dopuszczalnych zmian napigcia jest speinione, jesli
zmiany napi¢cia na szynach SN w stacji 110 kV/SN sa mniejsze niz
2%, natomiast w glebi sieci zmiany napigcia nie przekraczaja 3%. W
kazdym punkcie sieci napiecie musi miesci¢ si¢ w granicach U +
10%.

2. Przebieg analizy — jak w przypadku 1.
Kryterium dopuszczalnych zmian napigcia jest speinione, jesli
zmiany napi¢cia na szynach SN w stacji 110 kV/SN sa mniejsze niz
2%, natomiast w glebi sieci zmiany napigcia nie przekraczajg 3%.

7 doswiadczen autorki wynika, ze pominigcie w analizach zmian
napig¢cia kryterium moéwiacego, ze w kazdym punkcie sieci napigcie musi
miesci¢ sie¢ w granicach Un £ 10% jest niewlasciwe. Przyktadem tego jest
uktad sieci, w ktorym do koncowego odcinka dlugiego ciggu SN
przytaczone jest pracujace (lub planowane) zrodto A. Przytgczenie
analizowanego zrodta B, zwlaszcza o wickszej mocy przytaczeniowej do
szyn SN w stacji 110 kV/SN lub w poczatkowym odcinku ciggu SN moze
nie spowodowaé przekroczenia dopuszczalnej zmiany napigcia na
szynach SN (2%), natomiast w poblizu zrédta A dopuszczalna zmiana
napigcia (3%) moze nie by¢ przekroczona, ale warto$¢ napigcia moze
przekroczy¢ dopuszczalny poziom — moze by¢ wigksza niz U, + 10%.

Wg autorki dyskusyjne jest réwniez pomini¢cie w analizach
uktadu N-1, w ktéorym jeden z transformatoréw 110 kV/SN jest
wylaczony, a drugi z transformatorow zasila obie sekcje szyn zbiorczych
SN. Pominigcie tej analizy wynika z przyjecia zalozenia, ze w uktadzie
N-1 zrodta przytaczone do sieci SN nie pracujg. W przypadku
dhugotrwalego wylaczenia transformatora 110 kV/SN wilasciciel zaktadu
wytwarzania energii (zrodla) ponosi duze straty w wyniku
niedostarczania energii do systemu elektroenergetycznego. Wydaje sig,
ze w celu unikniecia przerw w dostarczaniu energii wytworzonej przez
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zrodla przylaczone do sieci SN do systemu elektroenergetycznego nalezy
rowniez analizowa¢ mozliwos¢ pracy zrodet w uktadach N-1. Za
uwzglednieniem w analizach ukladéw N-1 przemawia rowniez to, ze
spetnienie  kolejnego kryterium (warunkéw zwarciowych) jest
sprawdzane dla takiego uktadu.

5. SPEENIENIE WARUNKOW ZWARCIOWYCH

Zgodnie z [7], w zakresie spelnienia warunkoéw zwarciowych
obliczenia przeprowadza si¢ w celu sprawdzenia:

e zdolnosci elementéw sieci (linii napowietrznych i kablowych
SN) do bezpiecznego przeniesienia cieplnych obcigzen
zwarciowych do czasu skutecznego wylaczenia zwarcia,
okreslonego nastawami czasowymi zabezpieczen, czasami
wlasnymi zabezpieczen oraz czasami wylaczenia zwarcia
wylacznikow,

e zdolnosci wylaczeniowej aparatury zainstalowanej w polach SN
stacji 110 kV/SN.

Obliczenia zwarciowe wykonuje si¢ w ukladzie N — 1, przy
wylaczeniu transformatora 110 kV/SN, majacego najwigkszy wptyw na
warto$¢ mocy zwarciowej po stronie SN (najmniejszg impedancje dla
sktadowej symetrycznej zgodnej) oraz zatgczonym taczniku sekcyjnym
rozdzielni SN. Czas trwania zwarcia wynika z nastaw zabezpieczen w
analizowanej sieci.

Dla potrzeb wyznaczenia wartosci maksymalnych mocy
zwarciowych po stronie SN przyjmuje si¢ nastgpujace zatozenia i dane
wejsciowe:

e moc zwarciowg na szynach zbiorczych rozdzielni WN w stacji
110 kV/SN okres$lang na podstawie aktualnych danych dla uktadow
normalnych (zima/lato) przekazywanych cyklicznie przez PSE S.A.,
z uwzglednieniem zmian w uktadzie pracy sieci jakie moga wystgpié
w zwigzku z realizacja obowigzujgcego Planu Rozwoju lub projektu
Planu Rozwoju Spéiki,

o dla okreslenia mogacych wystgpi¢ wartoSci maksymalnych mocy
zwarciowych przyjmuje si¢, ze wszystkie linie 110 kV wprowadzone
do rozdzielni WN oraz tacznik szyn sa zataczone,

6. SPELNIENIE STANDARDOW JAKOSCI ENERGII
ELEKTRYCZNEJ

W celu oceny jakoS$ci energii elektrycznej w miejscu przytaczenia
(PCC) zrodta wytworczego, obliczenia przeprowadza si¢ w zakresie:
e obecnosci harmonicznych napiecia (o rzedach od 2 do 50) —
wspotezynnik iHDy,
e calkowitego wspodtczynnika odksztatcenia napiecia THD,.
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7. WNIOSKI

Przeprowadzona dyskusja kryteriow technicznych oceny
mozliwosci  przylaczenia  moduldow  wytwarzania  (jednostek
wytworczych) do sieci dystrybucyjnej sredniego napigcia wskazuje na
konieczno$¢ dalszych prac nad ujednoliceniem interpretacji kryteriow
przez OSD. Dotyczy to zwlaszcza kryterium napigciowego, ktore
zazwyczaj ma najwigkszy wptyw na mozliwo$¢ przytaczenia modutow
wytwarzania energii do sieci SN. Zdaniem autorki, nalezy ujednolici¢
zakres wykonywanych analiz, uwzglgdniajac zar6wno doswiadczenia
OSD, jak i ekspertow wykonujacych te analizy.

Réwniez kryterium zapasu mocy wymaga ujednolicenia podej$cia
do uwzgledniania mikroinstalacji przytaczonych do sieci nN. Pozostate
kryteria (wytrzymatos$ci zwarciowej, jakosci energii) sg jednoznaczne.
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MODELOWANIE ROZKEADU PREDKOSCI
ROWEROW O NAPEDZIE RECZNYM

Streszczenie: Artykut dotyczy modelowania rozktadow predkosci
rowerdéw o napedzie recznym. Przedstawiono pomiary réznicy wzniesien,
poziomow elewacji, zaleznoSci predkosci od rdéznicy elewacji,
skumulowanego dystansu, zmian odleglto$ci w czasie oraz przebiegi
gestosci prawdopodobienstwa i predkosci.

1. WPROWADZENIE

Kolarstwo jest popularng dyscypling nie tylko olimpijska, ale
réowniez paraolimpijskg. Podejmujg te aktywnos$¢ osoby z réznego typu
niepelnosprawnos$ciami, co skutkuje zupetnie inaczej zaprojektowanymi
rowerami, ktore pod wzgledem rozwijanych predkosci moga roznic sig
od tradycyjnych rowerow. Pomimo profesjonalizacji sportu o0séb
niepelnosprawnych charakteryzuje go pewna specyfika. U os6b z
niepelng sprawnoscig fizyczng funkcjonowanie organizmu jest zaburzone
przez dane schorzenie. Pomimo podjecia bardzo cigzkiej pracy ich
rezultaty sportowe nie bedg na tak wysokim poziomie, jak u sportowcow
ponadprzecigtne sprawnych [1]. Z tego powodu postanowiono przebadaé
zachowania predkoSci w rowerach recznych.

Podczas dokonywania analiz wykorzystane zostato S$rodowisko
MATLAB. Jest ono szeroko stosowane w wielu dziedzinach
technicznych do analizy danych, rozwigzywania probleméw oraz do
eksperymentowania i opracowywania algorytmow, wizualizacji danych

(2], [3].

2. OBIEKT BADAWCZY

Badania przeprowadzone zostaly na rowerach regcznych
nape¢dzanych sitg konczyn gornych tzw. handbike’ach. Konstrukcje te sg
pojazdami trojkotowymi, w ktorych uzytkownik przebywa w pozycji
pollezacej. Zazwyczaj majg one konstrukcje, w ktorej przednie koto
napedzane jest przez standardowa przektadni¢ przerzutki. Reszte napgdu
stanowi tancuch i r¢czna korba. DZzwignie hamulca sa zwykle montowane
na uchwytach recznych ustawionych bez przesunigcia (zamiast
naprzemiennie ulozonych pedatoéw). Caty zespot korby i przednie koto
obracajg si¢ razem, umozliwiajac kolarzowi jednoczesne kierowanie i
obracanie korba. Srednica pojedynczego kota przedniego moze byé rozna
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od $rednicy pary kot tylnych. Przyktadowe zdjecie roweru pokazano na
rysunku 1.

Rys. 1 Wyczynowy rower rgczny lezacy [6]

Istnieje kilka réznych typoéw roweréw recznych (pionowe,
klgczace, lezace) [4], analizy dotycza wersji lezgcej roweru recznego.
Dzigki odpowiednio dopasowanej konstrukcji pojazdy te umozliwiaja
jazde na rowerze osobom z dysfunkcjami konczyn dolnych. Jezdzi¢ na
tym  sprzgcie  mozna  rekreacyjnie, jak 1 wyczynowo
[5]. Paraolimpijczycy na handbike’ach rywalizuja w dyscyplinie
kolarstwa szosowego. Obecne rowery reczne wyscigowe wazg okoto 10
kilogramoéw 1 stajg si¢ coraz lzejsze. Mozliwosci ich konfiguracji sg
bardzo szerokie, co pozwala na bardzo szczegdétowe dopasowanie
konstrukcji roweru do WYMmogow uzytkownikow z
niepelnosprawnos$ciami.

3. ZRODLA DANYCH POMIAROWYCH

Probki danych pochodza od zawodnikow z kilkuletnim
doswiadczeniem w uprawianiu kolarstwa r¢cznego, ktdrzy biorg udzial w
zawodach z cyklu Pucharu Europy, maratonach, pétmaratonach i biegach
ulicznych na terenie Polski i Europy.

Dane pomiarowe zostaly wyeksportowane z licznikéw
zamontowanych na rowerach napedzanych recznie w formacie GPX.
Plik GPX jest plikiem danych GPS zapisanym w formacie GPS
Exchange, ktory jest otwartym standardem uzywanym przez wiele
urzadzen GPS. Zawiera on dane m. in. o potozeniu wedlug dlugosci i
szerokos$ci geograficznej, ktore moga zawiera¢ punkty orientacyjne, trasy
i §lady. Pliki GPX sa zapisywane w formacie XML, co umozliwia
dogodne importowanie, odczytywanie i analizowanie danych. W plikach
GPX przechowywane sg trzy rodzaje danych [7]:

— Punkt trasy (WptType) - zawiera wspotrzedne GPS punktu.
Moze réwniez zawiera¢ inne informacje opisowe.
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— Trasa (RteType) - zawiera liste punktow trasy, ktore sa punktami
zwrotnymi lub punktami etapowymi, ktére prowadzg do celu.
— Sciezka (TrkType) - zawiera liste punktow, ktore opisuja Sciezke

[8].

Minimalne wlasciwosci pliku GPX to szerokos¢ i dlugosé
geograficzna kazdego punktu. Wszystkie inne elementy jak zakres tetna,
temperatura powietrza, glebokosci wody, parametrow zwigzanych z
treningiem uzyskiwanych z dodatkowych miernikoéw sg opcjonalne [9].

4. ANALIZA WYNIKOW POMIAROWYCH

Do przeprowadzonych badan wykorzystano pliki GPX z 4 zawodow
1 treningéw parakolarskich. Z kazdego pliku GPX zostaly wykonane
analizy.
4.1. Wizualizacja tras

Rys. 2. Przebiegi lokalizacji uzyte w badaniach: a) Trasa T1 - European
Paracycling Cup UCI Puchov, Stowacja 2019 r. b) Trasa T2 - Maraton kolarski
AUDAX Glucholazy 2019 r. ¢) Trasa T3 - Bieg 1920 Polmaraton Radzymin 2019 r.
d) Trasa T4 - Wista Malinka 2019 r.

c)b

Wyznaczono mapy przebytej trasy dla wybranych 4 zawodnikow.
Trasy te miescity si¢ w réznych rejonach Europy. Wyniki zestawiono na
rysunku 2.
4.2. Analiza przebiegdw roznicy poziomow elewacji
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Na podstawie danych lokalizacyjnych wyznaczono przebiegi roéznicy
elewacji.

lowacii

Pranbieg posion slswach

Praeblog réinic poziomow elewscs
Prasbiog rozaic pozomow slewac

a) -: ‘ ‘ o v ‘ ‘ ‘” b) 580

Prasbieg rodnic poziomow elewacii

0) ' L & & 4 )
Rys. 3. Przebiegi poziomu elewacji oraz réznicy poziomu elewacji odpowiednio dla
tras a) Trasa T1, b) Trasa T2, ¢) Trasa T3, d) Trasa T4

Analiza poszczeg6lnych tras pokazuje zréznicowany przebieg
poziomow elewacji. Skumulowany przebieg réznicy pozioméw zmienia
si¢ w granicach od -1,5 do 1.

4.3. Analiza przebiegdéw dystansu

Na rys. 4 pokazano przebiegi skumulowanego dystansu dla tras
T1,T2,T3 i T4. Dodatkowo pokazano rowniez przebieg zmian odlegtosci
pomiedzy kolejnymi probkami.

Réznica odleglosci zmienia si¢ znaczaco w ciggu calej trasy. W
przypadku trasy T1 zmiany sg w zakresie od 0 do 80 m. Najwigksze
warto$ci przyrostow odlegtosci wystepuja na poczatku trasy oraz w
ostatnich 10 min. W przypadku trasy T2 najwigksze warto$ci rowniez
wystepuja na poczatku trasy ale dodatkowo w srodkowej czesci. Trasa T2
ma stosunkowo réwnomierne zmiany odlegto$ci w granicach 60-70 m na
odcinek. W przypadku trasy T4 najwigksze wartosci wystepuja w
graniach 60-80 min oraz w ostatnich 10 min trasy
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Prscbiag skumuiowsnego dystansu Prasbieg skumulowanego dystansu.
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Rys.4. Przeblegl skumulowanego dystansu oraz zmian odleglosa w czasie
odpowiednio dla tras T1 do T4.
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4.4. Analiza zalezno$ci predkosci od réznicy elewacji

Z punktu widzenia oceny charakteru trasy zaproponowano model
zmian predkosci w zaleznosci od roznicy elewacji.

Do modelowania uzyto funkcji tangens hiperboliczny z 3
punktami swobody. Model ma nastepujaca postac:

v(Ah) = k [1+ tanh (Ah;h")] )

gdzie:

v — predkosc,

Ah — réznica elewaciji,

k, Ah, hy — parametry modelu
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V22,61 + tanh[-1.51(0.08+Ah)])

Predkosé v [kmih]

4 3 -2 -1 ) 1 2 1 5
a) Roznica elewacii Ah [st] b) Réznica elewacji Ah [st]

Vv=21.3] 1 + tanh[-0.96(0.29+ AN * v6.9[ 1 + tanh{-0.97-0.53+ Anj]

Predkosé v [km/]
o

5

2 15 1 05 0 05 1 e A5 1 05 0 05 1
C) Roznica elewacji Ah [st] d) Roznica elewac]i Ah [st]

Rys. 5.Zaleznosé predkosci od roznicy elewacji wraz z modelem tanh

Na rys.3. pokazano przebiegi predkosci w zaleznosci od rdznicy
elewacji. Na wykresie pokazano roéwniez rownania zawierajace wartosci
parametréw modelu. Pordwnanie wykazuje dos¢ dobre dopasowanie.
Interesujace jest to, ze parametr k wskazuje na punkt przegiecia w modelu
i wynosi on w granicach 21-22 dla pierwszych 3 tras oraz 16 dla trasy T4.
Zalezno$¢ pozwala na powiazanie charakteru trasy i jej trudnosSci z
dyspozycyjnoscig zawodnika. Dla duzych ujemnych wartosci przyrostu
elewacji — zwigzanych ze spadkiem - predkos$¢ jest wicksza, i osigga
warto$ci maksymalne. Z kolei dla dodatnich przyrostow elewacji
predkos¢ dazy do zera.
4.5.Analiza rozktadow gestosci prawdopodobienstwa predkosci

W celu oceny charakteru jazdy dokonano rowniez oceny gestosci
prawdopodobienstw predkosci na poszczegdlnych trasach. Rozktady te
zawieraja szereg mod wynikajacych z profilu zawodnika.

Podczas dopasowania uzyto od 1 do 5 funkcji sktadowych. W
kazdym przypadku analizowano wspotczynnik determinacji. Nastepnie
wybrano model, ktory zawieral dopasowanie najblizsze jednosci. W
przypadku tras T1, T2, T4 bylo to 4 skladowa a wspotczynnik
dopasowania zmieniat si¢ w granicach 0,75 do 0,97. W przypadku trasy
T3 byty to trzy sktadowe, a wspdtczynnik determinacji wynosit 0,98. Na
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wykresie wyraznie uwypuklona moze by¢ mniejsza liczba sktadowych
poniewaz niektére z nich moga mie¢ bardzo duza szerokos¢ i niska
warto$¢ i reprezentujg ogdlng $rednig sktadowa predkosci na poziomie
kilku km/h. Do optymalizacji uzyto metody Neldera-Meada z 8 punktami
swobody.

dane pomiarowe 01
~—— Model GAUSS4, R%=0.795| dane pomiarowe
—— Model GAUSS4, R*=0.78

°

°

o
o
8

o
°
4

Gestos¢ prawdopodobiefistwa [1/(hkm)]
e

°
Gestosé prawdopodobieristwa [1/(hkm)]
o o o

0
0 5 10 5 20 25 30 3 40 0 5 0 15 20 25 30 35 40
a) Predkosé (km/h] b) Predkost [km/h]

dane pomiarowe

dane pomiarowe
~— Model: GAUSS3, R?=0.988,

—— Modol: GAUSS4, R%=0.669

o

0.1

°

°

Gestosé prawdopodableristwa [1/(hkm)]
o

Gestos¢ prawdopodobleristwa [1/(tkm)]

°

C) o 5 10 ‘Spledk{f:; lkmm]zﬁ 30 35 40 d) OO 5 10 ISp’e"k(’i’i lkm“h]?i 30 35 40
Rys. 6. Wykres gestosci prawdopodobienstwa wraz z dopasowaniem bedgcym sumg
sktadowych gaussowych

Do modelowania uzyto réwnania:
L (=)’
2
P() =3, —=—e i 2
( ) =1 m o; ( )

gdzie:

N — liczba sktadowych gaussopodobnych,

P(V) — gestos¢ prawdopodobienstwa,

o; — odchylenia standardowe sktadowych,

u;-wartosci Srednie wskazujace na lokalizacje mod.

Przedstawione wyniki wskazujg, ze zawodnicy stosujg okreslone
profile predkosci podczas jazdy. Uzycie funkcji sumy sktadowych
normalnych moze zosta¢ wykorzystane do oceny charakteru zawodnikow
oraz indywidualnych strategii pokonywania dystansow.
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5. WNIOSKI

Z analizowanych danych wnika, ze zawodnicy pokonywali trasy o
zréoznicowanym poziomie wzniesien. Od tych o ptaskim nachyleniu
(r6znica wzniesien ponizej 10 m — Rys. 3¢), do tras gdzie przewyzszenie
przekraczato 150 m — Rys. 3a. Przebiegi skumulowanego dystansu oraz
zmian odlegto$ci w czasie z danych pomiarowych wykazuja jednostajna
charakterystyke pokonanego dystansu lub zmienna w przypadku
gbrzystego profilu trasy. Zalezno$¢ predkosci od roznicy elewacji moze
zosta¢ aproksymowana przy uzyciu funkcji tangens hiperboliczny z
trzema parametrami. Rozklady gestosci prawdopodobienstwa predkosci
moga zosta¢ aproksymowane przy uzyciu sumy sktadowych normalnych
o dwdch parametrach kazdy. W przypadku przedstawionych pomiarow
uzyskaliémy 2-4 skladowych. Wskazuje to na profilowanie zawodnikow
oraz stosowanie indywidualnych strategii, ktore sg rowniez stosowane w
rzeczywistych treningach [10, 11]. Przedstawione rezultaty wskazujg na
mozliwos¢ wykorzystania takich modeli do oceny charakteru
zawodnikoéw oraz ich taczenia z profilem trasy.
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ZASTOSOWANIE KASKADOWEGO REGULATORA
PI-PD NA POTRZEBY ZDALNIE STEROWANEGO
DWUKOLOWEGO ROBOTA MOBILNEGO

Streszczenie: W rozdziale opisano projekt budowy zdalnie sterowanego
dwukotowego robota mobilnego dziatajacego na zasadzie wahadta
odwroconego. Dzieki zastosowaniu kaskadowego regulatora PI-PD robot
ten jest w stanie utrzymywac stan rownowagi bedac w pozycji pionowe;.
Algorytm sterowania pozwala uzytkownikowi sterowac¢ warto$cig oraz
kierunkiem predkosci poruszania si¢ robota. W tym celu stworzona
zostata rowniez aplikacja na urzadzenie mobilne, ktéra umozliwia
bezprzewodowa komunikacje ze sterownikiem robota.

1. WPROWADZENIE

Pojecie robot po raz pierwszy uzyte zostatlo w roku 1920 przez
czeskiego pisarza Karel’a Capka, ktory wykorzystat je w swojej sztuce
pt. R.U.R., chcac nim opisa¢ rozumne istoty stworzone przez ludzi z
syntetycznej substancji organicznej. Robotyka jest obecnie jedna z
najbardziej prosperujacych dziedzin nauki. Roboty obecne sg nie tylko w
przemysle, medycynie, czy rolnictwie, ale znalazty rowniez zastosowanie
w naszym zyciu codziennym. Coraz wigksza ich ilo$¢ sterowana jest za
pomocag sygnatow EEG [1, 2, 3, 4]. Istniejace obecnie rozwigzania
robotow dwukotowych to miedzy innymi: ArduRoller, czyli dwukotowy
robot o drewnianej konstrukcji. Robot oparty jest o Arduino Uno, do
ktorego dotaczono Ardumoto Shield (sterownik silnikow). Projekt ten
wyposazono w dwa czujniki w oddzielnych modutach: zyroskop (Gyro
Breakout Board — ADXRS613) oraz akcelerometr (Accelerometer
Breakout Board — ADXL203CE). Robot ten przestawia najprostsze
rozwigzanie budowy robota balansujgcego. Nie zawiera on enkoderow na
silnikach, dlatego nie mozna sterowac jego polozeniem. Jedyne zadanie
jakie realizuje to utrzymywanie réwnowagi na podstawie kata
wychylenia zmierzonego za pomocg czujnikow. Zalety robota to: prosta
i niedroga konstrukcja, budowa robota nie wymaga duzego naktadu pracy
i wiedzy. Wady robota to: brak enkoderow na silnikach, brak mozliwosci
sterowania potozeniem robota, silniki o niskiej wydajnos$ci. Kolejny robot
z tej grupy to B-Robot, ktory posiada konstrukcje, ktora w catosei zostata
wykonana na drukarce 3D. Dzigki temu jest on bardzo estetyczny i lekki.
Jednostka centralng robota jest Arduino Leonardo. Robot zostat
wyposazony w mozliwo$¢ sterowania jego ruchem poprzez aplikacje na
smartfona. Potgczenie robota ze smartfonem odbywa si¢ poprzez sie¢ Wi-
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Fi. Modut jaki wykorzystano w projekcie to MPU-6050, ktory jest
zintegrowanym uktadem posiadajacy akcelerometr oraz zyroskop. B-
robot wyrdznia si¢ tym, iz zamiast zwyktych silnikéw szczotkowych DC,
zastosowano w nim silniki krokowe NEMA17. Dzieki temu nie ma
potrzeby stosowania enkoderow, a sam robot uzyskuje duza moc ze
wzgledu na wysoki moment obrotowy silnikow krokowych. Zalety
robota to: duza moc robota dzigki zastosowaniu silnikoéw krokowych,
brak konieczno$ci stosowania enkoderéw, mozliwos¢ sterowania ruchem
robota z poziomu smartfona, estetyczna i lekka konstrukcja. Wady robota
to: wysoka cena elementow, potrzeba posiadania drukarki 3D lub
zlozenia zlecenia na wykonanie konstrukcji. Arduino Bot to jedno z
najbardziej profesjonalnych rozwigzan budowy robota balansujacego.
Robot zostal wykonany przez Jasona Short’a, ktory jest pracownikiem
firmy 3DRobotics. Konstrukcja robota zostala w pelni wykonana na
drukarce 3D. Sam robot wyposazony zostal mi¢gdzy innymi w: silniki
Pololu 2284 z wbudowanymi enkoderami i przektadniami, modut GPS,
anten¢ radiowg (w celu sterowania robotem za pomoca pilota radiowego),
modut wyposazony w zyroskop i akcelerometr: 3D Robotics APM 2.5
Autopilot, modut sterowania silnikami Ardumoto Shield. Zastosowanie
enkoderdéw na silnikach umozliwia sterowanie ruchem robota i zdolno$¢
poruszania si¢ robota po pochylych nawierzchniach. Dzigki modutowi
GPS mozna odczytywa¢ doktadng lokalizacje robota, a takze zadawac
trase po jakiej ma on sie poruszaé¢. Zalety robota to: bardzo estetyczne
wykonanie; elementy i przewody zostaly ukryte w obudowie co
uniemozliwi uszkodzenie elementow lub przypadkowe zerwanie
przewodu, mozliwo$¢ sterowania ruchem robota, mozliwo$¢ nadawania
trasy i odczytywania pozycji robota poprzez modut GPS. Wady robota to:
potrzeba posiadania drukarki 3D lub ztozenia zlecenia na wykonanie
konstrukciji.

2. ZASADA DZIAL ANIA ROBOTA

Zasada dziatania balansujacego robota mobilnego
opracowywanego w Laboratorium Neuroinformatyki i1 Systemoéw
Decyzyjnych Politechniki Opolskiej jest $cisle zwigzana z zasadg
dziatania odwroconego wahadta umieszczonego na ruchomym wozku
napedzanym za pomocg silnika. W przypadku robota bedacego obiektem
badan, réznica polega na tym, ze robot ten moze przemieszczac si¢ po
plaszczyznie kartezjanskiej, natomiast wahadto odwrocone na ruchomym
wozku jest ograniczone do przemieszczania si¢ jedynie w jednej osi,
wzgledem ktorej nastepuje zmiana kata wychylenia wahadta. Dzieki
temu problematyka zwigzana ze stabilizacja wahadla odwréconego
przeklada si¢ bezposrednio na problematyke utrzymywania rownowagi
balansujacego robota mobilnego, a to umozliwia wykorzystanie
literatury, ktora opisuje zagadnienia dotyczace wahadla odwroconego
[5]. Robot balansujacy jest obiektem niestabilnym, nieliniowym i
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stosunkowo tatwym w budowie, a to czyni go ciekawym obiektem badan.
Ze wzgledu na jego budowg, gdzie jedyny kontakt z podtozem maja kota
robota znajdujace si¢ w jednej osi, nie jest on w stanie osiggnaé pozycji
stabilnej. Mozliwe jest natomiast, wykorzystujac odpowiednie
sterowanie, utrzymywanie pozycji robota jak najblizej wartosci zadane;.
Wymaga to réowniez wiedzy o aktualnym stanie robota w postaci
pewnych wielko$ci fizycznych odczytanych z sensorow. Takim
sposobem utrzymywania rownowagi charakteryzuja si¢ roboty
dynamicznie stabilne.

3. ROBOT MOBILNY

Podczas prowadzonych prac badawczych wykonano mechaniczng
konstrukcje robota w sktad, ktorej wchodza: gtowna konstrukcja no$na,
obudowa robota, mocowania silnikbw, mocowania elementow
elektronicznych 1 przyciskow, dokonano doboru elementow
elektronicznych i elektromechanicznych oraz ich wzajemnego potaczenia
zgodnie z wczesniej wykonanym schematem ideowym; opracowano
algorytm sterujacy, utworzono kod programu w jezyku C, a nastgpnie
zaimplementowano program w sterowniku robota; stworzono aplikacje
na urzadzenie przenos$ne, ktéra umozliwi zdalne sterowanie robotem za
pomocg bezprzewodowej technologii Bluetooth. Glowne zalozenia
projektowe to: utrzymywanie stanu rownowagi niezaleznie od kata
nachylenia podloza (w granicach od -15 do +15 stopni), odporno$¢ na
dziatanie sit zewngtrznych w postaci lekkich pchnie¢ i proby wytracenia
robota ze stanu rownowagi, mozliwo$¢ przemieszczania si¢ robota po
ptaskiej 1 pochytej nawierzchni, wykorzystanie oddzielnych napedéw na
kazde z dwoch kot, aby mozna byto przemieszczaé si¢ robotem w dwoch
osiach, mozliwos¢ zdalnego sterowania ruchem robota. Podczas
projektowania robota balansujacego powstawato wiele rdznych
konstrukcji prototypowych, ktoére z biegiem czasu stawaly si¢ coraz
bardziej optymalne. Jeden z prototypow zostat przedstawiony na rys. 1.
Niestety okazato sie, ze konstrukcja ta byla zbyt ci¢zka, a silniki zbyt
stabe co objawialo si¢ tym, Zze robot byt w stanie powraca¢ do stanu
réwnowagi tylko jesli kat wychylenia znajdowal si¢ w granicach +7°.
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Rys. 1. Prototyp (zdjecie po lewej stronie) oraz finalna wersja mobilnego robota
balansujqcego (zdjecie po prawej stronie)

Niemozno$¢ wychylenia si¢ robota o wigkszy kat skutkowata
wolnym powracaniem robota do potozenia poczatkowego w przypadku
wystgpienia jakich§ zewnetrznych zaktocen. Roéwniez predkosé
maksymalna silnikoéw nie byta satysfakcjonujaca. Konstrukcja robota ze
wzgledu na to, ze byla konstrukcja otwartg stwarzata ryzyko uszkodzenia
modutow elektronicznych lub przewodéw. Dlatego zdecydowano si¢ na
inne rozwigzanie. Wykorzystano plastikowg obudowe na elektronike
firmy Kradex, ktéra petnita role zarowno konstrukcji nosnej jak i
obudowy robota. Dzigki temu sam robot stat si¢ 1Zzejszy 1 bardziej odporny
na zabrudzenia oraz uderzenia. Silniki zostalty zamocowane do podstawy
korpusu robota za pomocg metalowych katownikow, a waly silnikéw
wyposazono w aluminiowe huby (przejscidwki), ktore umozliwity
montaz plastikowych kot firmy Pololu. Kota te posiadaja ogumienia
przez co robot nie §lizga si¢ po podtozu, a to bardzo utatwia regulacje
obiektem. W podstawie korpusu zamieszczone zostaly rowniez dwie
diody: niebieska i czerwona, ktdre wprowadzaja jedynie efekty wizualne,
natomiast czerwona dioda pelni réwniez funkcje¢ informowania
uzytkownika o stanie polaczenia komputera ze sterownikiem. Goérna
podstawa robota wyposazona zostala w dwa wiaczniki gtéwne: jeden do
zalaczania zasilania silnikéw, a drugi do zalaczania zasilania czgsci
logicznej. Dodatkowo umieszczone zostalty dwa mniejsze przetaczniki,
ktére umozliwiajg przelaczanie si¢ pomiedzy trybami sterowania
robotem poprzez port USB i programator Arduino lub bezprzewodowo
za pomocg modutu Bluetooth. W pierwszym przypadku z pomoca
przychodza cztery wejscia pinowe, pelnigce rolg portu szeregowego.
Umozliwiaja one rdwniez programowanie robota, dzigki czemu nie ma
potrzeby ingerowania we wnetrze konstrukcji. Obok czerwonych
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przetacznikéw zasilania znajduja si¢ rowniez: miernik poziomu
natadowania baterii oraz zlacze umozliwiajace ten pomiar, ale shuzace
réwniez do tadowania baterii. Wng¢trze robota ilustruje rys. 2., na ktérym
widoczne jest rozmieszczenie elementow elektronicznych. Strategiczne
potozenie ma akumulator bgdacy zrodlem zasilania catego pojazdu.
Umiejscowienie najcigzszego elementu jakim jest akumulator, na samym
szczycie robota, znacznie ulatwilo jego regulacje. Dzigki temu
zwickszono bezwladno$¢é gornej czesci robota, co oznacza, ze czg$C ta
mniej chetnie zmienia swoje polozenie. Dolna cze$¢ natomiast zostata
odcigzona co za posrednictwem silnikow umozliwito przyspieszenie
reakcji robota na zaktocenia zewnetrzne. Wszystkie elementy widoczne
narys. 2. przytwierdzono najpierw do przezroczystej ptytki z akrylowego
szkta, a nastepnie ptytka ta zostata zamontowana w obudowie robota.

Rys. 2. Wnetrze robota wraz z rozmieszczeniem jego podzespoléow,; 1 —akumulator
Li-pol, 2 — sterownik robota z mikroprocesorem, 3 — sterownik silnikow, 4 —
przetwornica obnizajgca napiecie, 5 — czujnik wychylenia kqgtowego, 6 — modul
bluetooth, 7 — silnik z przekiadnig, 8 - enkoder
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Tabela 1. Podstawowe parametry mechaniczne robota

Parametry Wartosci
Wysokos¢ robota 240 mm
Szeroko$¢ robota 198 mm
Grubos¢ robota 70 mm
Wysokos¢ korpusu 185 mm
Szeroko$¢ korpusu 135 mm
Grubos¢ korpusu 40 mm
Srednica kot 70 mm
Waga robota 894 ¢

Jedynym elementem wykonawczym tzw. aktuatorem robota, sg
silniki. Aby robot byt w stanie utrzymywac¢ pozycj¢ pionowa nalezato
dobra¢ silniki o odpowiedniej predkosci obrotowej i odpowiednim
momencie obrotowym. Predkos$¢ obrotowa ma wplyw na szybkosé
reakcji robota i odporno$¢ na zaklocenia zewnetrzne, a moment silty
zapewnia wystarczajacg moc by w przypadku duzego wychylenia robota
moc go sprowadzi¢ z powrotem do pozycji pionowej. Ze wzgledu na
wysoka jako$¢ produktow firmy Pololu zdecydowano si¢ na zakup
silnikow tej wlasnie marki i dlatego robot wyposazony zostat w dwa
silniki 25Dx52L zasilane napigciem 12 V. Posiadaja one przektadnie o
przetozeniu 34:1 dzigki czemu mozna uzyska¢ maksymalny moment
obrotowy o wartosci 0,84 Nm. Maksymalna predko$¢ obrotowa silnikow
po przektadni wynosi 290 RPM (Rotation Per Minute — z ang. obroty na
minute), co jest wystarczajagce by moc wiasciwie regulowac kat
wychylenia robota. Silniki te posiadaja rowniez wbudowane enkodery co
jest duza zaleta, gdyz nie ma potrzeby trudzenia si¢ z mocowaniem
odpowiednich enkoderéw na walach silnikow. Wyzej opisany silnik
nalezy do grupy silnikéw wysokiej mocy co oznacza, ze W zamian za
duza warto$¢ momentu obrotowego jaka sg one w stanie wygenerowac,
pobieraja duze ilosci pradu. Aby moc dostarczy¢ tyle energii do silnikow,
wymagane jest wydajne zrodlo zasilania. Z tego powodu zdecydowano
si¢ na akumulator typu Li-pol (litowo-polimerowy), ktory charakteryzuje
si¢ duza wartoscig pradu roztadowania. Posiada on wysoka wydajno$¢
oraz pojemnos$¢ przy jednoczesnie stosunkowo matych wymiarach i
wadze. Mikroprocesor ATmega328p zostal wyposazony we wszystkie
potrzebne elementy do jego prawidtowego dziatania takie jak: rezonator
kwarcowy, filtr zasilania przycisk RESET i diod¢ sygnalizacyjna.
Dzielnik napigcia w postaci dwoch rezystorow 2 kQ i 1 kQ znajdujacych
si¢ na noézce nr 3 mikroprocesora, umozliwia podlaczenie modutu
Bluetooth. Sterownik ten zostal zaprojektowany pod konkretne
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zastosowanie jakim jest sterowanie robotem mobilnym, dlatego porty
wyjscia 1 wejécia zostaly umieszone w taki sposob, aby moc wygodnie
podpiaé pozostate moduty elektroniczne. Sposoéb rozmieszczenia portow
na plytce sterownika przedstawia rys. 3. Oznaczenia znajdujace si¢ w
nawiasach odpowiadaja poszczegdlnym numerom nézek mikroprocesora
ATmega, natomiast pozostale oznaczenia sa adekwatne do oznaczen
stosowanych na platformie Arduino Uno. Do szyn V¢ i GND, ktore sa
widoczne na rysunku, wpina si¢ zasilacz zewnetrzny, ktory shuzy do
zasilania ptytki oraz pozostatych modutéw elektronicznych podpigtych
pod te szyny.

Vee GND

Reset (1) -
RX (2) -
™(3) -
A4 (27)
D& (12) AS (28)
D13 (19) GMND
Ve
D2 (4) A3 (26)
D3 (5) A2 (25)
D4 (6] A1(24)
D5 (11) A0(23)
- D12 (18]
Vec D11 (17)
GND D10 (16)
RX(2) Da [15)
@B

D& (14)
D7 (13)

Rys. 3. Rozmieszczenie portow mikroprocesora na plytce sterownika

Aby moc sterowaé kierunkiem oraz predkosciag obrotow silnikow
potrzebny jest uktad, ktory jest w stanie wygenerowaé sygnat PWM.
Uktad taki powinien posiada¢ dwa kanaty, aby moc oddzielnie sterowaé
dwoma silnikami. Kazdy z kanatéw powinien réwniez by¢ w stanie
przewodzi¢ chwilowy prad o wartosci 5,6 A. Przetestowano dwa moduty
zawierajace sterowniki: L298 — dwukanatowy sterownik oparty na
tranzystorach bipolarnych, TB6612FNG (firmy Pololu) — dwukanatowy
sterownik silnikow oparty na tranzystorach typu MOS. Przebiegi
otrzymane podczas testowania kazdego ze sterownikoéw przedstawiaja
wykresy na rysunkach 4. i 5. Podczas badan obu modutow skupiono si¢
na pomiarze predkosci silnika i napiecia wyjsciowego sterownika w
zalezno$ci od wspolczynnika wypetnienia sygnalu PWM. Jako pierwszy
podczas prowadzonych badan zostal przetestowany modut ze
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sterownikiem [.298. W tym celu zbudowano uklad pomiarowy, ktory
sktadat si¢ ze sterownika silnikow, Arduino Uno, silnika, enkoderow oraz
miernika. Za pomoca terminala portu szeregowego podawano do Arduino
zadang warto$¢ wsptdczynnika wypehienia sygnalu PWM w postaci
jednego bajtu. Nastepnie sterownik Arduino odpowiednio interpretujac te
warto$¢ przekazywat ja w postaci sygnalu PWM na sterownik silnikow
L298, ktory z kolei generowal proporcjonalny sygnat PWM w celu
sterowania silnikiem. Predko$¢ obrotowa odczytano za pomoca enkodera
silnika, a pomiar napi¢cia wykonano prostym multimetrem. Analizujac
otrzymane wykresy z rys. 4. fatwo wyr6zni¢, wiele wad: nieliniowo$¢ —
napiecie wyjsciowe sterownika nie jest wprost proporcjonalne do
wspotczynnika wypehienia sygnatu PWM, brak mozliwosci uzyskania
niskich predkosci obrotowych silnika, maty zakres mozliwosci
sterowania predkoscig obrotowa silnikéw, przy fpwm = 122 Hz, silniki
startuja dopiero przy 16% wypemhienia sygnalu PWM, wzrost
czestotliwosci sygnalu PWM  powoduje spadek wydajnosci, niska
sprawno$¢ sterownika (spadek napigcia okoto 1,45 V na kanal), brak
mozliwo$ci osiagnigcia maksymalnej predkosci silnikow.

Wymienione wady sterownika L.298 moga wynika¢ z tego, ze bazuje on
na sterowanych pradowo tranzystorach bipolarnych, ktérych czasy
przelaczania sa znacznie dluzsze niz w przypadku tranzystoréw
MOSFET. Wzrost czestotliwosci sygnalu  PWM  powoduje, zZe
tranzystory te nie otwierajg i nie zamykajg si¢ catkowicie, a to z kolei jest
powodem strat mocy. Spadek napigcia natomiast wynika z zasady
dziatania tranzysorow bipolarnych. Wady sterownika L298 niestety nie
pozwalaja na zastosowanie go w projekcie balansujacego robota
mobilnego. W kolejnym kroku zbadano sterownik TB6612FNG firmy
Pololu korzystajac z tego samego stanowiska pomiarowego. Zestawienie
dokonanych pomiaré6w w postaci wykresow przedstawia rys. 5.

Wyniki pomiarowe sterownika TB6612FNG w przeciwienstwie do
sterownika L298, pozwalaja wyr6zni¢ wiele zalet: liniowos$¢ uktadu —
napigcie wyjSciowe jest wprost proporcjonalne do wspolczynnika
wypetnienia sygnatu PWM, to samo dotyczy predkosci obrotowej silnika,
mozliwo$¢ uzyskania niskich predkosci obrotowych, pelny zakres
mozliwos$ci sterowania predkoscia obrotowa silnika, silniki startujg przy
niespetna 10% wypelnienia sygnatu PWM, wzrost czestotliwosci sygnatu
PWM nie powoduje znaczacego spadku sprawno$ci sterownika, spadek
napigcia wywotany elementami elektronicznymi sterownika wynosi 0,24
V, osiggni¢to maksymalng predkos¢ obrotowa silnikow
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Rys. 4. Wykresy powstate podczas badania sterownika L298, przedstawiajgce
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Rys. 5. Wykresy powstate podczas badania sterownika TB6612FNG,
przedstawiajqce predkosé obrotowq silnika i napiecie wyjsciowe sterownika w
zaleznosci od wspotczynnika wypetnienia sygnatu PWM

Zdecydowano si¢ zastosowaé sterownik firmy Pololu. Niestety
maksymalny prad wyjsciowy sterownika jest zbyt niski by obstuzy¢
silniki, ktére w momencie gwaltownych zmian kierunku obrotéw sa
wstanie pobiera¢ chwilowy prad o wartosci 5,6 A. Dlatego w celu
zwigkszenia wydajnoSci sterownika silnikow potaczono w obwod
rownolegly cztery uklady TB6612FNG. Uklady te skladajg sie z
tranzystorow typu MOSFET charakteryzujace si¢ bardzo duza
szybkos$cig przelaczania, dlatego nawet przy duzych czgstotliwoSciach
sygnaty PWM, uklady te s3 w stanie pracowa¢ synchronicznie. Dzigki
potaczeniu réwnoleglym prad pobierany przez silnik zostaje podzielony
rownomiernie na cztery czgsci. Tym sposobem uzyskano sterownik o
maksymalnym cigglym pradzie wyjSciowym rownym 4,8 A. Natomiast
chwilowy maksymalny prad wyjsciowy wzrost do wartosci 12,8 A.
Przedstawiona modyfikacja nie ma wplywu na charakterystyki
sterownika przedstawione narys. 5.

Jako czujnik do pomiaru wychylenia katowego robota shuzy modut
MPU6050. MPU6050 jest to uktad, ktory taczy w sobie 3-osiowy
zyroskop, 3-osiowy akcelerometr oraz cyfrowy termometr. Uktad ten
pozwala na pomiar przyspieszen oraz predkosci katowych w trzech
osiach. Do komunikacji bezprzewodowej wykorzystano uniwersalny
modut Bluetooth HC-05 z portem szeregowym. Interfejs ten do
komunikacji wykorzystuje napigcie zasilania 3.3 V dlatego w celu
potaczenia mikroprocesora z modutem HC-05 nalezy stosowa¢ dzielnik
napiecia z 5 V na 3.3 V. Dzielnik ten znajduje si¢ na ptytce sterownika
robota. Akumulator Li-pol wykorzystany w owym projekcie
charakteryzuje si¢ napigciem nominalnym o wartosci 11,1 V. Niestety
takim napigciem nie mozna zasilaé czgsci logicznej uktadu
elektronicznego robota. Z tego powodu wykorzystano przetwornice
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impulsowa LM2596, ktora umozliwia regulacje napigcia wyjsciowego za
pomoca potencjometru w przedziale od zera do warto§ci napigcia
wejsciowego. Dzieki temu mozna zasili¢ wszystkie modutly elektroniczne
napieciem 5 V. Nalezy zauwazy¢ ze mikroprocesor ATmega328p firmy
Atmel zawiera tylko dwa porty do obstugi przerwan zewngtrznych
sprzetowych, znajdujace si¢ na pinach 4 1 5 (piny D2 i D3 na plytce
sterownika robota). S3 to przerwania obstugiwane z bardzo duza
predkoscia, dlatego tez wykorzystano je do obshugi enkoderow, ktore
podczas duzych predkosci obrotowych silnikéw, generuja sygnat
prostokatny o wysokiej czestotliwosci. Porty A4 1 A5 stuzg do obstugi
magistrali 1°C i polaczono je z modutem MPU6050 w celu dokonywania
pomiaréw kata wychylenia robota.

Gltowna petla programu robota wykonuje si¢ cyklicznie z
czestotliwoscig 100Hz. Warto$¢ ta jest stata 1 wymagana do
prawidtowego dziatania regulatora robota, filtru komplementarnego i
innych cz¢séci kodu. Caty program napisany w jezyku C zostat podzielony
na moduty, z ktorych kazdy jest odpowiedzialny za okre$lone funkcje
robota. Mozna wyroznic nastepujace moduty:
BalancingRobotArduino.cpp — gléwny modut programu, ktory zawiera
funkcje main(), MPU6050.cpp — modul odpowiedzialny za odczyt
danych z czujnika MPU6050 oraz za filtr komplementarny, Encoder.cpp
— modut, ktérego zadaniem jest pomiar potozenia i pr¢dkosci obrotowej
kot robota, Motors.cpp — modut odpowiedzialny za sterowanie silnikami,
PID.cpp — modut realizujacy regulator PID, Settings.cpp — modut
zawierajacy wszystkie stale warto$ci réznego rodzaju parametréw
wykorzystanych w kodzie robota.

3.1. POMIAR KATA WYCHYLENIA ROBOTA

Odczyt danych z modulu MPU6050 odbywa si¢ poprzez
szeregowa, dwukierunkowg magistrale I°C skladajacej sie z dwoch linii:
danych i zegara. W celu jej obshugi wykorzystano biblioteke Wire
udostepniong przez tworcow platformy Arduino. Poprzez odczyt
odpowiednich rejestréw modulu MPU6050 uzyskano surowe dane
opisujgce w sposob posredni przyspieszenia liniowe w trzech osiach oraz
predkosci obrotowe wokot wszystkich trzech osi. Dane te poddano
przeskalowaniu wedhug wspotczynnikow, ktorych wartos¢ zalezy od
ustawienia pol bitowych FS_SEL oraz AFS SEL zawartych w rejestrach
GYRO_CONFIG i ACCEL_CONFIG. Pola te okreslaja czuto$¢ czujnika
i im wicksza jest ich wartos¢ tym wigksza uzyskujemy doktadnos¢
pomiaru, ale niestety wigze si¢ to ze spadkiem zakresu pomiarowego.
Pole bitowe FS_SEL stuzy do ustawiania czuto$ci zyroskopu, natomiast
pole AFS_SEL okresla czuto$¢ akcelerometru. Mozliwe do uzyskania
zakresy pomiarowe przedstawia tabela 2.
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Tabela 2. Zakresy pomiarowe zZyroskopu i akcelerometru modutu MPU6050 w
zaleznosci od ustawien pol bitowych FS_SEL oraz AFS _SEL

FSSEL | B arouy AFS SEL | oo arouy
0 + 250 °/s 0 +2g

1 + 500 °/s 1 +t4g

2 + 1000 °/s 2 +8¢g

3 +2000 °/s 3 +16¢g

Po odpowiednim skonfigurowaniu czujnika i przeskalowaniu danych
otrzymano dostowne warto$ci przyspieszen liniowych 1 predkosci
obrotowych. Na akcelerometr dziata stale przyspieszenie ziemskie. W
momencie bezruchu robota w pozycji odbiegajacej od pionu w taki
sposob jak pokazano to na rys. 6., przyspieszenie ziemskie przedstawione
jest przez akcelerometr w postaci dwoch przyspieszen w osi X 1 0si z. Aby
moc okresli¢ wychylenia katowe na podstawie informacji uzyskanych
przez akcelerometr skorzystano z funkcji trygonometrycznych.
Przeksztalcenie przyspieszenia na wychylenie katowe przedstawiono za
pomoca wzoru 1.

y 4

Rys. 6. Rysunek przedstawia przyspieszenia dzialajgce na robota bedgcego w
pozycji innej niz pionowej
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X\ 180 1
0 = arctg (—) — ()
Z
gdzie: 0 — kat wychylenia robota wyznaczony na podstawie
X — przyspieszenie akcelerometru w osi X,
Z — przyspieszenie akcelerometru w osi z.

We wzorze 1. zastosowano przeksztalcenie wartosci kata z postaci
radianowej do postaci stopniowej. Umieszczenie modutu MPU6050 w
obudowie robota w okreslonej orientacji przestrzennej wymaga, by kat
wychylenia robota wyznaczany byl wokét osi y. Wykresy na rys. 7.
przedstawiajg trzy rdézne sposoby pomiaru kata wychylenia: pomiar za
pomocg akcelerometru; pomiar za pomocg zyroskopu; pomiar za pomocg
obu powyzszych czujnikow z wykorzystaniem filtru komplementarnego.

30

20

10

Wcyhylenie kagtowe modutu
MPUG6050 wokdt osi y [°]
[en]

Zyroskop

Akcelerometr

-30
Czas [s]

Rys. 7. Wykres przedstawiajqcy pomiar kqta wychylenia z wykorzystaniem
zyroskopu i akcelerometru znajdujgcych sie w module MPUG6050. Wartosé
parametru ¢ dla filtru komplementarnego wynosi 0,004

Rys. 7. ukazuje ciagle powickszajacy si¢ blad catkowania danych
z zyroskopu (dryf zyroskopu) oraz szum akcelerometru. Dzicki fuzji i
filtracji danych z obu czujnikéw uzyskano wiarygodny pomiar kata
wychylenia, pozbawiony wyzej wymienionych zaktocen.

3.2. POMIAR POL.OZENIA I PREDKOSCI ROBOTA

Pomiar potozenia robota realizowany jest poprzez zliczanie
impulséw z enkoderéw umieszczonych na silnikach. W tym celu wyjscia
z kanatldéw A enkoderéw potaczone zostaly z wejsciami D2 i D3
sterownika robota. Sg to jedyne wejscia cyfrowe, ktore sg w stanie
obshugiwa¢ zewnetrzne przerwania sprzetowe. Mikrokontroler reaguje
jedynie na zbocza narastajace i opadajace kanatow A enkoderow. W
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momencie powstania przerwania na kanale A jednego z enkoderow, w
zaleznosci od stanu sygnatlu na kanale B nastgpuje inkrementacja badz
dekrementacja zmiennej przechowujacej informacje o ile impulséw i w
jakim Kierunku nastapit obrot watu silnika. Stosowanie metody enkodera
obrotowego (mikrokontroler reaguje na zbocze narastajace i opadajace
kanatu A lub B) do pomiaru potozenia powoduje dwukrotne zmniejszenie
rozdzielczos$ci pomiaru, co w rezultacie daje 816 impulsow na jeden obroét
watu po przekladni. Uzyskuje si¢ warto$¢ predkosci obrotowej kot robota
W postaci:

. P 1
gdzie: @ _ predko$¢ obrotowa kot robota,
P _ ilo$¢ impulséw odczytanych z enkoderow.

Wartosci predkosci obrotowej i potozenia kgtowego kot robota sg
proporcjonalne do predkosci 1 przemieszczenia robota, dlatego wartosci
te sg bezposrednio wykorzystane w regulatorach robota. Aby
wyeliminowac¢ nieprzyjemne dzwigki generowane przez silniki 1
wywotane sygnatem PWM, zdecydowano si¢ zastosowac sygnat PWM o
czestotliwosci przekraczajacej warto$¢ 20 kHz, dzigki czemu dzwigki te
beda niestyszalne dla cztowieka. Sterowanie predkoscia silnikow odbywa
si¢ poprzez wykorzystanie funkcji analogWrite(pin,value), ktora
przyjmuje warto$¢ wspdtczynnika wypekienia w granicach od 0 do 255,
gdzie 0 oznacza zatrzymanie silnikow, a 255 maksymalng predkosé
silnikow. Wartos¢ ta jest ustawiana przez regulatory zaimplementowane
w sterowniku robota.

3.3 REGULACJA KASKADOWA

Robot bedacy obiektem badan jest w stanie utrzymywaé
rownowage oraz przemieszczaé si¢ dzigki zastosowaniu regulatora
kaskadowego PI-PD. Kaskada ta zostata przedstawiona na rys. 8. Do jej
budowy wykorzystano regulator proporcjonalno-rézniczkujacy od
wychylenia katowego oraz regulator proporcjonalno-catkujacy od
predkosci obrotowej kot robota, ktéra przeklada si¢ na predkosé
przemieszczania si¢ robota. Stosowanie konfiguracji regulatoréw z rys. 8
umozliwia wygodne zadawanie pr¢dkos¢ obrotowej kot, a dzigki temu
mozliwe jest sterowanie ruchem robota. Dzigki stosowaniu kaskady
mozliwe jest rdwniez proste ograniczenie maksymalnej i minimalnej
wartoséci kata wychylenia, ktorg bedzie w stanie samoczynnie osiaggnaé
robot.
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Rys. 8. Regulacja kaskadowa umozliwiajgca utrzymywanie rownowagi i
przemieszczanie sig robota

Zasad¢ dzialania regulatora z rys. 8. mozna przedstawi¢ w
nastepujacych krokach: podanie zadanej predkosci obrotowej kot robota,
pomiar predkosci obrotowej kol robota, wyznaczenie zadanego kata
wychylenia na podstawie zmierzonej i zadanej wartosci predkosci
obrotowej kot robota, pomiar kata wychylenia robota, wyznaczenie
wartosci  wspodlczynnika wypeklienia sygnalu PWM na podstawie
zmierzonej 1 zadanej warto$ci kata wychylenia. Takie rozwigzanie
spowodowalo, ze robot w momencie wystgpienia zaklocenia z zewnatrz
w postaci pchnigcia, reaguje podobnie jak cztowiek. Reakcja ta polega na
stawianiu oporu sile dziatajacej z zewnatrz i pochylaniu si¢ w kierunku
przeciwnym niz dzialajgca sita. RoOwniez przyspieszanie robota
przypomina zachowanie sprintera w momencie startu biegu. Podczas
zmiany warto$ci predkosci zadanej kot robota, robot pochyla sie w
kierunku, w ktorym ma si¢ przemieszcza¢. W trakcie projektowania
regulatora kaskadowego robota postanowiono wprowadzi¢ kilka
modyfikacji w celu zwickszenia jako$ci regulacji. Jedng z nich jest
wykorzystanie metody anti-windup. W momencie wytracenia robota ze
stanu rownowagi, robot ten aby przeciwdziata¢ zewngtrznej sile
probowat osiggnac zbyt duze wartosci kata wychylenia co skutkowalo
jego wywréOceniem sie. Stosowanie metody anti-windup eliminuje to
zjawisko. Zwykle ograniczenie calki regulatora PI okazalo si¢
niewystarczajace i wprowadzalo niechciane ograniczenia. Wymagato
ono bowiem ograniczenie catki do matych warto$ci kata wychylenia co
ograniczato réwniez maksymalny kat nachylenia podtoza na jakim robot
bylby w stanie utrzymywac¢ rownowage. Dlatego zdecydowano si¢ na
wykorzystanie metody anti-windup. Jesli warto$¢
maksymalna/minimalna wspétczynnika wypetnienia sygnalu PWM
zostanie przekroczona to powstaty nadmiar/niedomiar zostaje odjety od
zgromadzone] wartosci catki reprezentowanej przez zmienng integral.
Kolejna modyfikacja polega na eliminacji szpilek powstajacych na
wyjséciu regulatora na skutek czestych zmian zadanej wartosci kata
wychylenia robota. Rozpatrujgc rownanie 3. mozna zauwazyc¢, ze zmiana
zadanej warto$ci kata wychylenia ma wptyw na warto$¢ uchybu.
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deg _ deref _ ﬁ
dt ~ dt dt C)

Po przyjeciu, ze warto$¢ zadana jest stala w czasie otrzymuje sig:

deg ae

-5 @

dt dt

Aby pozby¢ si¢ niechcianych szpilek postanowiono w czesci
rézniczkujacej reagowaé jedynie na zmian¢ wartoSci sygnatu
zmierzonego zamiast na zmian¢ wartosci uchybu regulacji. Pomiar
wykorzystany w czes$ci rozniczkujacej jest pobierany bezposrednio z
zyroskopu, aby pomina¢ drobne opoznienia wprowadzane przez filtr
komplementarny. Zmienna W zaprojektowanej aplikacji:
externalDerivativeValue zawiera pomiar predkosci katowej uzyskanej z
zyroskopu i jest ona dzielona przez warto§¢ 100 ze wzgledu na to, ze
pomiar z zyroskopu jest wyrazany w °/s, a regulator pozada pomiaru
wyrazonego w °/10ms, zgodnie z cyklem wykonywania programu. Aby
mozna byto zmienia¢ nastawy regulatora w czasie rzeczywistym w
trakcie dzialania ukladu, nalezato zmieni¢ zasad¢ sumowania kolejnych
warto$ci uchybu w czlonie catkujacym w taki sposéb, aby tgcznie z
warto$cig uchybu sumowany byl réwniez wspotczynnik wzmocnienia ki.
Mozna to uczyni¢ dlatego, ze spelnione jest nastgpujace rownanie:

K; [e(t)dt = [ K;e(t)dt (5)
Modyfikacja ta zostata zrealizowana w kodzie, gdzie do warto$¢
zmienne] integral, w kazdej kolejnej iteracji dodawana jest warto$¢
iloczynu wspotczynnika wzmocnienia ki oraz uchybu regulacji. Dzigki
takiemu rozwigzaniu zmiana wartosci ki podczas dziatania robota, tzn. w
momencie kiedy zostala juz zgromadzona pewna warto$¢ w zmiennej
integral, nie powoduje przeregulowania warto$ci wyjsciowej.

3.4. REGULATOR POLOZENIA ROBOTA

Robot jest w stanie utrzymywac stalg pozycje i wraca¢ do niej w
przypadku jesli zostanie z niej wytracony. Przesuniecie r¢czne robota o
okreslony odcinek skutkuje jego samoczynnym powrotem do pozycji
poczatkowej. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu regulatora
proporcjonalnego od polozenia robota. Potozenie to zapisywane jest
przez zmienng w programie robota, ktoéra zlicza ilo$¢ impulsow z
enkoderow. Regulator P na podstawie polozenia robota wyznacza
odpowiednig warto$¢ predkosci zadanej kot, ktéra z kolei podawana jest
na wejscie regulatora kaskadowego. Uktad ten zostal przedstawiony na
rys. 10. Podczas sterowania ruchem robota w przod lub w tyt za pomoca
odpowiedniego urzadzenia z interfejsem HMI (ang. Human Machine
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Interfaces), regulator ten jest nieuzywany gdyz warto$¢ predkosci zadanej
jest wybierana na panelu HMI. Po zatrzymaniu robota nastgpuje
zerowanie zmiennej przechowujacej dane na temat polozenia robota.
Dzigki temu w chwili zatrzymania robota, robot ten wznawia zliczanie
impulséw z enkoderow i utrzymuje potozenie, w ktorym nastapito jego
zatrzymanie. W celu utrzymywania stalej orientacji przestrzennej robota
balansujacego, nalezy rowniez zwazac na to, aby robot ten nie obracat si¢
mimowolnie. Dlatego wprowadzono do uktadu regulacji kolejny
regulator typu PD, ktéry na podstawie réznicy potozenia obu silnikéw
robota wyznacza korekte sygnalu sterujacego otrzymanego na wyjsciu
regulatora kaskadowego. Warto$¢ wyznaczona przez regulator PD jest
odejmowana od wartosci sygnatu sterowania otrzymanej z regulatora
kaskadowego, ktora podawana jest na jeden z silnikow, a dodawana jest
do warto$ci sygnatu sterowania podawanej na drugi z silnikéw. Aby moc
sterowaé obrotami robota z poziomu panelu HMI, powyzszy regulator
jest wyltaczany i korekta sygnalu sterowania silnikami dokonywana jest
za pomocy statej okreslonej wartosci. Przyktadowo, aby robot jadac w
przdd skrecat jednocze$nie w prawa strong tzn. obracal si¢ zgodnie z
ruchem wskazowek zegara, nalezy zwiekszy¢ predkos¢ obrotowa lewego
kota o pewng warto$¢ oraz zmniejszy¢ predkos$¢ obrotowa prawego kota
o tg samg warto$¢ co zostato zilustrowane na rys. 9. Zwigkszenie i
zmniejszenie predkosci obrotowej poszczegolnych kot mozna osiggnaé
poprzez zwigkszenie 1 zmniejszenie wartosci wspolczynnikow
wypetnienia sygnatéw PWM podawanych na sterownik silnikow.

+Wx Vx

Rys. 9. Sterowanie ruchem obrotowym robota balansujgcego (widok robota z
gory)

3.5. SCHEMAT UKELADU REGULACII

Uktad regulacji przedstawiony na rys. 10 umozliwia
utrzymywanie roéwnowagi robota i to nawet przy nieznacznym
nachyleniu podtoza. Dzigki niemu robot jest réwniez odporny na
zewnetrzne zaktocenia w postaci lekkich pchnigé i prob wytracenia
robota ze stanu rownowagi. Istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia do uktadu
jedynie dwoch wartosci: zadanej predkosci obrotowej kot robota oraz
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korygujacego wspotczynnika wypetnienia sygnatu PWM, a dzigki temu
uzytkownik ma mozliwo§¢ sterowania ruchem robota. Filtry
dolnoprzepustowe zastosowane w ukladzie eliminujg niedoskonatosci
enkoderow i sprawiaja, ze ruchy robota sg ptynne.

Filtr '1
komplementarny |gq4— o

|
Robot J
6 ¥ &g
0 4‘-’ Jr+ —» kwa ea
Y . »
o 5+ —> PD %
>+ ks A
¥ ]
Pl ‘ T

Rys. 10. Schemat uktadu regulacji robota balansujgcego; 0 — kqt wychylenia
robota uzyskany z filtru komplementarnego, ég — predkosé kqtowa wychylenia
robota odczytana z Zyroskopu, 0a— kqt wychylenia robota odczytany z
akcelerometru, Oret — zadany kqt wychylenia robota, ¢ — polozenie kqtowe kot
robota, ¢ — predkos¢ obrotowa két robota, pa — polozenie kgtowe kola A robota,
@8 — polozenie kqtowe kola B robota, ¢roy — zadana predkos¢ obrotowa kot
robota, kw — wspdlczynnik wypelnienia sygnatu PWM, kwa — wspolczynnik
wypelnienia sygnatu PWM dla silnika A, kws — wspolczynnik wypetnienia sygnatu
PWM dla silnika B, kkor — korygujgca wartosé wspétczynnika wypeinienia
sygnatu PWM

3.6. INTERFEJS UZY TKOWNIKA

Sterowanie ruchem robota odbywa si¢ poprzez wydawanie polecen
z poziomu HMI. W tym celu zostaly stworzone dwie aplikacje uzytkowe:
pierwsza umozliwiajaca sterowanie robotem z poziomu komputera i
druga pozwalajaca wydawanie polecen dla robota z wykorzystaniem
smartfona. Obie wysylaja informacj¢ do sterownika robota poprzez port
szeregowy i jest ona przedstawiona w nastgpujacym formacie (6):
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SaTb (6)

adzie: a — warto$¢ zadanei nredko$ci nrzemieszczania
— warto§¢ nredkoSci obracania sie robota

.

r
ol BalanRobotApp = | G ||

Kp1 Kd1 Kp2 KiZ  Motor Offsel Defauit Angle
0 0 0 0 0 520

SPDDORDIDMOAS20

Rys. 11. Program komputerowy umozliwiajgcy sterowanie ruchem robota
oraz dobor nastaw regulatorow robota

Panel HMI przedstawiony na rys. 11. zostat stworzony w jezyku
C# za pomoca narzedzia programistycznego Microsoft Visual Studio
2013. Cztery czerwone przyciski umozliwiajg sterowanie ruchem robota
w przod, tyt, lewo i prawo. Wcisnigcie przycisku Forward lub Backwards
ustawia okreslong w programie warto$¢ predkosci zadanej i wpisuje ja w
parametr a ze wzoru 6. Natomiast wciSniecie przycisku Left lub Right
ustawia okre$long warto$¢ parametru b. Prawa czg¢$¢ panelu HMI zostata
wypetniona przez szes¢ suwakow. Patrzac z lewej, pierwsze cztery stuza
do doboru nastaw regulatora kaskadowego, kolejny umozliwia eliminacje
strefy nieczulosci silnikdw, a ostatni ustawia warto§¢ kata wychylenia
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robota bedacego w idealnym potozeniu pionowym. Informacja o
nastawach regulatora jest wysylana portem szeregowym jedynie raz w
momencie wystgpienia zmiany potozenia suwakow. Format informacji

wyglada nastepujaco (7):

$PcDdRelfMgAh @)
c,d,e, — wartosci nastaw regulatora kaskadowego,
o} — offset silnikow,
h — warto$¢ kata wychylenia robota bedacego w idealnym

Balancing Robot Contral Panel

Select a bluetooth device

Rys. 12. Aplikacja na smartfona umozliwiajgca sterowanie ruchem robota

Rys. 12. przedstawia panel HMI aplikacji BalanRobotApp
utworzonej za pomocg narzgdzia MIT App Inventor 2, shuzacego do
tworzenia aplikacji na urzadzenia mobilne. Przycisk Select a bluetooth
device pozwala wybra¢ urzadzenie, z ktdrym ma nastapi¢ wymiana
danych za pomocg technologii bluetooth. W przypadku robota bedzie to
modut HC-05. Informacja o stanie potgczenia bezprzewodowego jest
wys$wietlana obok przycisku. Dwa suwaki znajdujace si¢ w lewej czgsci
panelu umozliwiaja plynne sterowanie kierunkiem i predkosciag
przemieszczania si¢ robota oraz jego ruchem obrotowym. Prawa czgsc¢
panelu HMI zostata wypetniona przez dwu osiowy suwak, ktory taczy w
sobie funkcjonalno$¢ dwdch suwakow znajdujacych sie po lewej stronie.
Powodem zastosowania suwaka dwuosiowego jest brak funkcji
multitouch, ktora pozwalataby jednoczesnie sterowa¢ dwoma réznymi
suwakami za pomoca dwoch palcéw. Niestety narzedzie MIT App
Inventor 2 pozwala uzytkownikom korzystanie z aplikacji jedynie za
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pomoca jednego palca. Informacja o stanach suwakow jest wysylana
bezprzewodowo do modulu HC-05 robota, a nastgpnie portem
szeregowym do sterownika robota. Jest ona wysylana w formacie
przedstawionym we wzorze 6, z czgstotliwoscig 10 Hz.

4. PRACE EKSPERYMENTALNE

4.1. DOBOR NASTAW REGULATOROW

W pierwszej kolejnosci dobrane zostaty nastawy regulatora PD
bedacego czescia regulacji kaskadowej. Jego nastawy wyznaczono
metodg Zieglera-Nicholsa poprzez eksperymentalne wyznaczenie
proporcjonalnego wzmocnhienia Krytycznego i pomiar okresu oscylacji
robota. Nastepnie przy pomocy programu komputerowego, dobrano
nastawy regulatora PI oraz skorygowano nastawy regulatora PD i dzigki
temu uzyskano prawidlowo dziatajacg regulacje kaskadowa robota.
Ostatecznie, réwniez metodg préb i bledéw wyznaczono wzmocnienia
regulatoréw potozenia P i korygujacego PD. Kazda zmiana parametrow
filtrow dolnoprzepustowych zastosowanych w programie robota wymaga
roéwniez zmiany warto$ci nastaw regulatorow. Zastosowano nastepujace
nastawy regulatoréw: regulator kaskadowy PI-PD: Ky = 0,0086; Ti1 =
0,423; Kp2 = 20,7; Tg2 = 0,0764 , regulator potozenia P: K, = -0,9,
regulator korygujacy orientacj¢ robota PD: K, = 0,67, Tq = 10,7.

4.2. UTRZYMYWANIE ROWNOWAGI

Nastawy regulatoréw robota nie sg nastawami optymalnymi co
mozna zauwazy¢ analizujac wykresy z rys. 13. Dodatkowe zaklocenia
wprowadzaja znaczace luzy na przekladniach silnikow, ktére maja
negatywny wplyw na dzialanie robota. W trybie balansowania kat
wychylenia robota miesci si¢ w przedziale od -3 do 3 stopni, a potozenie
robota oscyluje pomigdzy warto$ciami -1 do 1,5 cm wzgledem pozycji
poczatkowej. Sa to wartosci niewielkie, a sam robot zachowuje si¢
stabilnie. Mozna zauwazy¢ rowniez pewng powtarzalno$¢ w ruchach
robota.
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Rys. 13. Wykresy przedstawiajqce zachowanie robota w momencie
utrzymywania rownowagi w pozycji pionowej na ptaskiej nawierzchni

4.3. ODPORNOSC NA ZAKELOCENIA

Robot balansujacy bedacy przedmiotem badan jest odporny na
wplyw zewnetrznych zaklocen w postaci lekkich pchnig¢ dlonig czy
zderzen z przeszkodami. Dokonano pomiaru podstawowych wielko$ci
fizycznych opisujacych ruch robota w przypadku wystapienia zaktocenia
(rys. 14). Lekkie pchni¢cia dtonig nie spowodowalty wywrdcenia si¢
robota, a sam robot przeciwstawiat si¢ dziatajacej na niego sile i pochylat
si¢ w kierunku przeciwnym do dziatajace;j sity.
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Rys. 14. Wykresy przedstawiajqce reakcje robota na zaktocenia zewnetrzne
w postaci prob wytrgcenia robota z rownowagi poprzez pchniecia dlonig

4.4. UTRZYMYWANIE ROWNOWAGI NA ROWNI POCHYEEJ

W niniejszym podpunkcie opisano wptyw kata nachylenia podtoza
na zachowanie robota. Robot zostal postawiony na plaskiej desce
umieszczonej na podtodze, a nastepnie podnoszono jedng strone deski do
momentu, az jej kat nachylenia do podtoza wyniost okoto 16°. Ruch ten
rozpoczgto w 4 sekundzie, a zakonczono w 7 sekundzie. Nastgpnie przez
okoto 14 sekund utrzymywano deske nieruchomo i w 21 sekundzie
rozpoczgto wolne opuszczanie deski na podtoge. Przez caty ten czas robot
byl w stanie utrzymywa¢ roéwnowage. Na wykresie z rys. 16,
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przedstawiajacym kat wychylenia robota widoczne jest przejscie z
wartos$ci 0° do warto$ci okoto 8° wychylenia robota wzgledem kierunku
wektora przyspieszenia ziemskiego. Zachowanie to, wywotane zmiang
punktu podparcia robota z rdwnig, na ktoérej zostal umieszczony, jest
pozadane i umozliwia ono utrzymywanie stanu rOwnowagi niezaleznie
od kata nachylenia rowni z pewnymi ograniczeniami.

Rys. 15. Robot balansujqcy znajdujqcy sie na rowni pochylej o kqcie
nachylenia 16°
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Rys. 16. Wykresy przedstawiajqce zachowanie robota znajdujgcego si¢ na
rowni, ktorej kgt nachylenia wzgledem podtoza zmieniaf si¢ stopniowo od
wartosci 0° do 16°, a nastgpnie od wartos¢ 16° do 0°

4.5. PRZYSPIESZANIE | HAMOWANIE

Dzigki zastosowaniu regulatora kaskadowego zadawanie
predkosci i sterowanie ruchem robota jest bardzo proste. W tym
podpunkcie przedstawiono zachowanie robota w przypadku zmiany
predkosci zadanej z warto$ci 0 m/s do wartosci -0,5 m/s oraz z wartosci -
0,5 m/s do warto$ci 0 m/s. Rysunek 17. przedstawia kolejne pozycje
robota podczas jego przyspieszania. Najpierw robot nie zmieniajgc
swojego potozenia, pochyla si¢ w kierunku, w ktérym ma zamiar si¢
przemieszczaé. Nastepnie przyspieszajac, kat wychylenia robota zbliza
si¢ stopniowo do zera, az do momentu osiggni¢cia predkosci zadanej
kiedy to robot osigga pozycj¢ pionowa i porusza si¢ juz ze stalg
predkoscig. Hamowanie polega na pochyleniu si¢ robota w kierunku
przeciwnym do kierunku jazdy i zmniejszeniu predkosci jazdy. Na
wykresie przedstawiajgcym kat wychylenia robota mozna odczytaé, ze
przyspieszanie jak i hamowanie trwa okoto 1 sekundy.
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Rys. 17. Kolejne pozycje robota w trakcie jego przyspieszania
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Rys. 18. Wykresy przedstawiajqgce zachowanie robota w momencie
przyspieszania oraz hamowania

4.6. WYKONYWANIE SKRETOW

Skrecanie robota odbywa si¢ poprzez zwigkszenie predkosci
obrotowej jednego kota i zmniejszenie predkosci obrotowej drugiego
kota robota. Zachowanie to ilustrujag wykresy z rys. 19. Ruch obrotu
robota wokot wlasnej osi trwa od 4 do 6 sekundy 1 w tym czasie robot
bardzo powoli przemieszczal si¢ w jednym kierunku co jest
spowodowane nieidealnym roztozeniem masy w obudowie robota.
Dhuzszy czas ruchu mogiby spowodowac wytracenie robota z rownowagi
1 jego wywrocenie si¢. Dzigki zastosowaniu regulatora PD
synchronizujacego predkosci obu kot robota, robot ten jest w stanie
obracac¢ si¢ wokot wlasnej osi z duza predkoscia przez okreslony czas bez
utraty rownowagi.
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Rys. 19. Wykresy przedstawiajqce zachowanie robota w momencie
wykonywania obrotow wokot wlasnej osi zgodnie z ruchem wskazowek
zegara

5. PODSUMOWANIE

Projekt balansujacego dwukotowego robota mobilnego zostat w
pelni ukonczony i spelione zostaly rowniez wszystkie zalozenia.
Podczas prowadzonych prac zbudowano wiele prototypoéw, az do wersji
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finalnej. Aby usprawni¢ dzialanie robota mozna by wykorzystaé
przektadnie silnikow charakteryzujace si¢ mniejszym luzem. Dzigki temu
mozna by osiggnac wigkszg stabilnos¢ uktadu. Dobrym wyborem bylyby
rowniez  silniki  krokowe, ktére charakteryzuja si¢  duzym
natychmiastowym momentem obrotowym. Umozliwityby one
osiggniecie nizszych predkosci, a dzigki temu zwigkszenie stabilno$ci
uktadu poprzez zmniejszenie oscylacji kata wychylenia robota. Obecny
stan robota pozwala na swobodne korzystanie z jego mozliwosci na
ptaskim jak i nierdbwnym terenie, uzywajac aplikacji do zdalnego
sterowania robotem z poziomu smartfona. Mozna réwniez rozwazy¢
rozszerzenie sterowania robota o technologie BCI (Brain Computer
Interfaces — interfejs mozg-komputer), dzigki ktorej robot statby sie
jeszcze bardziej atrakcyjny z punktu widzenia nowoczesnej technologii
[6, 7, 8]. Zamiast sterowa¢ robotem z poziomu panelu HMI
zainstalowanego w smartfonie, mozna wykorzystaé urzadzenie do
analizy aktywnosci elektrycznej mézgu i w ten sposéb wpltywaé na ruchy
robota [9, 10, 11]. Warto zaznaczy¢, iz w obecnych czasach pojawiajg si¢
takze nowe implementacje takie jak, projekt szeregowego potaczenia
regulatoréw rozmytych i regulatorow PID ze sprzgzeniem zwrotnym w
celu rozwigzania problemu sterowania roznych obiektow [12].
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POROWNANIE CZASU WYKONANIA PROGRAMU
WYKORZYSTUJACEGO DEEP LEARNING NA
URZADZENIU Z KARTA GRAFICZNA NVIDIA TESLA
V100 ORAZ NA URZADZENIU Z KARTA GRAFICZNA
NVIDIA GEFORCE GTX 1660

Streszczenie: W ramach niniejszego opracowania przedstawiono wyniki
badan poréwnawczych czasu wykonania programu wykorzystujacego
Deep Learning na komputerze z karta graficzng Nvidia GeForce GTX
1660 oraz na komputerze z kartg obliczeniowa GPU Nvidia Tesla V100.
We wprowadzeniu omowione zostaly podstawowe zagadnienia zwigzane
z uczeniem Sieci Gigbokich (Deep Learning), jak rowniez uzyte
technologie. Autorzy opracowania wskazali zastosowang metode
badawczg wraz z jej opisem i znaczeniem dla uzyskania miarodajnego
wyniku badania. W kolejnej czesci artykulu przedstawiony zostat
przebieg badan oraz wyniki. Z uzyskanych rezultatéw zostaty nastepnie
przedstawione wnioski, podsumowujace wyniki podjetych dziatan.

1. WPROWADZENIE

Deep Learning jest preznie rozwijajaca si¢ galezig sztucznej
inteligencji. System ten umozliwia komputerom uczenie si¢ na podstawie
elementarnych parametréw okreslonego zbioru danych. Na tej podstawie
mozliwe jest rozpoznawanie mowy, twarzy oraz dokonywanie innych
zadan, ktére do niedawna stanowily wylaczng domeng ludzkiego moézgu.
Deep Learning wykorzystuje wiele warstw przetwarzania, co umozliwia
mu szybkie uczenie si¢ bez konieczno$ci przetwarzania pot¢znych
zbiorow danych [1].

Niebagatelny  wptyw na czas wykonania programu
wykorzystujacego Deep Learning ma karta graficzna urzadzenia GPU
(ang.: Graphics Processing Unit), na ktéorym aplikacja jest tworzona.
Podzespoly tego typu dziataja znacznie sprawniej niz procesory CPU
(ang.: Central Processing Unit), poniewaz sg w stanie btyskawicznie
dokonaé pokazng ilo§¢ obliczen 0 zlozonym
i skomplikowanym charakterze [2]. Z tego tez wzgledu GPU pelnia
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kluczowg rolg w tworzeniu zaawansowanych sieci neuronowych, ktore
szeroko wykorzystywane sa wiasnie w Deep Learning. [3]

Pierwsza z technologii, jakg wykorzystano w trakcie badan, jest
biblioteka TensorFlow. Jest to stworzona w 2015 r. biblioteka
programistyczna, ktora jest powszechnie wykorzystywana w badaniach
nad sztuczng inteligencja, w tym — w systemie Deep Learning. Do
sprawnego dziatania biblioteka moze wykorzystywaé zarowno procesor
CPU, jak i karty graficzne. W ramach jej zasobdéw dostepne sa rowniez
gotowe do uzycia algorytmy. [4] Warto wskazaé, iz jedno z urzadzen
wykorzystanych w trakcie badania wyposazone zostato w karte graficzng
Nvidia Tesla V100. Jest to pierwsza dostgpna na rynku karta graficzna,
ktora cechuje wsparcie sprzgtowe dla biblioteki TensorFlow. Oznacza to,
ze architektura omawianej karty graficznej zostata stworzona z mysla o
btyskawicznym wykonywaniu zadan za posrednictwem biblioteki
TensorFlow.

W celu sporzadzenia wykresow z przebiegu badania wykorzystana
zostata biblioteka Matplotlib. Jest to biblioteka programistyczna stuzaca
do generowania wykresow dla jezyka Python.

Kolejng technologia, ktéra zostala wykorzystana w trakcie
badania, jest Python. Jest to bardzo intuicyjny jezyk programowania, dla
ktdrego zostata stworzona pokazna ilo$¢ bibliotek. Python funkcjonuje na
wielu platformach sprzetowych i systemowych, co sprawia, ze jest on
jednym z najpowszechniej wykorzystywanych w praktyce jezykow
programowania. Jednocze$nie jezyk ten umozliwia stosowanie rdznych
stylow programowania, co znacznie podnosi jego atrakcyjnos$¢ dla
programistoéw. [5] Jedna z bibliotek programistycznych, ktora
wykorzystuje mozliwosci jezyka Python, jest uzyta w trakcie badania
biblioteka TensorFlow.

W przebiegu badania — z uwagi na jego przedmiot — wykorzystano
réwniez wskazang wczesniej technologie Deep Learning.

Badanie zostalo przeprowadzone na dwodch urzadzeniach.
Pierwsze z nich bylo wyposazone w karte graficzng Nvidia Tesla V100 —
dedykowang dla biblioteki TensorFlow (Procesor Intel Xeon Silver 4208,
dwie kosci 32GB, Dysk twardy Micron 2200 512GB M.2, Plyta gltéwna
Format MR91-FS0, FormatServer THOR P225 1G, System Linux
Ubuntu 18.04), natomiast drugie — w kart¢ graficzng Nvidia GeForce
GTX 1660 (Procesor AMD Ryzen 5 2600, 2 x RAM G-Skill F4-
3200C16-8GVKB 8GB, Ptyta gtdéwna Gigabyte B540M DS3H-CF, Dysk
twardy PLEXTOR PX-256M7VG).

2. METODA BADAWCZA

W trakcie badan zastosowano metode chronometrazu. Polega ona
na mierzeniu czasu pracy za pomoca urzadzenia — sekundomierza lub
chronometru. Proces ma na celu doktadng rejestracje czasu trwania danej
operacji. Aby wyniki badania poréwnawczego byly miarodajne,
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niezbedne byto przeprowadzenie badan na poszczegoélnych urzadzeniach
w tych samych warunkach. Metoda chronometrazu sktada si¢ z trzech
etapow:

e przygotowania badania,

e obserwacja i pomiar czasu,

e opracowanie wynikow. [6]

W ramach przygotowan do badan zostata opracowana funkcja,
ktéra rejestrowata doktadny czas trwania procesu. Wynik pobierany byt
po zakonczeniu badania na poszczegoélnych urzadzeniach. Roéznica
pomigdzy czasem koncowym a czasem poczatkowym miata stanowi¢
rezultat badania, czyli czas nauki na konkretnym urzadzeniu. Ponadto
opracowana funkcja wygenerowala wykresy, z ktoérych wynika, w
ktérych przedziatach czasowych program najwigcej si¢ nauczyt.

Do obserwacji i pomiaru czasu sposréd badaczy wyznaczona
zostata jedna osoba. Uruchomita ona funkcje najpierw na urzadzeniu z
kartg graficzng Nvidia Tesla V100, a nastepnie na urzadzeniu z karta
graficzng Nvidia GeForce GTX 1660. Obserwacja byta przeprowadzona
W tym samym miejscu, a przedzial czasowy dzielagcy obydwa etapy
badania nie byt znaczny, przez co nie miat wptywu na wynik badania. Na
podstawie informacji zwrotnych, ktére wygenerowata opracowana na
potrzeby badania funkcja, wszystkie osoby biorgce udzial w badaniu
przeanalizowatly uzyskane dane, a nast¢pnie opracowaty wyniki.

3. PRZEDSTAWIENIE WYNIKOW BADANIA

Osoba przeprowadzajaca obserwacje w pierwszej kolejnosci
uruchomita przygotowana wczesniej funkcje na urzadzeniu z kartg
graficzng Nvidia Tesla V100 — dedykowang dla biblioteki TensorFlow.
Nastepnie niezbedne bylo oczekiwanie, az program przeprowadzi po
kolei kazdg z préb. W ich ramach pobierane byty spreparowane zdjecia
psow 1 kotow pochodzacych ze strony http://www.kaggle.com.
Fotografie te byly juz opisane i podzielone na dwie kategorie — zdjecia
uczace oraz zdjecia testowe. Wykorzystano relatywnie niewielki zbior
danych — 3000 zdje¢, z czego 2000 stanowily zdjecia uczace, natomiast
pozostate 1000 fotografii to zdjecia testowe. Nastgpnie niezbedne byto
skalowanie zdje¢ do tego samego rozmiaru. W ramach badania wybrano
format 150 x 150 pikseli.

Z uwagi na postuzenie si¢ relatywnie niewielkim zasobem danych,
pojawit si¢ problem przetrenowania. Polegat on na tym, ze sie¢ nauczyta
si¢ rozpoznawacé na podstawie danych do testowania. Natomiast uzycie
danych testowych spowodowato, iz btad w rozpoznawaniu zamiast male¢
zaczat rosnag¢. Eliminacja problemu przetrenowania w omawianym
zakresie mozliwa byta na dwa sposoby:

o zwickszenie liczby zdje¢;
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o modyfikacja zdjg¢ obecnych w systemie za pomoca
prostych transformacji.

Transformacje moglyby zosta¢ podjete przez takie dziatania jak
rotacja zdje¢ o 45 stopni, zastosowanie odbicia horyzontalne przyblizenie
o 50% badz przesuniccie wysokosci i szerokosci fotografii o 15%.
Ponadto mozliwe bylo stworzenie modelu skladajacego si¢ z trzech
warstw oraz dwoch dropout’éw na poziomie 20%. W dalszej kolejnosci
model moglby zosta¢ skompilowany z optymalizacja oraz funkcja kosztu
‘binary_crossentropy’. Jej zastosowanie byloby zasadne z uwagi na fakt,
iz w badaniu poshuzono si¢ dwoma rodzajami zdj¢¢ — fotografiami psow
oraz kotow. Z uwagi jednak na glowny cel badan — zbadanie czasu
wykonania programu wykorzystujacego Deep Learning na urzadzeniu z
kartg graficzng Nvidia Tesla V100 oraz na urzadzeniu z kartg graficzng
Nvidia GeForce GTX 1660 — zaniechano tych dziatan. Moga one z
powodzeniem stanowi¢ przedmiot bardziej rozbudowanego opracowania.

Finalnie zostala uruchomiona metoda trenujaca dany model.
Wygenerowane zostaty wykresy przy uzyciu biblioteki Matplotlib. Na
pierwszym wykresie uwzgledniona zostala doktadno$¢ (Accuracy)
danych ze zbioréw uczacego i walidacji, a drugi wygenerowany wykres
obejmuje btad (Loss) dla danych ze zbiorow uczacego i walidacji.

Training and Validation Accuracy
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Rys. 1. Doktadnosé (Accuracy) dla zbiorow (Nvidia Tesla V100)
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Training and Validation Loss

—— Training Loss
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Rys. 2. Blgd (Loss) dla zbioréw
(Nvidia Tesla V100

W ramach badania zostaty zmierzone trzy czasy — odpowiednio
dla wykonania 60, 120 i 180 powtorzen.

Badanie czasu wykonania programu wykorzystujacego Deep
Learning na urzadzeniu z kartg graficzna Nvidia Tesla V100 przyniosto
nastgpujace rezultaty:

e 1czas-10:53:17-11:05:17 = 12 minut 0 sekund;
e 2czas-11:13:59-11:34:02 = 20 minut 3 sekundy;
e 3czas - 11:36:28-12:06:24 = 29 minut 56 sekund.
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Training and Validation Accuracy Training and Validation Loss
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Rys. 3. Wykres dla przebiegu pierwszego — 60 powtérzen (Nvidia GeForce GTX
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Rys. 4. Wykres dla przebiegu drugiego — 720 powtérzen (Nvidia GeForce GTX
1660)
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Training and Validation Accuracy Training and Validation Loss
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Rys. 5. Wykres dla przebiegu trzeciego — 180 powtdrzen (Nvidia GeForce GTX
1660)

Badanie czasu wykonania programu wykorzystujacego Deep
Learning na urzadzeniu z kartg graficzng Nvidia GeForce GTX 1660
przyniosto nastgpujace rezultaty:

e 1czas-17:36:28-17:49:46 = 13 minut 18 sekund;
e 2czas - 18:04:43-18:31:01 = 26 minut 58 sekund;
e 3czas - 18:41:10-19:20:34 = 39 minut 24 sekund.
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Training and Validation Accuracy Training and Validation Loss
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Rys. 6. Wykres dla przebiegu pierwszego — 60 powtérzer (Nvidia GeForce GTX
1660)
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Rys. 7. Wykres dla przebiegu drugiego — 720 powtdrzen (Nvidia GeForce GTX
1660)
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Training and Validation Accuracy Training and Validation Loss
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Rys. 8. Wykres dla przebiegu trzeciego — 180 powtdrzen (Nvidia GeForce GTX
1660)

4. WNIOSKI

Wynik pomiaru uzyskanego czasu przy pierwszym pomiarze (60
powtérzen) nie roézni si¢ znaczaco na poszczegllnych urzadzeniach.
Urzadzenie z karta graficzng Nvidia Tesla V100 (z wsparciem
sprzetowym dla biblioteki TensorFlow) wykonato zadanie o 1 minutg i
18 sekund szybciej niz urzadzenie z karta graficzng Nvidia GeForce GTX
1660. Jednak przy kolejnych pomiarach czasu uzyskane wyniki znaczgco
si¢ r6znig. W ramach pomiaru drugiego czasu (120 powtdrzen)
urzadzenie z karta graficzna Nvidia Tesla V100 wykonalo zadanie o 6
minut i 55 sekund szybciej niz urzadzenie z karta graficzng Nvidia
GeForce GTX 1660. Znaczna dysproporcja powstala réwniez po
wykonaniu trzeciego pomiaru czasu. Wowczas urzadzenie z kartg
graficzna Nvidia Tesla V100 byto szybsze od urzadzenia z kartg graficzna
Nvidia GeForce GTX 0 9 minut i 28 sekund.

Z rezultatow przeprowadzonych badan wynika, iz wraz ze
wzrostem liczby epok szybkos¢ wykonania programu wykorzystujacego
Deep Learning na urzadzeniu z kartg graficzng Nvidia Tesla V100 byta o
wiele wigksza niz szybko$¢ wykonania tego samego programu na
urzadzeniu z kartg graficzng Nvidia GeForce GTX 1660. Tym samym
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zasadne jest wnioskowanie, ze im wigksza liczba powtdrzen operacji, tym
wicksza roznica czasu bedzie nastgpowaé pomigdzy wykonaniem
programu wykorzystujacego Deep Learning na urzadzeniu z Kkartg
graficzng Nvidia Tesla V100 a jego wykonaniem na urzgdzeniu z kartg
graficzna Nvidia GeForce GTX 1660.
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PROPAGACJA SYGNALU RADIOWEGO WI-FI |
STRATA PRZEPUSTOWOSCI W PASMIE 5GHZ

Abstract: Uzycie interfejsu radiowego Wi-Fi jest bardzo popularnym
sposobem bezprzewodowego przesytania danych glownie w uzytku
wewngetrznym. Fale radiowe w pasmie 2,4 GHz lub 5 GHz moga
pokonywac przeszkody o roznych strukturach i ksztattach, lecz kosztem
mocy sygnatu. Badania przedstawione w artykule dotycza pasma SGHz.
Fala elektromagnetyczna po napotkaniu przeszkody moze ulec odbiciu,
rozproszeniu lub dyfrakcji. Cze$¢ fali pokonuje przeszkode i przedostaje
si¢ na druga strone. W tych badaniach poprzez uzycie pokrywy wylozone;j
folia aluminiowa, ktéra wymusza penetracj¢ przeszkody w wigkszym
stopniu niz wystepuje to bez uzycia tego rodzaju anteny kierunkowe;.
Przeszkody maja znaczacy wplyw na moc sygnatu i przepustowos$¢ tacza.
W niniejszym opracowaniu zbadana zostata przepustowos¢ tacza przez
pig¢ roznych przeszkod. Wyniki testow wskazuja, ze przepustowose
tacza Wi-Fi w znacznym stopniu jest ograniczana przez przeszkody o
roznej strukturze, natomiast sygnat, ktory przenika przeszkody o statej
strukturze jest w mniejszym stopniu thumiony. Rezultatem tego jest
mniejsza strata przepustowosci lacza. Z badan wynika, ze materialy
drewnopochodne takie jak sklejka czy ptyty laminowane roéwniez sa
dobrym materiatem ttumigcym sygnat Wi-Fi.

1. WPROWADZENIE.

Uzycie interfejsu radiowego Wi-Fi jest bardzo popularnym [1]
sposobem bezprzewodowego przesytania danych. Sieci te sg zasadniczo
przeznaczone do uzytku wewnetrznego. Wewnetrzne $rodowisko jest
skomplikowane, gdyz w jego sktad wchodza obiekty o réznych ksztattach
oraz strukturach. Obiekty odbijaja, rozpraszaja i pochlaniajg
promieniowanie. Literatura [2] glownie sie skupia na pokonywaniu
przeszkod o stalej strukturze takich jak beton czy metal, a takze
przeszkdd, ktore wystepuja losowo takich jak wiatr czy deszcz [3].
Celem badan bylto sprawdzenie w jaki sposob radzg sobie fale Wi-Fi w
pasmie 5 GHz z przesytem danych przez przeszkody w typowych
warunkach domowych. Propagowanie sygnatu to termin uzywany do
wyjasnienia, w jaki sposob fale radiowe zachowujg si¢ po napotkaniu
przeszkod. Mechanizmy propagacji wystepuja zazwyczaj w przypadku
wystgpienia przeszkody miedzy nadajnikiem a odbiornikiem.
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2. PODSTAWY TEORETYCZNE.

Mechanizm propagacji odnosi si¢ do sposobu, w jaki sygnat jest
propagowany [4]. Znane sa trzy rodzaje mechanizméw propagacji [5] —
odbicie, rozproszenie i dyfrakcja. Odbicie pojawia si¢, gdy
transmitowana fala napotka duzy obiekt w poréwnaniu do dlugosci
transmitowanej fali. Duze obiekty to na przyktad: duze i grube $ciany,
metalowe szafy, regaly lub meble. Czg$¢ transmitowanego sygnatu
przebija si¢ przez przeszkod¢ a pozostata energia bedzie odbijana.
Rozproszenie fali wystepuje, gdy fala napotka duza liczbe matych
przeszkod takich jak krzewy, kwiaty lub krzesta. Dyfrakcja wystepuje,
gdy powierzchnia przeszkody ma ostre krawedzie wytwarzajace fale
wtorne.

(o )

_

ini Odbiornik
Nadaplk Odbicie

Dyfrakcja

Rozproszenie

Fig. 1. Mechanizmy propagacji

3. UKEAD POMIAROWY.

Pierwszym elementem uktad pomiarowego byla karta sieciowa
Dual Band Wireless-AC 8265 bardzo czesto uzywana w laptopach,
ktora petnita rolg klienta nadajgcego sygnat do serwera. W trakcie testow
karta pracowata w pasmie 5 GHz, ktéore wedlug producenta osigga
maksymalng predko$¢ na poziomie 867 Mbps. Urzadzenie klienta
zarzadzane bylo za pomoca systemu operacyjnego Windows 10 Home
10.0.0.17763 N/A Build 17763. Na urzadzeniu zostalo zainstalowane 64
bitowe oprogramowanie Iperf w wersji 3.1.3 wydanej 8 czerwca 2016
roku, ktora jest na licencji BSD. Aplikacja pracuje w trybie klient-serwer.
Zarowno serwer jak i klient mozna uruchomi¢ w systemie operacyjnym
Windows i Linux.

Drugim elementem w uktadu pomiarowego byta karta sieciowa
urzadzenia Xiaomi Redmi Note 7, ktora pehita role punktu dostepowego
dla urzadzenia klienckiego. Karta moze pracowa¢ w dwoch pasmach: 2,4
15 Ghz. Urzadzenie to posiadato system operacyjny Android w wersji 9
PKQ1.18.0904.001 i pracowato w trybie hotspotu w pasmie 5 Ghz
tworzyto zamknigta bezprzewodowa sie¢ LAN. Uzycie programu
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Network Tools dostgpnego bezptatnie na platformie Sklep Play

umozliwito uruchomienie programu iperf3 w trybie serwera.

Table 1 Parametry karty Dual Band Wireless-AC 8265

Intel® Dual Band Wireless-AC
8265

Temperatury pracy

Zakres temperatur roboczych | 0°C to 80°C
Temperatura pracy
(maksymalna) 80 °C
Temperatura pracy
(minimalna) 0°C
Windows 10, 64-bit*, Windows 8.1,

Obstlugiwane systemy 64-bit*, Windows 7, 32-bit*,
operacyjne Windows 7, 64-bit*, Linux*
Antena 2X2

Dane techniczne sieci
Potoki TX/RX 2x2
Pasma 2,4 GHz, 5 GHz
Maksymalna predko$é 867 Mbps
Wi-Fi CERTIFIED* 802.11ac
Zgodno$é FIPS, FISMA
Wersja Bluetooth 4.2
Whbudowany Bluetooth Tak

Dane techniczne pakietu

Model plyty gtdéwnej M.2 2230, M.2 1216
22mm x 30mm x 2,4mm, 12mm X
Wymiary obudowy 16mm x 1,8mm

Typ interfejsu systemu

Wi-Fi(PCle), BT(USB)

Technologie zaawansowane

MU-MIMO Tak
Dziata z technologia Intel®
vPro™ Tak

Testy zostaly wykonane w typowych dla Europy warunkow
zabudowy. Przeszkodami dla sygnaty byly $ciany murowane z pustakow
ceramicznych badz cegiet, stropy betonowe, elementy drewniane a takze
$ciany dziatowe na stelazu stalowym i stropy drewniane z wypetnieniem
w postaci welny szklanej.
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4. METODOLOGIA BADAN.

Celem badan byto sprawdzenie w jaki sposob radzg sobie fale
radiowe w pasmie 5 GHz z przesylem danych przez przeszkody w
typowych warunkach komercjalnych.  Parametrem zmiennym w
pomiarach byla przeszkoda, przez ktdrg przechodzily fale. Testy
wykonano dla pigciu réoznych przeszkdd, ktore napotykane sa najczgsécie]
w warunkach domowych.

Przeszkoda nr 1.
Sciana o tacznej grubosci 20 cm. W sklad $ciany wchodzg: 1em
tynku wapiennego, 12 cm cegly komorowa, 3 cm wolnej przestrzeni oraz
plyta gipsowa a na niej ptytka ceramiczna (okoto 2cm).

Przeszkoda nr 2.
Sciana o tacznej grubosci 9 cm. W sktad $ciany wchodza: ptyta
gipsowa, 6 cm welny szklanej oraz kolejna ptyta gipsowa.

Przeszkoda nr 3.
Strop o tacznej grubosci 35 cm. W skilad stropu wchodza: strop
wlasciwy oparty o bloczki konstrukcyjne, 5 cm ocieplenia w postaci
styropianu i 5 cm wylewki betonowe;j.

Przeszkoda nr 4.
Drzwi drewniane o grubosci 5 cm skladajace si¢ z dykty i
wypehniania kartonowego.

Przeszkoda nr 5.
Strop o tacznej grubosei 25 cm. W sktad stropu wchodza: ptyta
wiorowa o grubosci 22 mm, drewniane legary no$ne oraz ptyta gipsowa
na stelazu stalowym. Calo$¢ wypeliona welna szklang.

Na potrzeby badan zostala wykonana specjalnie spreparowana
pokrywa, ktoéra kierunkowata fale w stron¢ przeszkody. Pokrywa to
szeScienny pojemnik pokryty pigcioma warstwami foli aluminiowej
ekranujacej fale. Przez wieko pojemnika fale wydostawaty si¢ w strone
przeszkody. Kazdy test polegatl na umieszczeniu urzadzenia wewnatrz
szeSciennego pojemnika pokrytego z pieciu stron grubg warstwa foli
aluminiowej. Nastgpnie pojemnik zostat przytwierdzony do przeszkody
za pomocg tasmy aluminiowej. Pojemnik zostat przytwierdzony w taki
sposob, ze nieofoliowana strona przylegata do przeszkody. Z drugiej
strony przeszkody z drugiego urzadzenia wykonywany byl test
przepustowosci acza. Test wykonany zostatl pigciokrotnie za pomoca
programu Iperf3 a kazdy pojedynczy test trwat 10s. Po wykonaniu
wszystkich testow wyciagnieta zostata $rednia z otrzymanych wynikow.
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Fig. 2. Pokrywa ttumigca .

5. WYNIKI

Przeszkoda nr 1.

Sciana o facznej grubosci 20 cm. W sktad $ciany wchodza: 1 cm
tynku wapiennego, 12 cm cegly komorowa, 3 cm wolnej przestrzeni oraz
plyta gipsowa a na niej plytka ceramiczna (okoto 2 cm).
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Fig. 3. Wyniki testow przepustowosci dla przeszkody nr 1.
Przeszkoda nr 2.

Sciana o tacznej grubosci 9 cm. W skiad $ciany wchodza: pyta
gipsowa, 6 cm welny szklanej oraz kolejna ptyta gipsowa.
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Fig. 4. Wyniki testow przepustowosci dla przeszkody nr 2.

Przeszkoda nr 3.
Strop o tacznej grubosci 35 cm. W sktad stropu wchodza: strop
wlasciwy oparty o bloczki konstrukcyjne, 5 cm ocieplenia w postaci
styropianu i 5 cm wylewki betonowe;j.
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Fig. 5. Wyniki testow przepustowosci dla przeszkody nr 3.

Przeszkoda nr 4.
Drzwi drewniane o grubosci 5 cm skladajace si¢ z dykty i
wypehiania kartonowego.
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Fig. 6. Wyniki testow przepustowosci dla przeszkody nr 4.

Przeszkoda nr 5.
Strop o tacznej grubosci 25 cm. W sklad stropu wchodza: ptyta
widrowa o grubosci 22 mm, drewniane legary nos$ne oraz ptyta gipsowa
na stelazu stalowym. Cato$¢ wypetniona wetng szklang.
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Fig. 7. Wyniki testow przepustowosci dla przeszkody nr 5.

W celach porownawczych zostal wykonany dodatkowy test, w
ktorym fale swobodnie wychodzity z pojemnika i trafiaty do odbiornika
bez napotkania przeszkody.
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Fig. 8. Wyniki testow przepustowosci dla potgczenia bez przeszkody.

Usrednione wyniki zestawiono w tabeli 2. Najwicksza utrate
przepustowosci uzyskano na przeszkodzie nr 1 w sktad ktorej wchodza:
1 cm tynku wapiennego, 12 cm cegly komorowa, 3 cm wolnej przestrzeni
oraz plyta gipsowa a na niej ptytka ceramiczna (okoto 2 cm). W
poréwnaniu do testu przepustowosci bez przeszkody utracone zostato
okoto 6 MBps co daje okoto 26% straty. Przeszkoda trzecia w ktorej sktad
wchodza: strop wlasciwy oparty o bloczki konstrukcyjne, Scm ocieplenia
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W postaci styropianu i 5 cm wylewki betonowej. Przeszkoda ta uzyskata
22% straty. Nastepnie 19% straty dla przeszkody numer pig¢ ktorej sktad
wchodza: ptyta widrowa o grubosci 22 mm, drewniane legary no$ne oraz
pltyta gipsowa na stelazu stalowym. Cato$¢ przeszkody wypetniona jest
wetng szklang. Przeszkoda numer cztery uzyskala 16% straty w
przepustowosci. W jej sktad wchodza: plyta gipsowa, 6 cm welhy
szklanej oraz kolejna ptyta gipsowa. Strata w postaci 10%
przepustowos$ci wystapila przy przeszkodzie numer dwa ktorej sktad
wchodza: plyta gipsowa, 6 cm welny szklanej, oraz kolejna ptyta
gipsowa.

Table 2 Usrednione wyniki

Element Wynik

Test przepustowosci bez przeszkody 22,90MBps
Test przepustowosci przeszkoda nr 1 16,94MBps
Test przepustowosci przeszkoda nr 2 20,60MBps
Test przepustowosci przeszkoda nr 3 17,92MBps
Test przepustowosci przeszkoda nr 4 19,14MBps
Test przepustowosci przeszkoda nr 5 18,48MBps

Usrednione wyniki

25 22,9
19,14
20 16,94 17,92 18,48
8 15
oa)
S 10
5
0
1 2
Numer przeszkody
Fig. 9. Usrednione wyniki testow przepustowosci
6. WNIOSKI

Z otrzymanych wynikow mozna wywnioskowaé, ze fale lepiej
pokonuja przeszkody o jednolitej strukturze. Sciana ztozona z réznych
materiatldw oraz pustej przestrzeni wewnatrz uzyskala o wiele lepszy
wynik thumienia niz 2-krotnie grubsze przeszkody. Podobny wniosek
wychodzi w przypadku betonowego stropu z pustymi przestrzeniami
wewnatrz oraz ociepleniem. Z otrzymanych wynikéw mozna takze
wyciagnaé wniosek, ze drewno oraz jego pochodne, ktore uzywane sg w
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budownictwie rowniez w znacznym stopniu thumia fale radiowe. Wnioski
te pokazuja w jaki sposob radzg sobie fale Wi-Fi w pasmie 5 GHz z
przesytem danych przez przeszkody w typowych warunkach zabudowy
domowe;j.
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POROWNANIE PRZETRENOWANYCH SIECI DO
ROZPOZNAWANIA OBIEKTOW ZA POMOCA YOLO

Abstract: W artykule przedstawiono wyniki pordéwnania trzech
przetrenowanych sieci do rozpoznawania obiektow za pomoca algorytmu
YOLO. Algorytm zostal wywotany za pomocg kodu napisanego w jezyku
Python. W poréwnaniu pod uwagg wzieto ilo§¢ rozpoznanych obiektow,
pewnos¢ z jaka algorytm rozpoznat obiekty oraz ilos¢ kl/s..

1. WSTEP

Rozpoznawanie obiektow cieszy si¢ popularnoscia w wielu
réznych dziedzinach. Detekcja obiektow w czasie rzeczywistym obecna
jest w kamerach przemystowych, ale réwniez w algorytmach
samochodow autonomicznych. Algorytmy mogg stuzy¢ rowniez do
przeszukiwania baz danych w celu wyfiltrowania odpowiedniego zdjecia,
znalezienia poszukiwanej przez policj¢ osoby czy tez w przetwarzaniu
tekstu zawartego w obrazie na zwykty tekst [1, 2, 3, 4]. Jak powszechnie
wiadomo algorytmy zdobyty popularnos¢ klika lat temu jednak wraz z
postepem sztucznej inteligencji potrzebne sa coraz szybsze i
doktadniejsze metody klasyfikowania obiektow w czasie rzeczywistym.
Prowadzi to do modyfikowania juz istniejagcych sieci oraz tworzenia
nowych opartych na innym podej$ciu niz dotychczasowe. You Only Look
Once (YOLO) to jeden =z najnowoczesniejszych algorytmow
przeznaczonych do rozpoznawania obiektéw w czasie rzeczywistym.
Algorytm jest ciagle ulepszany. Obecnie najbardziej aktualng wersja jest
YOLO v3. W poréwnaniu do innych algorytméw odpowiedzialnych za
rozpoznawanie obiektow YOLO cechuje si¢ szybkoscia i wysoka
doktadnos$ciag mierzong w aMP (meanAverage Precision) (Tabela 1) [5,
6]. Wczesniejsze algorytmy wykrywania obiektow przypisujag model do
obrazu w wielu lokalizacjach.

Tworcy YOLO wykorzystali calkiem inne podejscie do budowy
swojego algorytmu. Stosuja jedna sie¢ neuronowg do calego obrazu.
YOLO naklada na analizowany obraz siatke, ktora tworzy kontury
rozpoznanego obiektu. Nastepnie stworzone kontury naktadane sg na
obraz, w ten sposob przypisujac obiekt do danej klasy z odpowiednim
prawdopodobienstwem (Rys. 1).
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Rys. 1. Podziat obrazu na siatke, obwiednie obrazu, klasy prawdopodobienstwa oraz
wynik konicowy [7]

Sie¢ neuronowa zbudowana jest z 24 warstw splotowych. Tworcy
algorytmu stworzyli réwniez wersj¢ siatki oparta na 9 warstwach
splotowych. Pozwala ona na szybsze lecz mniej doktadne klasyfikowanie
obiektoéw [7].

Podczas testow na karcie graficznej Titan X YOLO v3 osiggato
doktadno$¢ aMP rowng 63,4% przy 45 kl/s, algorytm Fast YOLO
natomiast 52,7% przy 155Kl/s [7].

Tabela 1 Porownanie doktadnosci i szybkosci algorytmow do rozpoznawania
obiektow [5]

Detektory pracujace w czasie Train mAP kl/s
rzeczywistym

100Hz DPM 2007 16,0 100
30Hz DPM 2007 26,1 30
Fast YOLO 2007+2012 52,7 155
YOLO 2007+2012 63,4 45

Detektory pracujace wolniej
od czasu rzeczywistego

Fastest DPM 2007 30,4 15
R-CNN Minus R 2007 53,5 6
Fast R-CNN 2007+2012 70,0 05
Faster R-CNN 2007+2012 73,2 7
Faster R-CNN ZF 2007+2012 62,1 18
YOLO VGG-16 2007+2012 66,4 21

2. WYKORZYSTANE SIECI ORAZ BIBLIOTEKI

Wytrenowanie wiasnej sieci wigze si¢ dziataniem na tysigcach lub
setkach tysigcy obrazow. Nie wystarczy jednak sama baza danych oparta
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na obrazach. Do precyzyjniejszej nauki wykorzystuje si¢ obrazy na
ktorych zaznaczony zostal prostokatem obiekt danej klasy. Aby
przyspieszy¢ proces nauki sieci, nalezy wykorzysta¢ karty graficzne
(procesory CUDA). Czyni to caly proces tworzenia wlasnej sieci
czasochlonnym i drogim. Chcac stworzy¢ sie¢, ktora rozpozna obiekty
kilku klas (np. samochody, ludzie, zwierzgta) konieczne bedzie
przeznaczenie nawet kilku tygodni dla samego stworzenia bazy danych
do nauki [8, 9, 10, 11]. Stad tez do poréwnania wykorzystano kilka z
dostepnych w Internecie sieci. Sg one uczone dla tych samych klas
obiektéw, jednak wytrenowane zostaly przez r6zng ilo$¢ obrazow.

Algorytm YOLO zostal wywotany za pomocg kodu napisanego
w jezyku Python 3. Do wywotania kodu postuzyto srodowisko PyCharm.
W projekcie wykorzystano 3 biblioteki: opencv, numpy, time.

cv2 to hiblioteka OpenCv ktora zawiera wiele przydatnych
funkcji, ktére sg wykorzystywane w procesie przetwarzania obrazu w
czasie rzeczywistym. Tworzenie biblioteki zapoczatkowat Intel. Oparta
jest ona na otwartym kodzie oraz przystosowana zostala do uzycia na
wielu platformach [12].

W projekcie biblioteka ta postuzyta do: wywotania algorytmu
YOLO, przechwycenia klatek obrazu z kamery, obrobki obrazu aby
wprowadzi¢ go w algorytm rozpoznawania oraz obrdbki finalnej czyli
naniesienia tekstu i prostokgtow na obszar obrazu wyjsciowego.

Biblioteka numpy zawiera w sobie szereg przydatnych
matematycznych funkcji z zagadnien takich jak: algebra liniowa,
transformacje Fouriera, generowanie liczb losowych oraz funkcje
potrzebne do operowania na tablicach i macierzach. W projekcie
poshuzyta do okreSlenia z jaka pewnoscia algorytm rozpoznat dany
obiekt.
Biblioteka time zawiera rozne funkcje zwigzane z czasem. W

aplikacji uzyto jej aby wyswietli¢ ilo$¢ kl/s dla przetwarzanego przez
algorytm obrazu z kamery laptopa.

3. WYWOLANIE ALGORYTMU
Kod realizujacy wywotanie algorytmu YOLO:

# LoadYolo

net = cv2.dnn.readNet("weights/yolov3_608.weights", "cfg/yolov3_608.cfg")
classes =[]

with open(“'coco.names", "r") as f:

classes = [line.strip() for linein f.readlines()]

layer_names = net.getLayerNames()

output_layers = [layer_names[i[0] - 1] for i in net.getUnconnectedOutLayers()]

Algorytm zostaje wywotany za pomoca funkcji cv2.dnn.readNet.
Doktadniej wywoluje si¢ wytrenowang sie¢ do rozpoznawania obiektow
oraz jej plik konfiguracyjny. Kolejnym krokiem jest stworzenie szyku, do
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ktorego zapisywane bedg nazwy klas rozpoznanych obiektow za pomocg
uzytej petli for. Nazwy klas zapisane sa w pliku coco.names, ktory
posiada calg list¢ klas rozpoznawanych przez wytrenowang sie¢ yolov3.

Kolejnym krokiem jest dostarczenie obrazu do algorytmu.
# Loading image
cap = cv2.VideoCapture(0)

W analizowanym przypadku przetwarzany bedzie obraz z kamery
laptopa. Za pomocag funkcji cv2.VideoCapture(0) dokonano
przechwytywania klatek obrazu z kamery. Algorytm nie zadziata jesli do
analizy zostanie mu podany obraz bezposrednio z kamery. Nalezy ten
obraz najpierw przetworzy¢ na blob. Blob w dostownym tlumaczeniu
oznacza ,duze obiekty binarne”. Odpowiada za pogrupowanie
sasiadujacych ze sobg pikseli o podobnych wlasciwosciach z
jednoczesnym oddzieleniem ich od innych, ktére posiadajg odmienne
cechy. Do tego celu postuzy zaimplementowana w bibliotece OpenCv
funkcja dnn.blobFromImage.

# Detectingobjects

blob = cv2.dnn.blobFromIimage(frame, 0.01, (608, 608), (0, 0, 0), True,
crop=False)

net.setlnput(blob)

Dalsza cze$¢ kodu realizuje zaznaczenie obiektow, nanoszenie ich
klas oraz pewnosci z jaka algorytm rozpoznat obiekt na obraz wyjsciowy.
Cato$¢ kodu umieszczono pod ponizszym adresem:
https://github.com/andreaskowol/yolo

4. ANALIZA WYNIKOW

Algorytm wywotano na komputerze o nastepujacych parametrach:
procesor: Intel Core i5-8350, pamig¢ RAM: 8GB, karta graficzna: Intel
UHD Graphics 620, system operacyjny: Windows 10.

Sceneria na ktora skierowana byta kamera jak i parametr factor
w funkcji dnn.blobFromimage pozostawal niezmienny. Przetestowano
trzy wytrenowane sieci: yolov3-tiny, yolov3-spp oraz yolov3 trenowane
na blobach o rozmiarach 320x320, 416x416 oraz 608x608. Na wejscie
kazdej sieci podawano bloby o 3 wyzej wymienionych rozdzielczo$ciach.
Do analizy wynikow nalezy wzia¢ pod uwage pliki konfiguracyjne
danych sieci. Najistotniejszy wptyw na szybkos$¢ dziatania, pewnos¢ w
wykrywaniu obiektow majg dwa parametry: batch oraz subdivisions.
Batch to ilos¢ obrazoéw pobierana do jednej iteracji. Subdivisions okresla
ilo$¢ partii, na ktéra ma by¢ podzielona ilo$¢ obrazow wzigta do iteracji.
Sie¢ yolov3 posiada nastepujace ustawienia: batch=64, subdivisions=16.
Wiaze si¢ to z pobraniem 64 obrazéow do iteracji, ktére zostana
podzielone na 16 paczek. Nastepnie te 16 paczek, jedna po drugiej (kazda
paczka bedzie zawiera¢ 4 obrazy) zostanie wyslanych kolejno do
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procesora. Ustawienia sieci yolov3-spp oraz yolov3-tiny sa nastepujace:
batch=1, subdivisions=1. Wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2 Zestawienie wynikow otrzymanych dla zastosowania roznych modeli

Rozmia Rozmia Pewno | Pewno
r bloba | Szybko | Pewno | Pewno e o

r bloba podane % & py Pewno §¢ $¢ Pewno

na §¢ YOLO | YOLO §¢
Nazw ktrym godo | przetw | YOLO | YOLO YOLO W W YOLO
a przetw a- w w .
.. | trenowa . w detekc | detekcj w
sieci . o- rzania | detekc | detekc - -

no sie¢ . - . detekc ji i detekc

[px x rzenia | obrazu n I jinoza | telefon | nozycz | ji stotu

[px x [kl/s] | butelki | misia

pX] pX] u ek
yoéov 4166x41 6088x60 031 1 1 0,99 0,98 1 0,61
yoéo" 32%"32 6088X6° 032 | 1 1 |09 | 09 | 1 | o052
yolov | 60800 | 60860 | 935 | 3 1 | o9 | 098 | 1 | o067
yolov | 608x60 | 608x60
3-spp 8 8 0,33 0,93 0,97 0 0,5 0,97 0
yoéov 4166x41 4166x41 0,62 1 1 002 0,88 0,59 0
yolov | 6000 | 41041 | o5 | 1 1 | o091 | 084 | 063 | 0
yoéov 32(2)x32 4166x41 071 1 1 0.9 0,89 0.73 0
yolov | 608x60 | 416x41 0.72 0,99 0.9 0 0 0 0
3-spp 8 6
yolov | 608x60 | 320x32
3-spp 8 0 1,04 1 0,39 0 0,3 0 0
yoéo" 32032 | 920321 109 | 1 1 | 097 | 0go | 038 | o0
yo:lgov 4166x41 3200x32 111 1 1 0,98 091 0,39 0
yolov | 60860 | 32032\ 112 | 1 1 | 094 | 093 | 047 | ©
yolov | 416x41 | 608x60 | 5,4 | 058 | 054 | 0 | 033 | o 0
3-tiny 6 8
%’0'.0" 416 | 416 | 653 | 045 | 094 | 0O 0 0 0
-tiny
%’0'.0" 416 320 | 112 | 05 | 089 0 0,32 0 0
-tiny

5. PODSUMOWANIE

Stot zostat wykryty jedynie przez sie¢ yolov3 gdzie do sieci podano

bloby o rozdzielczosci 608x608. Pewnos¢ sieci w wykrywaniu stotu rosta
proporcjonalnie do rozdzielczosci zdje¢ na jakiej sie¢ byla trenowana.
Pewnosci w detekcji pozostalych obiektow byty dla tego przypadku
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najwyzsze. Na rysunku 2 przedstawiono obraz wyj$ciowy gdzie algorytm
rozpoznat stot z najwyzsza pewnoscia:

gtable
knfife O.}

Rys. 2. Obraz wyjsciowy z rozpoznanymi wszystkimi klasami obiektow dla sieci
yolov3, ktora rozpoznata stot z najwigkszq pewnoscig

Wykorzystana sie¢ yolov3_tiny nie byta w stanie rozpozna¢ noza,
telefonu ani stotu. Na rysunku 3 przedstawiono obraz wyjsciowy z
rozpoznanymi przez tg sie¢ klasami obiektow.

Rys. 3. Obraz wyjsciowy z rozpoznanymi klasami obiektow dla sieci yolov3_tiny
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Najwyzsza ilo$¢ kl/s dla przetwarzanego obrazu miala miejsce dla
sieci yolov3-tiny, ilos¢ klatek rosta wraz ze spadkiem rozdzielczo$ci
obrazu jaki byt przetwarzany. Natomiast najnizsza liczba kl/s dla
przetwarzanego obrazu miata miejsce w przypadku uzycia sieci yolov3
oraz yolov3-spp dla analizowanych rozdzielczo$ci obrazu o wymiarach
608x608. Dla sieci yolov3 ilos¢ kl/s pozostawala niezmienna niezaleznie
od tego na jakiej rozdzielczosci obrazu sie¢ byla trenowana. We
wszystkich przypadkach mi$ i butelka zostaly rozpoznane. Obiekty te
zostaly wykryte przez sieci yolov3 z pewnoscig rowng 1. Jednoczesnie
wszystkie sieci yolov3 wykryly no6z z pewnoscig >0,9 gdzie sieci yolov3-
spp oraz yolov3-tiny nie rozpoznaty klasy noza wcale.

Telefon zostal rozpoznany przez wszystkie sieci yolov3 z
pewnoscia > 0,84, pozostale sieci osiggnely pewnos¢ rozpoznania obiektu
<0,5-0,3 lub nie rozpoznaty obiektu wcale, natomiast nozyczki zostaty
rozpoznane przez sie¢ yolov3 oraz yolov3-spp tylko w przypadku gdy do
algorytmu YOLO zostal wprowadzony obraz o rozdzielczosci 608x608.

Analizujgc wyniki zawarte w tabeli 1, mozna stwierdzi¢, ze ilo§¢
kl/s. nie jest powigzana z pewno$cia wykrywania obiektow przez
algorytm YOLO. Pewno$¢ zalezy od zastosowanej sieci oraz od
wielkos$ci bloba, ktory byt poddany analizie.
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