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obejmujacej temat
wRozWoj oprogramowania symulacyjnego do badania obwodow elektrycznych, pola
elektromagnetycznego, przetwarzania sygnatow i obrazow w inZynierii biomedycznej oraz

przetwornikow i informatycznych systemow pomiarowych” — kontynuacja tematu z 2013r.

Badania statutowe zrealizowane w roku 2014 przez zesp6l pracownikow Instytutu
Elektrotechniki  Teoretycznej 1 Systeméw Informacyjno-Pomiarowych  Politechniki
Warszawskiej byly kontynuacja wczesniejszych prac. Obejmowaly one rozlegla tematyke
lezaca na styku elektrotechniki oraz informatyki. Szczegoétowe zadania koncentrowaly si¢ one
woko6tl probleméw zwiazanych z opracowaniem metod analizy obwoddow elektrycznych,
przetwarzania sygnalow, metod symulacji 1 wizualizacji pola elektromagnetycznego;
przetwornikéw i1 uktadow pomiarowych oraz systemow przetwarzania danych pomiarowych,
a takze z oddzialtywaniem zakléocen pochodzacych od silnych  impulséw
elektromagnetycznych na systemy elektroenergetyczne 1 sieci teleinformatyczne oraz
zwiazanych z tym rozwojem techniki odgromowej 1 przepigciowej. Na sfinansowanie
realizacji tematu przyznana zostala dotacja w wysokosci 419.670,- zI (czterysta
dziewigénascie tysigcy, szescset siedemdziesiat ztotych). Temat obejmowat kontynuacje

trzech zadan realizowanych w trzech zaktadach tworzacych instytut.

Zadanie nr 1.
»R0zZw0j narzedzi informacyjnych do badania obwodéw elektrycznych, pola
elektromagnetycznego, przetwarzania sygnaléw i obrazéw w inzynierii biomedycznej i
ochronie srodowiska”

— zadanie zrealizowane w Zakladzie Elektrotechniki Teoretycznej i Informatyki

Stosowane;.



Zadanie nr 2.
»R0zw0j metod symulacji, projektowania i zaawansowanego przetwarzania danych dla
sensorow wielkosci nieelektrycznych”

— zadanie zrealizowane w Zaktadzie Systemoéw Informacyjno-Pomiarowych.

Zadanie nr 3.
»,Badania Korelacji modeli numerycznych i badan eksperymentalnych w zakresie
wysokich napie¢ 1 zagadnien kompatybilnosci elektromagnetycznej zwigzanych z
ochrong odgromowa.”

— zadanie zrealizowane w Zakladzie Wysokich Napie¢ 1 Kompatybilnosci

Elektromagnetyczne;j.



SPRAWOZDANIE Z ZADANIA NR 1

Sklad zespolu Zakladu Elektrotechniki Teoretycznej i Informatyki Stosowanej

Prof. dr hab. S. Osowski, dr inz. hab. S. Filipowicz — prof. PW, dr hab. inz. M. Smiatek —
prof. PW, dr hab. inz. T. Markiewicz — prof. PW, dr hab. inz. B. Sawicki — prof. PW, dr hab.
inz. K. Siwek — prof. PW, doc. dr inz. W. Brociek, doc. dr inz. Z. Filipowicz, dr inz. J.
Korytkowski, dr inz. T. Grzywacz, dr inz. R. Szmurto, mgr inz. A. Tobota, mgr inz. W.

Nowakowski, mgr inz. B. Chaber,mgr inz. M. Muszynski.

Opis ogolny

W roku 2014 zespot pracownikéw Zaktadu Elektrotechniki Teoretycznej i Informatyki
Stosowanej Instytutu Elektrotechniki Teoretycznej i Systeméw Informacyjno-Pomiarowych
Politechniki Warszawskiej kontynuowat badania naukowych rozpoczgte w poprzednich
latach i obejmujace szeroka tematyke rozwoju metod i1 narzedzi informacyjnych do badania
obwodow elektrycznych, pola elektromagnetycznego, przetwarzania sygnaléw i obrazow w
inzynierii biomedycznej i ochronie srodowiska.

Przeprowadzone w roku 2014 prace polegaty przede wszystkim na opracowaniu nowych i
ulepszaniu istniejacych algorytmow, metod 1 programéw komputerowych typu ,,data mining”
stuzacych celom badawczym, w tym symulacji obwoddéw elektrycznych 1 urzadzen
elektromagnetycznych oraz rozwijaniem metod 1 algorytmow przetwarzania sygnalow,
obrazéw 1 modeli trojwymiarowych ze szczegdlnym uwzglednieniem metod sztucznej
inteligencji jak rowniez metod data mining.

Wyniki prac zaprezentowano w 25 publikacjach, w tym 6 z listy JCR.

Harmonogram pracy w zadaniu nr 1 obejmowal nastgpujace zagadnienia:

1. Systemy predykcji szeregow czasowych przy wykorzystaniu metod sztucznej inteligencji:
metody prognozowania stanow ostrzegawczych i alarmowych zanieczyszczen powietrza
atmosferycznego pytem oraz zanieczyszczeniami chemicznymi.

2. Metody sztucznej inteligencji w zastosowaniu do rozpoznawania twarzy.

3. Komputerowa analiza ilosciowa i jakosciowa obrazow mikroskopowych do wspomagania

diagnostyki stanow patologicznych organow (stany zapalne, choroby nowotworowe).



4. Metody analizy i poprawy jakosci energii elektrycznej w sieciach elektroenergetycznych
poprzez eliminacje wyzszych harmonicznych.

5. Nowoczesne narzedzia informatyczne w zastosowaniu do modelowania i wizualizacji pola
elektromagnetycznego.

6. System transformacji modeli do wytwarzania oprogramowania sterowane modelami

wymagan

Szczegolowe omowienie wynikow realizacji

1. Systemy predykcji szeregow czasowych przy wykorzystaniu metod sztucznej
inteligencji: metody prognozowania standow ostrzegawczych i alarmowych

zanieczyszczen powietrza atmosferycznego pylem oraz zanieczyszczeniami chemicznymi.

Tematyka prac badawczych w roku 2014 dotyczyla opracowania rozwiazan zadania
klasyfikacyjnego 1 predykcyjnego przy zastosowaniu metod sztucznej inteligencji.

Badania dotyczyly analizy inteligencji selekcji cech wptywajacych na prognoze oraz
zaproponowano i przetestowano zaawansowane modele sztucznej inteligencji w problemie
predykcji poziomdw zanieczyszczen powietrza atmosferycznego.

Przetestowano zastosowanie metod selekcji cech: dyskryminanty Fisher’a, eliminacja
w przod i w tyl (stepwise fit, forward and backward elimination technique), algorytm Relief,
selekcja przy uzyciu sieci liniowych SVM oraz przy uzyciu lasu losowego Breimana.
Wyselekcjonowany zestawy cech uzyte zostaly nastepnie jako cechy diagnostyczne dla
roznych typow sztucznych sieci neuronowych: sieci wielowarstwowe] jednokierunkowe;j
MLP, sieci Elmana, maszyny wektorow podtrzymujacych SVM oraz lasu losowego. Wyniki
dziatania tych sieci zostaly poddane agregacji, a koncowe rezultaty predykcji sa o ok. 50%
lepsze niz w przypadku pojedynczej sieci neuronowej do predykcji [10].

W zastosowaniach technicznych metod sztucznej inteligencji opracowane zostaly
metody przetwarzania danych pomiarowych w sztucznym nosie elektronicznym zastosowane
w rozpoznawaniu zapachow [4], rozpoznawanie obrazéw twarzy przy zastosowaniu réznych
metod przetwarzania danych [8], jak rowniez zaawansowane metody wspomagajace

prognozowanie gazowych zanieczyszczen atmosferycznych [10] oraz prognozowanie



obciazen w malym systemie -elektroenergetycznym [12,13,14] wykorzystujace m.in.

zaawansowane metody grupowania.
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Rys. 1.1.  System predykcyjny dla wykrywania przekroczen poziomu 50pg/m

zanieczyszczenia pytem zawieszonym PM10 [10]

2. Metody sztucznej inteligencji w zastosowaniu do rozpoznawania twarzy

Badania skupity si¢ na udoskonaleniu i pord6wnaniu metod rozpoznawania twarzy na
podstawie dwu rodzajow obrazéw: widzialnego oraz w podczerwieni. Zbadano kilka metod
przetwarzania obrazu w cechy diagnostyczne: metod¢ oparta na PCA, nieliniowa metodg
KPCA, odwzorowanie Sammona oraz transformacje stochastyczna tSNE. Kazda z tych metod
generuje inny zestaw cech diagnostycznych uzytych jako atrybuty wejsciowe dla
klasyfikatora. W pracy zastosowano zespot klasyfikatorow stosujacych sie¢ SVM oraz las
losowy Breimana. Przedstawiono wyniki rozpoznania kazdego z tych klasyfikatoréw
wspotpracujacych z odpowiednim zestawem atrybutow wejsciowych oraz wynik fuzji
poszczegbdlnych rezultatow. Jako jednostke integrujaca zespol zastosowano las drzew
losowych. Wyniki pokazuja, ze zastosowanie wielu metod przetwarzania obrazu w cechy
diagnostyczne i rownoleglego obrazowania twarzy w postaci widzialnej i w podczerwieni

pozwala zwigkszy¢ efektywnos¢ rozpoznania o ponad 20% [8].
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Rys. 1.2. Obrazy w $wietle widzialnym i1 podczerwonym tej samej osoby przy réznym

o$wietleniu [8]

3. Komputerowa analiza ilosciowa i jakosciowa obrazow mikroskopowych do
wspomagania diagnostyki stanow patologicznych organdw (stany zapalne, choroby

nowotworowe).

Opracowano metody 1 implementujace je programy komputerowe shluzace
wydobywaniu cech diagnostycznych z obrazow medycznych w stanach zapalnych nerek i1
rozpoznania stopnia schorzenia nerek w skali Fuhrmana [1,2], zaawansowane metody
przetwarzania obrazow histologicznych w stanach nowotworowych modzgu, metody
wspomagajace rozpoznanie nowotworOw piersi na podstawie obrazéw FISH [5], metody

selekcji gendw 1 sekwencji genowych Scisle zwiazanych z chorobami nowotworowymi [3].

Rys. 1.3. Wynik rozpoznania jader komorek raka nerki [1]



W roku 2014 rozwijane byly metody analizy iloSciowej obrazéw mikroskopowych
barwionych tkanek. W szczegodlnosci byly to algorytmy segmentacji obrazéw histologicznych
w barwieniu hematoksyling i eozyna oraz immunohistochemicznych odczynow jadrowych
badz cytoplazmatycznych nastgpujacych przypadkow chorobowych: rak nerki, zmiany
zapalne btony $luzowej zotadka (Chromogranina, serotonina, somatostatyna —
cytoplazmatyczne), neuroblastoma (Ki-67 — jadrowy), meningioma i oligodendroglioma (Ki-
67 — jadrowy), oraz czgsciowo rak sutka (ER/PR — odczyn jadrowy). W przypadku raka nerki
skoncentrowano si¢ na opracowaniach nowych wzorcow ksztattu ktére w zastosowaniu do
jaderek w obszarach jader komorkowych zapewnily wysoka skuteczno$¢ rozpoznania.
Przeprowadzono réwniez obszerne badania statystyczne, w tym w odniesieniu do wynikow
trzech ekspertow. Wymiernym efektem tej czgsci badan byly dwie publikacje w czasopismach
z listy JCR [1,5].

Kolejnym kierunkiem badan byto opracowanie algorytméw do oznaczania wskaznika
mitotycznego Ki-67 w guzach mézgu. Podstawa do przeprowadzenia badan byty nowe obrazy
preparatdéw w postaci p6l widzenia wybranych z wirtualnych slajdéw zarejestrowanych na
skanerach Aperio, Olympus oraz 3DHistech. Zbior danych obrazowych byt podstawa do
zdefiniowania przykladowych wzorcow odczynu dodatniego, ujemnego oraz tta obrazu.
Wzorce te zostaty nastgpnie uzyte do uczenia klasyfikatora SVM prowadzac do rozpoznania
poszczegblnych jader komoérek nowotworowych zaleznie od ich immunoreakcyjnosci. Wynik
klasyfikacji pikseli obrazu jest nastgpnie przetwarzany przez zestaw operacji z zakresu
morfologii matematycznej prowadzacy do odseparowania poszczegdlnych jader komorek.

Nastgpnym obszarem dziatalno$ci badawczej byla analiza obrazéw raka sutka w
obrazowaniu genetycznym Fluorescense in situ hybridization (FISH). Zaproponowano wiele
nowatorskich rozwigzan tego ztozonego problemu badawczego, zawierajacych m.in. metody
segmentacji jader komorek, wykrywania znacznikow genu HER2 1 centromeru CEN-17 oraz

przetwarzania rownolegtego.

Wyniki uzyskane w badaniach reprezentuja wysoka jakos¢ potwierdzona akceptacja
publikacji prezentujacych je w renomowanych czasopismach migdzynarodowych.
Przykltadowo wyniki systemu automatycznego (AS) prezentowane w pracy [1] zostaly
szczegblowo porownane statystycznie wynikami trzech ekspertéw z wykorzystaniem
wspotczynnika kappa Cohena. Im wyzsza warto$¢ tego wspdlczynnika tym wigksza jest
zgodno$¢ wynikow. Ta metoda badania jako$ci rozwiazania jest powszechnie stosowana przy

braku ztotego standardu (tzw. gold standard), gdzie nie ma mozliwo$ci uznania wyniku za



100% pewne (np. kilku ekspertow podaje rézne wyniki 1 nie wiadomo, ktory z nich jest
wilasciwy). Uzyskana zgodno$¢ naszych wynikow (AS) z ekspertami jest lepsza niz ekspertow
miedzy soba ($rednia miara Cohena dla systemu automatycznego z ekspertami jest rowna

0.4508 a srednia dla samych ekspertow jedynie 0.2878.

4. Metody analizy i poprawy jakoSci energii elektrycznej w sieciach

elektroenergetycznych poprzez eliminacj¢ wyzszych harmonicznych.

Przedmiotem prac badawczych byla analiza wspolpracy podstacji trakcyjnej z
uktadem zasilania. Podstacja ta wyposazona jest w prostownik 12-pulsowy 1 nalezy do
odbiornikow nieliniowych o dynamicznie zmieniajacym si¢ obciazeniu. Odbiorniki z
uktadami prostownikowymi sa zrodtami wyzszych harmonicznych pradu i1 napigcia,

powodujac odksztalcenie napigcia w wezle z ktdrego sa zasilane [14].
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Rys. 1.4. Schemat modelu obwodowego analizowanego uktadu

prostownika 12-pulsowego

Uzyskano wyniki pomiaréw odksztalcenia napie¢ w stacji transformatorowej 220/15kV. Z
szyn 15kV zasilana jest podstacja trakcyjna pradu statego 3kV wyposazona w 12-pulsowy
prostownik. W celu opisu wptywu tego uktadu prostownikowego na uktad zasilania,
rejestrowano poziom 1 ksztatt krzywej napigcia oraz warto$ci pradu obciazenia po stronie
15kV. Rezultaty otrzymane z pomiar6w poréwnano z wynikami badan symulacyjnych pracy

tego uktadu przeprowadzone w jezyku MicroCap [15].



W dalszym etapie prac przeprowadzono opis ilosciowy 1 jakosSciowy zjawisk
zachodzacych w systemie elektroenergetycznym zwiazanych z praca odbiornikéw
nieliniowych ktore wymuszajac przeplyw niesinusoidalnego pradu powoduja odksztatcenie
krzywej napigcia, przyktadem tego typu odbiornika sa podstacje trakcyjne [16].

W celu przeprowadzenia analizy odksztalcenia pradu i1 napigcia w ukladzie
zasilajacym podstacje wykonano symulacj¢ cyfrowa dla typowych powszechnie stosowanych
w uktadow z 12-to pulsowym prostownikiem. Modele obwodowe elementow uktadow
opracowano przy wykorzystaniu pakietu symulacyjnego MicroCap [17].

Badano ponadto model obwodowy trojfazowego urzadzenia tukowego z uwzglednieniem
nieliniowosci tuku w poszczeg6lnych fazach oraz grupy potaczen transformatora piecowego.
Model ten opracowano na podstawie parametrow wynikajacych z nieliniowej dynamicznej
charakterystyki napigeciowo — pradowej tuku. Wszystkie obliczenia zostaty przeprowadzone w
programie MicroCap 8. Obliczono wartosci wyzszych harmonicznych napigcia po stronie
pierwotnej 1 wtornej transformatora piecowego [18].
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Rys. 1.5. Dynamiczna charakterystyka napigciowo pradowa tuku [18]

5. Nowoczesne narze¢dzia informatyczne w zastosowaniu do modelowania i wizualizacji

pola elektromagnetycznego

Prace zespotu w tym temacie skupione byly na opracowaniu szeregu aplikacji stuzacych do
modelowania i1 wizualizacji pola elektromagnetycznego oraz do wspomagania procesu
leczenia za pomoca radioterapii.

Celem prac bylo opracowanie modeli numerycznych i przebadanie roznych sposobow

modelowania portéw struktur takich jak linie paskowe albo anteny. W ramach zadania



zrealizowano modele numeryczne portdow przy uzyciu zaawansowanego pakietu do
wizualizacji 1 obliczen pola elektromagnetycznego COMSOL. Przeanalizowano mocne i
stabe strony kazdej z pigciu wersji, biorac pod uwage czynniki takie jak: poziom
skomplikowania opisu, czas obliczen 1 mozliwosci. W celu zbadania dokladnosci kazdy z
modeli postuzyl do wyznaczenia charakterystyki wspotczynnika odbicia, ktéra zostata
poréwnana z charakterystyka otrzymana podczas pomiaréw modelowanej linii. Wyniki

eksperymentdw numerycznych zostaty zweryfikowane z pomiarami.
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Rys. 1.6. Proces budowy uzytecznego modelu matematycznego na przyktadzie linii paskowej

Kolejnym zakresem prac prowadzonych w ramach zadania bylo wykorzystanie
symulacji komputerowych do poprawienia dopasowania istniejacej linii paskowej do uktadu
zasilania. Przy pomocy modelu linii paskowej zbudowanego w programie COMSOL
Multiphysics dokonano analizy rozkladu pola elektromagnetycznego i wyznaczono zastgpcze
charakterystyki czgstotliwosciowe, ktore mozna bylo zweryfikowa¢ na drodze pomiaréw. Po

weryfikacji wynikow modelu komputerowego pod katem zgodnos$ci z wynikami pomiardw



eksperymentalnych badanej linii paskowej, model ten zostal wykorzystany do zbadania
wplywu modyfikacji konstrukcji na wspotczynnik odbicia. Wspolczynnik ten jest istotny ze
wzgledu pelne wykorzystanie energii dostarczanej przez generator. Symulacje pozwolity na
znalezienie prostej metody poprawy dopasowania linii do generatora, a pomiary

zmodyfikowanego urzadzenia potwierdzily wyniki symulacji.
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Rys. 1.10. Poréwnanie wspdtczynnika odbicia wyznaczonego na podstawie symulacji i

wyznaczonego za pomoca, analizatora R&S ZVRE

Zbudowana zostata aplikacja, ktoérej zadaniem jest rekonstrukcja trojwymiarowej
siatki powierzchniowej ze zgrubnych wyrysowan konturéw powstatych w trakcie planowania
radioterapii. Z uwagi na krotki czas, ktory mozna poswigci¢ na planowanie leczenia obszary
zaznaczone podczas wyrysowania konturéw na zdjeciach CT lub MRI sa zaznaczone z pewna
niedoktadnos$cia. Ograniczenie czasowe bgda powodem tej niedoktadnosci wynika z faktu, ze
im wczesniej rozpocznie si¢ leczenie, tym wigksze sa szanse catkowitego zniszczenia
nowotworu. W celu dalszego przetwarzania takich konturow w postaci siatki
powierzchniowej niezbgdne jest zrekonstruowanie tej powierzchni tak, aby otrzymana siatka

miata wigce] cech rzeczywistego organu badz tkanki (gtownie skupiliSmy si¢ tu na



»gtadkosci”). Rys. 10 przedstawia cztery zestawy danych uzyskane dzigki Centrum Onkologii
im. Marii Sktodowskiej-Curie w Warszawie. W kazdym z zestawdéw danych znajduja si¢ dwa
kontury tego samego organu. W kazdej z tych par kontur z lewej przedstawia zgrubne
wyrysowanie, natomiast ten z prawej: doktadne wyrysowanie, wykonane bez surowych

ograniczen czasowych.

Patient A Patient B

o . . ..

Rys. 1.11. Cztery zbiory danych dostarczone przez Centrum Onkologii do okreslenia

skuteczno$ci dziatania algorytmu rekonstrukcji powierzchni Poissona.

Gléwnym celem naszego badania bylo ustalenie, czy algorytm rekonstrukcji
powierzchni z wykorzystaniem réwnania Poissona jest uzytecznym narzgdziem
pozwalajacym ,,0dzyskac” siatk¢ ze zgrubnego wyrysowania. Istotnym zagadnieniem byto to,
czy tak odzyskana siatka bedzie blizsza konturom doktadnym, niz siatka oryginalna. W
ramach tych badan opracowane zostaly dwa kryteria poréwnujace podobienstwo dwoch
konturéw. W pierwszym z nich operowali$my na danych wokselowych wyodrgbnionych z
plikow DICOM (Rys. 1.11). Drugie kryterium poréwnywato dwie siatki powierzchniowe,
badajac podobienstwo ich przekrojow w plaszczyznie, w ktdrej wykonane zostaty zdjecia

CT/MRI (Rys. 1.12).
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Rys. 1.12. Kryterium poréwnujace modele wokselowe konturow. Na rysunku przedstawiono

przekroj przez obydwa kontury naraz.
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Rys. 1.13. Kryterium poréwnujace siatki powierzchniowe odzyskane z konturéw.

Metody numerycznego modelowania sa intensywnie wykorzystywane we
wspofczesnej medycynie. Jednak aby skutecznie rozwiazywac realistyczne problemy
konieczny jest ciagly rozwoj narzedzi informatycznych. Z jednej strony niezbgdne jest
dopasowywanie uznanych metod do nowych problemoéw i technik terapeutycznych, a z

drugiej wydajne wykorzystywanie nowych technologii obliczeniowych.
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Rys. 1.14. Wyniki modelowania przepltywu ciepta w ciele ludzkim w czasie hipertermii ptynu

magnetycznego (ang. MFH).

Przeprowadzone badania opisywaly numeryczne metody rozwigzania stanu
nieustalonych w podczas problemu przeplywu ciepta w organizmach zywych (réwnanie
Pennesa). Jest to zagadnienie konieczne do modelowania hipertermii ptynu magnetycznego
(ang. MFH). Szczegdlna uwage poswigcono roli nieliniowos$ci perfuzji krwi oraz jej wptywu
na rozktad temperatury. Autorzy pokazali, ze schematy catkowania wyzszego rzedu sa wysoce
zalecane dla tego typu problemow, ktore sa klasyfikowane jako sztywne. Ponadto
wykorzystanie algorytméw adaptacyjnego dopasowania kroku czasowego zmniejsza znaczaco

czas obliczen oraz podnosi wydajno$¢ oprogramowania.
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Rys. 1.15. Rozproszony system obliczen w modelu peer-to-peer i wyniki modelowania zmian

wiarygodno$ci weztow.



W pracy rozwazano niejednorodny, rozproszony system obliczeniowy (ang. volunteer
computing — Rys. 14). Zaproponowano mechanizmy okreslania poprawnosci wynikow, ktore
zostaly oparte na modelowaniu zaufania i wiarygodno$ci weztow obliczeniowych. W
prezentowanym rozwigzaniu wilasciciele mocy obliczeniowej moga w dowolnej chwili
dotacza¢ si¢ do sieci 1 udostgpnia¢ czas pracy swoich maszyn. Prototypowa implementacja
zostala oparta na technologii lekkich maszyn wirtualnych przesytanych za pomoca protokotu
BitTorrent. Zaproponowany system moze by¢ alternatywa dla superkomputeréw i umozliwia
realizacj¢ czasochtonnych 1 zasobochlonnych obliczen naukowych w $rodowisku

rozproszonym, dostgpnym w Zaktadzie.

6. System transformacji modeli do wytwarzania oprogramowania sterowane modelami
wymagan

W roku 2014 przedmiotem prac byly narzedzia i metody automatyzacji inzynierii
oprogramowania w obszarze Wytwarzania Oprogramowania Sterowanego Modelami (ang.
Model-Driven Software Development). Prace dotyczyly czterech obszaréw: ponownego
wykorzystania modeli oprogramowania [22], automatyzacji testow oprogramowania opartej
na modelach wymagan [21], generacji graficznych interfejsow oprogramowania [wniosek 1]
oraz ponownego wykorzystania oprogramowania zastanego (ang. legacy software) [wniosek
2]. We wszystkich tych obszarach prace toczyly si¢ w oparciu o system ReDSeeDS
(Requirements Driven Software Development System) 1 jezyk RSL (Requirements
Specification Language) oraz Srodowisko transformacji MOLA (MOdel transformation
LAnguage). Prace badawcze dotyczace tych narzedzi odpowiadaja na wzrastajaca ztozonosé
wspotczesnych systemOw oprogramowania powodujaca powstanie zapotrzebowania na
narz¢dzia 1 metody ulatwiajace tworzenie precyzyjnych specyfikacji wymagan 1
przeksztatcanie ich w $cisle z nimi powiazane rozwiazania projektowe i kod. Dotyczy to
réwniez ponownego wykorzystania ztozonych systeméw oprogramowania. W wyniku prac
powstaty oraz zostalty zwalidowane nowe moduty dla systemu ReDSeeDS, ktorych celem jest
przyspieszenie ewolucji oprogramowania przy pomocy technik inzynierii wymagan z

wykorzystaniem modelowania i transformacji modeli.



Przeprowadzono badania w zakresach: generacji graficznych interfejséw uzytkownika,
odzyskiwania logiki aplikacji z systemOéw zastanych, automatyzacji generowania testow
akceptacyjnych oraz w zakresie ponownego wykorzystania modeli oprogramowania:

We wszystkich badaniach wykonano odpowiednie studia przypadkoéw, ktore

potwierdzity skutecznos$¢ zastosowanych technik.

Zlozone wnioski projektowe

e RePACk (Requirements Perfection and Automation for Complex Software), wniosek do

programu Horyzont 2020, call: H2020-ICT-2014-1, rola: koordynator konsorcjum

e Teams Plus Models, wniosek do programu Horyzont 2020, call: H2020-ICT-2014-1, rola:

partner konsorcjum
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Opis ogolny

Prowadzone w Zakladzie Systemow Informacyjno-Pomiarowych IETiSIP badania
dotyczyly szeroko rozumianego projektowania tancucha pomiarowego, na ktory sktadaja si¢
czujniki pomiarowe, przetworniki pomiarowe, wirtualne przyrzady pomiarowe oraz systemy
pomiarowe.

Ponadto kontynuowano badania w zakresie analizy i klasyfikacji sygnatow pomiarowych
w tym automatycznego rozpoznawania zatlamkow sygnatu elektrokardiograficznego (EKG)
oraz prace zwiazane z rejestracja, przetwarzaniem 1 klasyfikacja  sygnatow
elektroencefalograficznych (EEG) na uzytek interfejsu mozg-komputer. W szczegdlnosci
podjeto probe automatycznego usuwania artefaktow biologicznych z sygnatu EEG.

Duzy nacisk potozono na rozwo6j systemow rozproszonych zardwno w sensie przestrzeni
jak 1 realizowanych funkcji pomiarowych. Przedmiotem prac byly struktury
rozprzestrzenionych terytorialnie systeméw kontrolno pomiarowych do monitoringu skazen
ekologicznych. Nacisk potozono zaréwno na struktur¢ sprzgtowa, jak i programowa ze
szczegllnym uwzglednieniem mobilnosci.

Realizowano dzialania nad opracowaniem  funkcji pozwalajacej na wyznaczenie
poszukiwanych warunkow ekspozycji na podstawie maksymalnej luminancji Zrodet §wiatla
powodujacych ol$nienie. Przeprowadzono zestaw réznych pomiaréw UGR (z zastosowaniem
opracowanego algorytmu) w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych pozwalajacych
symulowaé rzeczywiste warunki wystgpowania ol$nienia dla roéznych zrédet S$wiatla.
Jednocze$nie uwzgledniono Zrdédlta o rdéznej luminancji oraz zmiang geometrii ich

rozmieszczenia.



2.1.

Harmonogram pracy w zadaniu nr 2

1. Analiza mozliwo$ci zastosowanie przetwornikéw tensometrycznych i przetwornikow
indukcyjnosciowych do pomiaru masy.

2. Opracowanie metod pomiarowych pozwalajacych na wytworzenie wiarygodnych modeli
podzespotow sieci elektroenergetyczne;.

3. Wpykorzystanie technologii informacyjnej w projektowaniu zdalnego dostgpu do
laboratorium rzeczywistego.

4. Wykorzystanie metod czasowo-czgstotliwosciowych w analizie 1 klasyfikacji sygnalow
biomedycznych na uzytek rozpoznawania emocji.

5. Niestandardowe metody komunikacji cztowiek-komputer

ANALIZA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIE PRZETWORNIKOW
TENSOMETRYCZNYCH 1 PRZETWORNIKOW INDUKCYJNOSCIOWYCH DO

POMIARU MASY.

W ramach tej tematyki w roku 2014 realizowana byla wspodtpraca z firma Mensor,
producentem wag elektronicznych opartych o przetwornik indukcyjnosciowy. Celem
wspotpracy bylo uruchomienie produkcji nowej serii wag, ktéore wykorzystywalyby
mikrokomputer RaspberryPi do realizacji zadan obliczeniowych.

Wizualizacj¢ wynikow 1 interakcj¢ z wuzytkownikiem zapewniono dzigki uzyciu
wyswietlacza dotykowego Connect EVE bazujacego na ukladzie FT800. Na
mikrokomputerze zainstalowany jest system operacyjny GNU/Linux, dystrybucja: Raspbian,
bazujaca na popularnej dystrybucji Debian a dostosowany do mikrokomputera Raspberry Pi.
Oprogramowanie zostato napisane w jezykach C oraz Python a zapewnialo funkcjonalnos¢
obejmujaca migdzy innymi: cyfrowa filtracje sygnalu z przetwornika, obliczanie wartosci
korekcyjnych na podstawie szeregdw czasowych oraz poprawne prezentowanie warto$ci
masy uzytkownikowi wagi z uwzglednieniem pelzania, funkcji automatycznego zera,
tarowania. Zostaly zaprogramowane réwniez funkcje uzytkowe takie jak: okre$lanie do
jakiego przedziatu mas nalezy wazony obiekt, zliczania obiektow na podstawie masy
jednostkowej, okres§lania procentowego odchylenia od ustalonej wartosci a takze funkcje
dodatkowe i pomocnicze jak na przyktad funkcja do wprowadzania warto$ci numerycznych.

Elementy stanowiska badawczego zamieszczono na rys. 2.1.



Rys. 2.1. Elementy stanowiska badawczego wagi elektronicznej : a) Raspberry Pi, b)

wyswietlacz ConnectEVE, ¢) wzmaczniacz, d) przetwornik masy

Ze wzgledu na ograniczenia wynikajace z ochrony praw wtasnos$ci intelektualnej zwiazane
migdzy innymi z mozliwosSciami zgloszenia wniosku patentowego, badania nie byly

ujawnione w publikacjach.

Whioski:

Zostal zgloszony wniosek o dofinansowanie projektu ,,Typoszereg wag precyzyjnych
opartych na indukcyjnosciowej metodzie pomiaru masy” w ramach III Konkurs PBS,
kategoria ,technologie informacyjne, elektronika, automatyka i robotyka, Sciezka B” (nr
246682 w OSF). Projekt zostat oceniony pozytywnie pod wzgledem merytorycznym, uzyskat
niezly wynik punktowy (28,50/32,00) i byt 18 na liScie ale niestety nie uzyskal wsparcia

finansowego.

W 2014 roku kontynuowane byty badania nad funkcjonowaniem rozproszonych systemow
pomiarowych i1 bezprzewodowych sieci sensorow. W wyniku tego zostata opracowana
koncepcja systemu monitorowania parametrow atmosfery. Bodzcem do tych prac byty
opublikowane przez Ministerstwo Srodowiska informacje, z ktorych wynika, ze w wiekszosci
polskich aglomeracji, dopuszczalne st¢zenia zanieczyszczen powietrza jest przekraczane.
Dodatkowo brak jest odpowiednich narzgedzi monitorujacych nowe Zzrédla zanieczyszczen,
ktérymi jest glownie emisja liniowa czyli zanieczyszczenia pochodzace od transportu

kotowego.



Monitorowanie parametrow $wiadczacych o jakosci powietrza jest niezbgdne zarowno
przy ocenie jakoS$ci $rodowiska, jak rowniez przy ocenie jakosci zycia czy S$ledzenia
czynnikdw chorobotworczych. Informacje o aktualnym 1 historycznym poziomie
zanieczyszczen powietrza moga by¢ przydatne dla ludnosci miejskiej, przy podejmowaniu
decyzji o miejscu zamieszkania czy wypoczynku, a takze dla wtadz miejskich, jako narzedzie
pomocnicze przy planowaniu urbanistycznym miasta. W ramach realizacji systemu zostala
opracowana koncepcja mobilnej sieci sensorow, ktorej struktura przedstawiona jest na
rysunku 2.2. Proponowany system pomiarowy ma za zadanie dostarczy¢ aktualnych danych o

zanieczyszczeniu powietrza i jego rozkladzie w przestrzeni miasta.

Rys. 2.2. Struktura mobilnej sieci sensorow

Powyzszy system skladac si¢ bedzie z dwdch zasadniczych blokow:

e mobilnych urzadzen pomiarowych;

¢ platformy informatycznej.

Mobilna stacja pomiarowa sktada si¢ z sensorow wielkosci mierzonych. Paleta wielko$ci
mierzonych zostata opracowana przy wspolpracy z Instytutem Ochrony Srodowiska PW i
obejmuje substancje zanieczyszczajace (PM10, PM2.5, CO, O3, SOx, NOx, ktorych wpltyw
na zdrowie czlowieka (a przede wszystkim uktad oddechowy) jest szczegodlnie niekorzystny.
Wigkszo$¢ sensorow to potprzewodnikowe sensory typu ChemFet. Bardzo waznym
elementem stacji jest sensor optyczny umozliwiajacy mobilny pomiar stezenia pylu PMI10.
Poza substancjami zanieczyszczajacymi bgda rowniez mierzone podstawowe parametry

meteorologiczne takie jak temperatura, wilgotno$¢, cisnienie. Mobilnos¢ urzadzen zapewnic



mozna przez umieszczenie ich na pojazdach transportu publicznego. Lokalizacja terenowa
oraz znacznik czasu pomiardw bedzie pobierany z odbiornika GPS. Zadaniem kontrolera
stacji bedzie cykliczny odczyt wartosci pomiarowych ich formatowanie i przestanie do
serwera systemu za pomoca technologii GSM/GPRS 1 protokotu TCP/IP. Struktura stacji

pomiarowej przedstawiona jest na rysunku 2.3.

Rys. 2.3. Struktura mobilnej stacji pomiarowej

Zadaniem platformy informatycznej jest gromadzenie, integrowanie 1 przetwarzanie
danych pochodzacych z mobilnych urzadzen pomiarowych, jak réwniez: modelowanie,
wizualizacja i dostarczanie informacji o stanie i1 zmianach jakos$ci powietrza. Modelowanie
bedzie przebiega¢ w czasie zblizonym do rzeczywistego, dzigki czemu uzytkownik otrzyma
mapg rozktadu zanieczyszczen skorelowana z aktualnym natgzeniem ruchu, czy warunkami
meteorologicznymi.

Biorac pod uwage maksymalna (50km/h) i1 $rednia predkos¢ pojazdu w miescie (30 —
35km/h), interwal czasowy miedzy pomiarami bedzie wynosit 60 sekund. To przektada si¢ na
terenowa odleglos¢ miedzy pomiarami na poziomie 500m. Przy uwzglednieniu
multiplikowania si¢ pomiardw z innych stacji na tej samej trasie, uzyska si¢ nieporownywalna
do warunkow obecnych gestos¢ pomiarow. Sytuacja ta dla Warszawy, jest przedstawiona na

rysunku 2.4.



Rys. 2.4. Wizualizacja gestosci stacji pomiarowych monitorujacych jako$¢ powietrza w
Warszawie. Punkty czarne - rzeczywiste stacje monitorujace WIOS, Linie przerywane —

odzwierciedlenie ggstosci stacji pomiarowych w proponowanym systemie

Linie punktowe to symulacyjne trasy 9 stacji mobilnych poruszajacych si¢ na pojazdach
transportu publicznego. W zaleznosci od potrzeb stacje mobilne mozna kierowa¢ na roézne
linie komunikacyjne obejmujace niemonitorowane regiony miast. Warto zwrdci¢ uwage, ze
dysponujac ta sama liczba stacji mobilnych, co aktualnie uzywanych stacji stacjonarnych,
uzyska si¢ znacznie precyzyjniejszy, W znaczeniu przestrzennym, rozktad mierzonych

zanieczyszczen.

Publikacje:

[1] Bogdan Dziadak, Lukasz Makowski; "Mobilny monitoring zanieczyszczen powietrza w
aglomeracjach miejskich — koncepcja systemu", Pomiary Automatyka Kontrola, 60, ISSN
0032-4140, pp. 682 — 685

[2] Andrzej Michalski, Bogdan Dziadak, Lukasz Makowski; Wybrane aspekty mobilnych
systemow pomiarowych, Konwergencja bezprzewodowych sieci czujnikow WSN i
systemOw automatycznej identyfikacji RFID, pp. 31-70, ISBN 978-83-7938-020-6,
Wojskowa Akademia Techniczna, 2, 2,5, Objetos¢ catej monografii: 15 ark. wyd.

Whioski:
Ztozony zostat wniosek o finansowanie projektu badawczego z zakresu badan podstawowych

pt. ,,Budowa prototypowych, mobilnych urzadzen do pomiaru stezen zanieczyszczen



powietrza na potrzeby utworzenia rozproszonego systemu monitorowania jakosci powietrza w
aglomeracjach miejskich” w konkursie TANGO (Nr 2014/12/R/ST10/00596). Czlonkowie
zespohlu badawczego: Bogdan Dziadak, Fukasz Makowski.

2.2. OPRACOWANIE METOD POMIAROWYCH POZWALAJACYCH NA WYTWORZENIE

WIARYGODNYCH MODELI PODZESPOLOW SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ.

W  ramach badan parametréw sieci elektroenergetycznej rozwazano problemy
wypracowania 1 wykorzystania nieliniowego modelu transformatora trojfazowego w
srodowisku SimPowerSystems (Matlab/Simulink). Model pozwala na wprowadzenie krzywej
magnesowania lub pelnego obiegu pgtli histerezy, oraz (dodatkowo) stratnos$ci, co pozwala
odtwarza¢ z relatywnie duza dokladnoscia zachowanie ztozonej struktury rdzenia w
warunkach eksploatacyjnych.

Obiektem badan byly dwa trojfazowe transformatory energetyczne matej mocy SkVA,
nowszej 1 starszej technologii (z lat 40-ch 1 60-ch). Modelowanie nieliniowosci moze by¢
wspierane danymi technologicznymi blachy rdzenia — tak jest zwykle czynione w przypadku
znane] konstrukcji transformatora. W sytuacjach mniej komfortowych bazowa¢ mozna
wytacznie na eksperymencie identyfikacyjnym zwigzanym z pomiarami dynamicznej p¢tli
histerezy. W obydwu sytuacjach istnieja trudnosci w przejSciu z danych obwodu
elektrycznego (prady i napigcia) do parametrow rdzenia ferromagnetycznego (natg¢zenie pola i
indukcja), z uwagi na zwykle nieznane parametry uzwojen i po czesci rdzenia. Osobny
problem stanowi modelowanie petli histerezy, zadawanej parametrycznie przez nastawy
Hysteresis Design Tool (rys. 2.5), ktére nalezy dopasowa¢ do danych pomiarowych. HDT

wypracowuje do$¢ ztozong strukturg opisujaca rdzen.



Rys. 2.5. Interakcyjna edycja petli histerezy z wykorzystaniem Hysteresis Design Tool.

Realizowane byla badania przydatnosci modelu do opisu realnych zachowan
transformatora. Jednym z najprostszych scenariuszy eksploatacyjnych sa wlasciwosci biegu
jalowego, zard6wno w stanie ustalonym jak i stanach dynamicznych (wtaczenia 1 wylaczenia).
Bardziej zaawansowane dotycza zjawiska ferrorezonansu, ktory relatywnie tatwo wytworzy¢
w thumionym obwodzie RLC zawierajacym indukcyjno$¢ gldwna (nieliniowa w rozwazanym
przypadku).

Przeprowadzone badania wykazaly duza doktadno$¢ modelu nieliniowego transformatora
przy opisie zachowania si¢ realnego obiektu w roznych konfiguracjach uktadowych.
Zaproponowane 1 oméwione metody pomiaru i parametryzacji transformatora pozwalaja
szybko wytworzy¢ wiarygodny jego model, ktéry moze by¢ uzywany w badaniach poprawnie
symulujacych rzeczywisto$¢.

Kolejne badania dotyczyly problemu wyznaczania transmitancji w rozleglym systemie, w
ktérym prowadzone sa niezalezne obserwacje sygnalu pobudzenia i odpowiedzi realizowane
przez ,niesymetryczny”’ sprzgt (rozne tory kondycjonowania i1 przetwarzania A/C).
Problemem wyznaczania transmitancji sa w takim przypadku niekoherentne rekordy danych
opisujace wilasciwosci sygnatow pobudzenia 1 odpowiedzi w rdéznych punktach osi
czgstotliwo$ci (przy korzystaniu z DPF), oraz brak ich wzajemnego odniesienia czasowego.

W praktyce pomiarowej wielokanatowe obserwacje obiektu prowadzona sa zazwyczaj
lokalnie z do$¢ prostym przetwarzaniem sygnatow z uwagi na ich synchroniczne 1 koherentne
probkowanie przez klasyczne karty DAQ. Uktady obserwujaco-rejestrujace w rozlegtym
obiekcie pracuja niezaleznie i probkuja sygnaly zazwyczaj z réznymi czgstotliwos$ciami.
Dodatkowo w rekordach odsylanych do przetwarzania zazwyczaj nie ma dokladnych

znacznikOw czasu, co stwarza problem wyznaczenia prawidtowej fazy transmitancji.



Zaproponowano kompleksowe rozwiazanie problemu wykorzystania niezaleznych
rejestracji do wypracowania transmitancji przy zatozeniu symetrii torOw obserwacyjnych.
Jako$¢ zaproponowanych procedur czastkowych zwiazanych z wyznaczaniem transmitancji
testowano na sztucznie generowanych sygnatach w §rodowisku Matlab/Simulink. Globalne
wlasciwosci metody weryfikowano na symulowanej sieci elektroenergetycznej, dla ktorej
okreslano droga analityczna badZ poprzez model numeryczny transmitancje referencyjne dla
wypracowywanych transmitancji ,,sygnatowych”.

Problem synchronicznych obserwacji rozwiazano droga cyfrowego resamplingu jednego z
sygnatow uzyskujac wspdlna dla dwoch kanatow czestotliwos¢ probkowania. Przesunigcia
czasowe korygowano poprzez wprowadzenie doktadnego (<1 ps) znacznika globalnego czasu
do kazdego z rekordow.

Uzyskano poprawne wyniki przy testowaniu rdznego rodzaju funkcji przejscia w
symulowanym obiekcie. Impedancje odpowiadaja warto§ciom wyznaczanym teoretycznie, a
ograniczenie ich dokladnosci wynika wytacznie z szuméw 1 zaktocen, o ile takowe zostana
zasymulowane. Prawidlowe odtworzenie impedancji §wiadczy o skutecznosci opracowanych

algorytméw (rys.2.6).

<Z [rad]

] 0.z 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
czestotliwosc [Hz] 4

Rys 2.6. Teoretyczne (linia ciagla) 1 wyznaczone ch-ki impedancji, blue — skorygowane, red —

bez korekcji fazy

Zaproponowana metoda rozwiazuje zasadnicze merytoryczne problemy wypracowywania
funkcji przejscia z niezaleznych obserwacji przy wsparciu obliczen przez $rodowisko
Matlaba. W implementacji sprzgtowej wymaga wyniesienia na zewnatrz DPF (problem

klasyczny) 1 procedur resamplingu (zadanie nieco trudniejsze).



W dalszej kolejnosci zaproponowano rozwigzanie poszerzania pasma pracy przetwornikow
pomiarowych przy wyznaczaniu transmitancji metodami cyfrowej analizy sygnatow
pobudzenia 1 odpowiedzi badanego systemu. Metodg 1 uzyskane wyniki zademonstrowano na
przyktadzie pomiarow impedancji w symulowanej sieci elektroenergetycznej. Poprzez
realizacj¢ pomiaru wzorcujacego wirtualny badz realny analizator impedancji ,,uczy” sig
korekt amplitudowo-fazowych potrzebnych do odtworzenia prawidtowej postaci impedancji z
jej zdeformowanego obrazu (rys. 2.7). Poszerza to pasmo obserwacji sygnalow i zakres
czestotliwosciowy przyrzadu.

Prowadzone prace wynikaly z potrzeby wyeliminowania wptywu sond ,,obserwacyjnych”
na pracg analizatora impedancji sieci elektroenergetycznej. Wymiana obwodow wejsciowych
jest rutynowym sposobem zmiany zakresoéw pomiarowych stosowanym w praktyce
eksploatacyjne;j.

Idea prezentowanej metody jest korekcja rozbieznosci charakterystyk czestotliwosciowych
torow obserwacji sygnatow poprzez specjalnie realizowany pomiar referencyjny impedancji
(transmitancji) wzorcowej. Na podstawie takiego pomiaru wypracowana jest funkcja
korekcyjna pozwalajaca praktycznie wyeliminowaé bledy systematyczne przy pomiarach
roznego rodzaju transmitancji, wnoszone przez przetworniki pomiarowe. Pozwala to
wykorzystywac je w szerokim pasmie czgstotliwo$ci, przekraczajacym znacznie klasycznie
definiowane pasma graniczne.

We wstepnej czgsci pracy przedstawiono badany obiekt, ktérym byt symulowany fragment
sieci elektroenergetycznej, o strukturze i wilasciwosciach odpowiadajacych sieci realnej
wielokrotnie badanej przez Autoréw. Zaleta modelu (Srodowisko SimPowerSystems) jest
dostgp do jego danych referencyjnych wyznaczanych numerycznie oraz mozliwo$¢
eksperymentowania ,,sygnalowego” poprzez wymuszanie pobudzen i obserwacje odpowiedzi
przez tory pomiarowe o roznej konfiguracji. Sprobkowane sygnaly z obiektu wprowadzane
byly do przestrzeni roboczej Matlaba i na nich weryfikowano skutecznos¢ realizacji korekt.

Przeprowadzone badania wykazaly pelna skuteczno$¢ metody zdolnej do odtworzenia
prawidlowej postaci impedancji z jej nawet skrajnie zdeformowanego obrazu (kolor
czerwony). Ograniczenie pomiarowe wynika jedynie z niepewno$ci wnoszonych przez szumy

1 czynniki losowe 1 nie wiaze si¢ bezposrednio z pasmem pracy przetwornikow.



Rys. 2.7. Ilustracja dziatania metody, trudny przypadek

Metoda jest prosta, skuteczna i relatywnie tatwa do zaimplementowania. Spodziewane

problemy natury praktycznej sa przedstawione w tresci referatu.

Publikacje:

[1] Zbigniew Staroszczyk, Eugeniusz Misiuk, ,,Aspekty dokladno$ciowe modelowania
nieliniowo$ci  rdzenia  transformatora  energetycznego: badania  symulacyjno-
eksperymentalne, X Szkota — Konferencja ,,Metrologia Wspomagana Komputerowo”,
MWK’2014.

[2] Piotr Figon, Zbigniew Staroszczyk, ,,Problemy wyznaczania transmitancji w rozleglych
systemach z autonomicznie pracujacymi obserwatorami sygnalow, X Szkota —
Konferencja ,,Metrologia Wspomagana Komputerowo”, MWK’2014.

[3] Zbigniew Staroszczyk, Piotr Figon, ,Inteligentny sensor: cyfrowe techniki rozszerzania
uzytecznego pasma obserwacji przetwornikéw pomiarowych”, X Szkota — Konferencja

,Metrologia Wspomagana Komputerowo”, MWK’2014.

2.3. WYKORZYSTANIE TECHNOLOGII INFORMACYJNEJ W PROJEKTOWANIU

ZDALNEGO DOSTEPU DO LABORATORIUM RZECZYWISTEGO.

W ramach tej tematyki zbudowane zostato ¢wiczenie laboratoryjne, dostgpne w sposob
zdalny pn. ,Badanie parametrow silnika indukcyjnego”. Zaproponowany zestaw

laboratoryjny umozliwia przeprowadzenie serii badan, bez fizycznej obecnosci przy badanym



obiekcie. Uzytkownik operujac na zdalnym pulpicie wlasnego komputera, dobiera parametry
pomiaru, a nastgpnie otrzymuje odpowiednio przetworzone i zestawione wyniki, wraz z
podgladem systemu ,,na zywo”.

Prezentowane stanowisko do badania silnika indukcyjnego (rys.2.8) ze zdalnym dostgpem,
ogranicza rol¢ uzytkownika do obshlugi aplikacji systemowej. Autonomiczne przyrzady
pomiarowe zastapione sa przyrzadami wirtualnymi. Stanowisko badawcze umozliwia
przeprowadzenie serii pomiarow w zadawanych stanach dynamicznych i statycznych silnika
indukcyjnego. Wybrany pomiar moze by¢ zrealizowany bez modyfikacji sprzgtowej, czyli
zmiany ukfadu potaczen. Warunki pracy oraz procedury pomiarowe zadawane sa
bezposrednio z komputera PC, z zainstalowanym $rodowiskiem LabVIEW, polaczonego z
siecia komputerowa. Zestaw laboratoryjny umozliwia przeprowadzenie serii badan, bez
fizycznej obecnosci uzytkownika przy badanym obiekcie. Uzytkownik, operujac elementami
na zdalnym pulpicie wlasnego komputera, dobiera parametry pomiaru, a nastgpnie otrzymuje

odpowiednio przetworzone i zestawione wyniki, wraz z podgladem systemu ,,na Zywo”.

Rys. 2.9. Widok zestawu do badania silnika indukcyjnego

Oprogramowanie do obslugi zestawu opracowane zostalo w tradycyjnej architekturze typu
klient-serwer. Widok graficznego interfejsu uzytkownika (GIU) aplikacji serwera
zamieszczono na rys. 2.9. Istotnym elementem aplikacji serwera sa wykresy przebiegow
pradow stojana 1 wirnika, a takze predkosci obrotowej. Lewa strona GIU zawiera elementy

sterujace. W oddzielonych okienkach widoczne sa przyciski i pokrgtla przeznaczone do:



kontroli zasilania stanowiska, sterowania przemiennikiem czestotliwosci 1 modutem
hamujacym. Pozostatymi elementami sa: okno z obrazem zarejestrowanym przez kamerg
internetowa oraz elementy zawierajace informacje o stanie pracy przemiennika i modutu

hamujacego.
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Rys. 2.10. Graficzny Interfejs Uzytkownika - aplikacja serwera

Schemat blokowy graficznego interfejsu uzytkownika — aplikacja klienta zamieszczono na
rys. 2.10. GIU aplikacji klienta pokrywa si¢ w znacznej czg$ci z aplikacja serwera. Elementy,
ktore zasadniczo roznia te dwa interfejsy to przyciski sterujace zasilaniem i zezwoleniem na
zdalng kontrolg. W aplikacji klienta istnieje tylko przycisk do zatrzymania aplikacji, pozostate
przyciski w tej sekcji zostaly zamienione na kontrolki (lampki), informujace o stanie pracy
aplikacji serwera. Rozwinigciem GIU aplikacji klienta jest jej drugi ekran, na ktoérym
umieszczone zostaly zakladki z prébami pomiarowymi. Kazde dziatanie préba zawiera
przypisana zakladke - efekt zostat uzyskany przy wykorzystaniu TabControl.

Aplikacja klienta wyposazona jest w funkcje pozwalajaca na przeprowadzenie trzech
eksperymentéw pomiarowych. Aplikacja jest skalowalna. Fragment kodu realizujacy przebieg
kazdej z prob jest zawarty w osobnym przypadku Case Structure, co pozwala na swobodne
dodawanie kolejnych prob przez osoby pracujace nad rozwojem stanowiska.

W ramach pierwszego eksperymentu uzytkownik bada zachowanie maszyny przy

ustalonym napigciu zasilania i zmiennym momencie obciazenia. Uzytkownik definiuje



czestotliwos$¢ napigcia zasilania, zakres zmienno$ci momentu obciazenia, oraz krok z jakim

obciazenie ma si¢ zmienia¢, co skonczony okres czasu (ok. 5 s).
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Rys. 2.10a. GIU aplikacji klienta — czg$¢ glowna

Jako wyniki eksperymentu otrzymuje charakterystyki (wszystkie w funkcji momentu

obrotowego):
e predkosci obrotowe;,
e wartosci skutecznej pradu stojana,
e sprawnosci silnika,
* mocy elektrycznej silnika,
® mocy mechanicznej silnika,

* poslizgu.

W kolejnym eksperymencie uzytkownik obserwuje zachowanie maszyny podczas pracy ze
statym obciazeniem i1 zmiennym napigciem zasilania. Przed rozpoczgciem eksperymentu
zadaniem uzytkownika jest okreslenie wartosci obciazenia, zakresu zmiennos$ci napigcia
zasilania 1 kroku z jakim to napigcie bedzie narasta¢ w czasie. Jako wynik eksperymentu,
uzytkownik otrzymuje charakterystyki tych samych wielkosci, co w przypadku poprzedniego

eksperymentu, oczywiscie w funkcji czgstotliwos$ci napigeia zasilania.



W eksperymencie do badania parametrow rozruchu silnika, uzytkownik ma mozliwos¢
pomiaru predkosci obrotowej, oraz zachowania si¢ pradow stojana i wirnika w momencie
rozruchu nieobciazonej maszyny. Przed rozpoczgciem pomiaru uzytkownik musi jedynie
ustawi¢ czestotliwos$¢ napigcia zasilania. W momencie wystapienia niepozadanych efektéw w

pracy silnika, uzytkownik ma mozliwo$¢ natychmiastowego przerwania eksperymentu.

Publikacje:
[1] Marcin Godziemba-Maliszewski, Andrze; Majkowski, Remigiusz Rak, Remote
laboratories — organization and integration, 15th International conference “Computational

Problems of Electrical Engineering” CPEE 2014

2.4. WYKORZYSTANIE METOD CZASOWO-CZESTOTLIWOSCIOWYCH W ANALIZIE I
KLASYFIKACJI SYGNALOW BIOMEDYCZNYCH NA UZYTEK ROZPOZNAWANIA

EMOCIJI.

Kontynuowane byly zaawansowane badania w zakresie wykorzystania fal EEG do
komunikacji cztowieka z maszyna oraz wykrywanie w tym sygnale potencjatow wywotanych
przez zdarzenia zewnegtrzne. W tym zakresie prowadzona byla analiza sygnatow EEG w
konteks$cie wykrywania emocji u osoby badanej, pod wptywem roéznego rodzaju bodzcow
audiowizualnych.

Psychologowie najczg$ciej rozpatruja emocje na tzw. ptaszczyznie valence/arosual. Warto
zaznaczy¢, ze nadal trwaja dyskusje na temat takiego podejscia. Na rys. 2.11 zaprezentowano
"idealng" przestrzen valence/arousal. Jest to rozklad teoretyczny, gdyz w praktyce bardzo

trudno odr6zni¢ np. emocje sad od depressed lub calm od relaxed.
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Rys. 2.11. Przestrzen valence/arousal wykorzystywana w badaniach emocji

W trakcie badan, podczas wzbudzania emocji probuje si¢ rozrdzni¢ kilka podstawowych
bodzcéw takich jak np. emocje przyjemne, nieprzyjemne, neutralne, zto$¢ czy pobudzenie
erotyczne. Aby wywota¢ w uzytkowniku poszczegdlne emocje prezentuje si¢ mu bodzce
wzrokowe lub stuchowe. Moga to by¢ obrazy lub dzwigki. Sam dobodr kontentu zdje¢ lub
bodZcéw stuchowych jest sporym problemem. Wynika to z kilku czynnikow:

e Kazdy bodziec wywoluje inne emocje u konkretnej osoby, wynika to z jej psychiki

oraz dos$wiadczen zyciowych.

¢ Ten sam bodziec moze by¢ inaczej odbierany przez me¢zczyzn a inaczej przez kobiety

(np. zdjecia erotyczne czy zdjgcia matych dzieci).

¢ Na odbidr bodzca wptyw ma wiek danej osoby, kultura w jakiej zostata wychowana 1

wiele innych czynnikow.

Jedna z najczgsciej wykorzystywanych baz, zawierajacych odpowiednio dobrane i opisane
zdjgcia, jest baza IAPS/IADS. Baza ta zawiera zdjgcia ocenione przez wielu uzytkownikow o
roznym wieku i ptci. Kazde zdjecie opisane jest za pomoca parametrow: valence 1 arousal.
Jednak podejscie z uzyciem zdje¢ nie zawsze jest wlasciwe. W prawdziwym Kklipie
reklamowym bodzce wizualne lacza si¢ z bodzcami stuchowymi i w rezultacie moga
wywota¢ zupehlie inne "odczucie" u osoby badanej (uzytkownika). Dlatego, istotnym
elementem badan jest deklaratywna ocena catosci prezentowanego kontentu przez
uzytkownika. Przeprowadzenie ankiety deklaratywnej, do oceny "emocji" jakie wywotuja

konkretne zdjgcie lub film jest zadaniem trudnym. Jednak etap ten jest nieodzowny, aby moc



poprawnie znalez¢ specyficzne cechy sygnalow biologicznych 1 oceni¢, w sposob
indywidualny dla kazdego uzytkownika, jego reakcj¢ na prezentowany mu kontent.

Warto zaznaczy¢, ze zadna analiza biosygnatéw nie daje pewnych/miarodajnych wynikéw
analizy emocji. Jednak jedna z najbardziej obiektywnych metod oceny poziomu emocji jest
analiza sygnatu EEG. Tematyka wykorzystywania sygnalu EEG do diagnostyki emocji jest
szeroko poruszana w publikacjach, na przestrzeni ostatnich lat. Srednia trafno$é¢ klasyfikacji
sygnatu EEG w zadaniu rozpoznawania emocji, zalezy od wielu czynnikow: liczby kategorii
rozpoznawanych emocji, liczby elektrod, sposobu doboru zdj¢¢ (czyli ich rozkladu na
plaszczyznie valence/arousal), doboru uzytkownikow, liczby prezentowanych bodzcow itp.
Stad, bardzo trudno poréwna¢ wyniki otrzymane przez rézne zespoty badawcze. Zasadniczo,
publikacje zawieraja klasyfikacje od 2 do 5 emocji z trafnos$cia na poziomie 70-80%. Czgsto,
autorzy badan nieswiadomie klasyfikuja pewne artefakty (mimika twarzy, ruchy gatek
ocznych) a nie sygnat EEG, co nalezy mie¢ na uwadze w trakcie planowania eksperymentow.
W tym przypadku nie mozna nazwa¢ tego systemem wykrywania emocji z wykorzystaniem
sygnatéw EEG.

Prawie wszystkie badania bazuja na testowaniu klasyfikacji emocji w sposob krzyzowy. To
znaczy, ze nhie zastosowano powtarzalnego testu pozwalajacego na weryfikacje czy
opracowane metody dzialaja poprawnie w praktyce badan neuromarketingowych EEG. Brak
podziatu danych, to jest odrgbnych sesji EEG, na dane kalibracyjne i dane testowe
uniemozliwia to porOwnanie w sposob obiektywny. Publikacje zawieraja opis wykorzystania
kilku/kilkunastu elektrod (8-16) do rejestracji sygnatu EEG. Stosuje si¢ skomplikowane
metody ekstrakeji cech takie jak dyskretna transformata falkowa (DWT), szybka transformata
Fouriera (FFT), model autoregresyjny (AR), cechy statystyczne (wariancja, sko$nosc,
kurtoza, statystyki wyzszych rzgdow), wsp. Lapunova. Jesli chodzi o przetwarzanie sygnatow,
to najczesciej uzywane sa filtry czgstotliwosciowe lub przestrzenne. Do klasyfikacji
wykorzystuje si¢ r6zne techniki: K-NN, LDA, SVM. Jednak nie zaobserwowano znacznych
roznic w trafno$ci klasyfikacji pomigdzy nimi. Najczgsciej autorzy publikacji wskazuja
wspotczynnik "asymetrii frontalnej" w pasmie alpha jako cechg sygnalu EEG powiazang z
emocjami. Jednak cze¢s¢ publikacji wskazuje wptyw emocji na sygnal EEG w pasmie theta a
nawet gamma. Autorzy projektu przeprowadzili dotychczas szereg eksperymentdw, ktore
mialy na celu zweryfikowanie i rozeznanie praktycznych probleméw rozpoznawania emocji z
sygnatu EEG na uzytek neuromarketingu. W celu wzbudzenia emocji autorzy stworzyli trzy

pokazy zdje¢ zawierajace sekwencje zdje¢ neutralnych, pozytywnych i negatywnych.



Wykorzystano zdjecia z bazy IAPS. Zdjgcia prezentowano w sposéb losowy z tagodnym
przejéciem pomigdzy nimi. Czas trwania kazdego pokazu wynosit 195 sekund. Srednie
wartosci parametrow arousal i valence prezentowanych obrazéw z bazy IAPS zobrazowano

narys. 2.12.
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Rys. 2.12. Srednie wartosci parametrow arousal i valence prezentowanych obrazow z bazy

IAPS

Sygnat EEG zarejestrowano dla 4 uczestnikdw badania (mgzczyzn) w wieku: 25, 30, 42 i
27 lat. Uzytkownicy siedzieli wygodnie na krzesle. W odleglo$ci okoto 1 metra od oczu
umiejscowiono ekran 22 calowy na ktérym prezentowano 3 pokazy zdje¢. W pokoju
wylaczono $wiatto. Panowat potmrok. Zadaniem uczestnikow byto ogladanie pokazéw. Po
kazdym pokazie zdje¢ nastgpowala 1-minutowa przerwa.

Sygnat EEG zarejestrowano z wykorzystaniem systemu g.USBAmp z 16 aktywnymi
elektrodami. Elektrody umiejscowiono zgodnie ze standardem 10-20, w pozycjach
pokrywajacych powierzchnig catej glowy: O2, AF3, AF4, P4, P3, F4, Fz, F3, FCz, Pz, C4,
C3, CPz, Cz, Oz, Ol. Czgstotliwos¢ probkowania sygnatu EEG wynosita 256Hz. Sygnaty
byly zarejestrowane z wykorzystaniem filtru pasmowego Butterwortha (0.1-100Hz) oraz
filtru $rodkowozaporowego (48-52Hz) do eliminacji artefaktu technicznego od sieci
elektroenergetyczne;j.

W celu zobrazowania mozliwos$ci rozroéznienia emocji autorzy wykonali eksperymenty 1
zaprezentowali wyniki w postaci trafnosci klasyfikacji (dla klasyfikatora K-NN 1 cech

czgstotliwosciowych widma 1-40Hz). Wyniki wskazuja, ze $rednia trafnos$¢ klasyfikacji dla



wszystkich 4 uzytkownikow 1 3 emocji wynosi 0.665. Rozréznienie emocji neutralnych od
pozytywnych mozliwe jest z trafno$cia 0.83, neutralnych od negatywnych z trafnoscia 0.79,
pozytywnych od negatywnych jest mozliwa z trafno$cia 0.75. Wyniki wskazuja ze najtrudniej

jest rozrézni¢ emocje pozytywne od negatywnych.

Publikacje:

[1] Andrzej Majkowski, Marcin Kotodziej, Remigiusz Rak, "Joint Time-Frequency And
Wavelet Analysis - An Introduction", Metrology and Measurement Systems, 21, ISSN
0860-8229, pp. 741-758, 12, 10.2478/mms-2014-0054, 2014

[2] Andrzej Majkowski, Pawel Tarnowski, Remigiusz Rak — “Recognition of visually
induced emotions based on electroencephalographyMarcin Kotodziej, artykul
przyjety na: 8" IEEE International Conference on Intelligent Data Acquisition and
Advanced Computing Systems: Technology and Applications, 24-26 September 2015,

Warsaw, Poland

Whioski:
¢ Przygotowanie wniosku do NCN SONATA, Marcin Kotodziej Automatyczne metody
koreke;ji 1 eliminacji artefaktow z sygnatu EEG na uzytek interfejsu mozg-komputer.
¢ Przygotowanie wniosku do NCBiR Lider: Z zakresu przetwarzania i analizy sygnatu

EEG na uzytek emocji.

2.5. NIESTANDARDOWE METODY KOMUNIKACJI CZLOWIEK-KOMPUTER

Praca statutowa w 2014 roku obejmowata zagadnienia niestandardowej komunikacji
czlowiek — komputer. Byta kontynuacja badan zwigzanych ze zgloszeniem patentowym
dotyczacym niestandardowego sterowania praca komputera za pomoca ruchow glowy
(zgloszenie patentowe wspdlnie z doktorantem Piotrem Kowalczykiem). W rozwiazaniu tym
jest przewidziana kamera ,,obserwujaca” ekran monitora. W takiej sytuacji praktycznie
zawsze powstaja znieksztalcenia obrazu zwiazane z ustawieniem kamery. Jej 0§ widzenia nie
jest najczesciej prostopadta do plaszczyzny ekranu monitora. Powstaje znieksztalcenie
perspektywiczne, w wyniku ktérego ekran monitora na obrazie rejestrowanym przez kamere

nie jest prostokatny. Dla standardowej obstugi komputera, gdy uzytkownik siedzi



bezposrednio przed monitorem w niewielkiej odleglosci, znieksztatcenie takie nie stanowi
wigkszego problemu. Zaklada si¢ bowiem, ze naturalna tendencja uzytkownika siadajacego
do pracy jest wybor takiego potozenia (przez np. przesunigcie krzesta, lub zmiang ustawienia
monitora) aby widok ekranu byt najlepszy, a tym samym najmniej znieksztatlcony
geometrycznie. Gwarantuje to minimalizacj¢ btedéow znieksztatlcenia obrazu kamery.
Powazny problem pojawia si¢ wtedy, kiedy odleglos¢ uzytkownika od ekranu jest znaczna.
Przeanalizowano rézne przypadki potozenia kamery dla dowolnych relacji odlegtosci od
ekranu 1 przekatnej ekranu oraz roznych katéw jakie tworza o§ kamery i prostopadia do
powierzchni ekranu. Wykorzystujac znane zaleznos$ci opisujace powstawanie obrazu w rzucie
perspektywicznym mozna dokonaé przeksztatcenia znieksztalconego obrazu (czworokata) w
prostokat. Najczesciej jednak w takim zadaniu stosowana jest metoda DLT (Direct Linear
Transformation). Przeprowadzona analiza pozwolita okresli¢ przyblizony zakres odlegtosci 1
katow, ktére daja mozliwo$¢ poprawnej pracy. Jednocze$nie analiza pokazata, ze w
wybranych przypadkach dodatkowym (a czasem decydujacym) ograniczeniem staje si¢
znieksztalcenie obrazu widzianego przez uzytkownika. Powoduje ono nieczytelno$¢

informacji 1 praktycznie uniemozliwia prace.

Rozpoznawanie Przypisanie polecenia

Oswietlenie oka > stanu oka > do gestu
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Rys. 2.5.1 Schemat sterowania poprzez mrugniecia.



Rys. 2.5.2. Budowa urzadzenia w wariancie bezprzewodowym

Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ wybranych rozwiazan rynkowych stosowanych do
sterowania gestami dloni, jako gotowe uzupetienie do sterowania ruchami glowa. Pod uwage
wzigto urzadzenia Kinect firmy Microsoft, Leap Motion firmy o tej samej nazwie oraz MYO
firmy Thalmiclabs. Przeprowadzona analiza wykazata, Ze praktycznie zadne z tych urzadzen
nie speinia oczekiwan. Potencjalnie najciekawsze mozliwosci daje urzadzenie MYO, gdyz
moze by¢ wykorzystane do sterowania w dowolnych warunkach i przy dowolnym ustawieniu
reki. Jednak urzadzenie to jest nadal (koniec 2014 roku) niedostgpne. Do wykorzystania
przewidziano wigc urzadzenie Kinect. Podstawowa zaleta Kinecta jest jego popularno$¢, co
jest zwiazane z dostgpem do bibliotek zardwno firmy Microsoft jak i innych budowanych
przez roéznych uzytkownikow 1 dostgpnych w Internecie. Przeprowadzone eksperymenty
wykazaty takze wady Kinecta. Nie udato si¢ skutecznie sterowaé gestami dloni jesli sensory
urzadzenia nie rejestruja przynajmniej catej gornej czesci ciata. Jednoczesnie nie jest mozliwe

rozpoznawanie ruchu palcow w obecnej wersji.

Publikacje:
Artykuty dotyczace sterowania ruchami glowa sa w trakcie przygotowywania.

Whioski:

Projekt obejmujacy niestandardowe sterowanie ruchami glowy byt zgtoszony do NCBIR w
ramach POIG Dziatanie 1.4 Wsparcie projektow celowych. Projekt spetnit wszystkie kryteria
merytoryczne, ale nie uzyskal dofinansowania z powodu braku $rodkéw. Po odwotaniu byt

pierwszym, dla ktorego zabrakto funduszy.



SPRAWOZDANIE Z ZADANIA NR 3

Sklad zespolu Zakladu Wysokich Napie¢ i Kompatybilnosci Elektromagnetycznej
Prof. dr hab. S. Wincenciak, dr hab. inz. J. Starzynski — prof. PW, dr inz. Bolestaw Kuca, dr

inz. Konrad Sobolewski, dr inz. Andrzej Lasica, dr inz. Michal Wojciechowski, dr inz.
Przemystaw Sul, dr inz. Tomasz Kisielewicz, mgr inz. Maciej Ciuba, mgr inz. Zuzanna

Krawczyk.

Opis ogolnego planu badan

Przedmiotem badan bylo poréwnanie modeli numerycznych i wynikow eksperymentow w
zakresie wysokich napie¢ 1 zagadnien kompatybilnosci elektromagnetycznej niewielkich
urzadzen elektronicznych, jak rowniez analiza numeryczna wytadowan niezupetlnych, w tym
badanie rozktadu tadunku przestrzennego przy r6znych uktadach elektrod z wykorzystaniem

oprogramowania symulacyjnego.

W szczegblnosci skupiono si¢ na nastgpujacych obszarach badan:

¢ Modelowanie zjawisk zwiazanych z ochrona odgromowa
¢ Modelowanie procesow jonizacji gazu w uktadach wysokonapigciowych:

¢ Modelowanie uktadow do badan odpornosci elektromagnetycznej niewielkich

urzadzen elektronicznych.

Harmonogram pracy w zadaniu nr 3

1. Opracowanie modeli numerycznych ATP-EMTP wybranych modeli instalacji

odgromowych.

2. Poréwnanie wynikdéw symulacji z pomiarami w rzeczywistych modelach instalacji

odgromowe;j.
3. Opracowanie modeli numerycznych linii paskowej 1 ich eksperymentalna weryfikacja.

4. Opracowanie metody wyznaczania warunkow generacji dostatecznie silnego pola

elektromagnetycznego w linii paskowej w obecnosci EUT.

5. Opracowanie zestawu kryteriow wystapienia przeskoku w uktadach izolacyjnych.



6. Wykonanie modelu numerycznego pozwalajacego zastosowaé kryteria wystapienia

przeskoku.

Szczegolowe omowienie wynikow realizacji

Opracowanie modeli numerycznych ATP-EMTP wybranych modeli instalacji

odgromowych (punkt 1) oraz poréwnanie wynikow symulacji z pomiarami w

rzeczywistych modelach instalacji odgromowej (punkt 2)

W ramach zadania modelowania zjawisk zwiazanych z ochrona odgromowa przeprowadzono
badania zwigzane z czynnikami wplywajacymi na wybdr, instalacj¢ oraz koordynacje
urzadzen przeciwprzepieciowych dla systemow niskiego napigcia, analiz¢ sygnatur pola
elektrycznego wyladowan atmosferycznych w  rejonie  Bieszczad na  podstawie
kompleksowych pomiaréw impulsow fali elektromagnetycznej w pasmie czgstotliwosci od 0
do 3 MHz czy tez struktury elektrycznej doziemnych piorunowych wytadowan wielokrotnych
na podstawie danych uzyskanych z lokalnego systemu detekcji wytadowan atmosferycznych

(LSDWA) w rejonie Warszawy w 2009 roku.

W ramach zadania modelowania zjawisk zwiazanych z ochrona odgromowa stworzono
roOwniez opracownie na temat: ,Problemy redukcji przepig¢ atmosferycznych w

liniach $redniego napigcia z przewodami niepetnoizolowanymi.”

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze dla skutecznej ochrony linii na znamionowe napigcie

10 kV, od bezposrednich przepi¢¢ atmosferycznych nalezy:
e zapewni¢ stupy z trojkatnym uktadem faz;

® na wszystkich stupach zainstalowa¢ réwnolegle do kazdego izolatora odgromniki
slizgowe;

e w fazie gornej linii na napigcie 10 kV zainstalowa¢ odgromnik o stosunkowo matej
dhugosci (np. 1 m);

¢ w fazach dolnych tej linii zainstalowa¢ przy izolatorach odgromnik $lizgowe o dtugos$ci

réwnej ok. 2m.



Badania na temat redukcji przepie¢ atmosferycznych w liniach sredniego napigcia beda dalej
prowadzone w kierunku: analizy charakterystyki udarowej odgromnikéw s$lizgowych,
koordynacji uktadéw ochrony linii w zaleznosci od warunkoéw, w ktorych jest ona budowana
lub modernizowana; wplywu przewodow izolowanych na wytrzymatos¢ izolatoréw oraz
ksztaltu 1 wartoSci przepie¢ na izolacje przewodow niepetnoizolowanych; dokonanie
modyfikacji zasad koordynacji izolacji 1 z zamiarem propozycji zmian w postanowieniach
normatywnych; analizy wptywu grubosci izolacji przewoddéw fazowych na predkosé

przebiegu fali przepigciowe;.

Inny opracowany temat stanowita analiza numeryczna fali przepigciowej przechodzacej przez
transformator SN/nn. Analiza ta, uzupelniona o badania laboratoryjne, prowadzona byla w
kierunku optymalizacji kompletnego modelu transformatora SN/nn w zakresie jego
szczegotowosci. Uzyskane na drodze symulacji wyniki byty porownywane z uzyskanymi na

drodze pomiaréw laboratoryjnych modelowanego transformatora.

Wykonano réwniez numeryczny model transformatora przeznaczonego do bezprzewodowego
transferu energii. Na podstawie modelu polowego dokonano wyznaczenia parametréw
obwodowych transformatora. (Symulacje zostaly potwierdzone wynikami pomiarowymi).
Przedstawione metody wyznaczania parametrow obwodowych uktadu moga w przysztosci

zosta¢ zastosowane roOwniez do transformatorow SN/nn.

Opracowanie modeli numerycznych linii paskowej i ich eksperymentalna weryfikacja

W ramach zadania: ,,Modelowanie uktadow do badan odpornosci niewielkich urzadzen
elektronicznych: opracowanie numerycznego modelu linii paskowej skorelowanego z
pomiarami rzeczywistej linii. Wykorzystanie modelu do predykcji rozktadu pola w otoczeniu
EUT” wykonany zostal model linii paskowej. Do jego zbudowania wykorzystano narzedzie

COMSOL Multiphysics. Nastepnie porownano wyniki symulacji z danymi pomiarowymi.

Badana w ramach tego zadania linia paskowa sktadata si¢ z fragmentu, w ktorym paski linii
ulegaja rozszerzeniu i oddaleniu od siebie, czg$ci srodkowej (paski rownolegle wzgledem
siebie) oraz fragmentu, w ktorym paski linii zwe¢zaja si¢ 1 zblizaja do siebie. Konstrukcja
zostata wybrana nieprzypadkowo. Wymiary zostaty tak dobrane, aby w kazdym przekroju od

wejscia do wyjscia linii pojemno$¢ na metr biezacy byla stata.



W przedstawionym modelu linia paskowa symulowana jest w nieograniczonej przestrzeni. W
przypadku linii paskowej prawie cala moc powinna by¢ wykorzystana do wytworzenia
silnego pola elektrycznego wewnatrz linii. Oznacza to, ze PML mozna zastapi¢
Rozpraszajacym Warunkiem Brzegowym (Scattering Boundary Condition). Pozwala to

przyspieszy¢ czas rozwiazywania problemu.

Rys. 3.1. Model opisywanej linii paskowe;.

Zatozono, ze wykonywane symulacje nie beda wykracza¢ poza zakres od 50 do 500 MHz.
Oznacza to, ze fala elektromagnetyczna dla najwyzszej czgstotliwosci (500 MHz) ma dtugos¢
~60 cm. Poniewaz wymiary obszaru, w ktérym umieszczono lini¢ paskowa to
1.93x0.98%x0.97 m pozwala to na zbudowanie siatki elementéw skonczonych korzystajac z
~20 500 elementow czworo$ciennych. W tym modelu nie wzigto pod uwage ani grubosci

paskow, ani nie modelowano geometrii rzeczywistego portu typu N na wejsciu linii.

Wyniki symulacji w COMSOL zestawiono z wynikami z wektorowego analizatora sieci
Rohde & Schwarz ZVRE. Wida¢é, Zze wyniki te pomimo uproszczonego modelu odpowiadaja
pomiarom. Roznice pomigdzy dwoma zestawami danych przedstawionymi na Rys. 3.2. moga
by¢ rézne zdaja si¢ wynikaé z kilku powoddw:

- istnieje mozliwo$¢, ze podczas pomiarow podczas etapu kalibracji zarejestrowane zostaly
zaklocenia z zewnatrz (pomiary byly przeprowadzane w nieekranowanym pomieszczeniu),

- powigkszajaca si¢ rozbiezno$¢ pomigdzy wynikami symulacji a pomiarami wynika
najprawdopodobniej z nieliniowej charakterystyki elementéw zamontowanych jako
obciazenie linii. Brak mozliwos$ci technicznych uniemozliwit zbadanie charakterystyki tych

elementow.
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Rys. 3.2. Poréwnanie pomiarow dwoma analizatorami sieci z wynikami symulacji.

W trakcie opisywanego projektu zbadano tez inne mozliwosci poprawy zgodnosci z
pomiarami:
e wykorzystano dokladniejszy model ukladu zasilania za pomoca portu
koncentrycznego,
e potaczono symulacjg¢ COMSOL z obwodowym modelem rzeczywistego rezystora oraz

prébowano znalez¢ jego warto$ci pojemnosci oraz indukcyjnosci.

Model portu koncentrycznego rzeczywiscie poprawia wyniki symulacji, jednak znaczne
zwigkszenie stopni swobody wobec uproszczonego modelu portu sprawia, ze zastosowanie
tego typu rozwiazania jest dyskusyjne.

Podlaczenie zewngtrznego obwodu elektrycznego jest bardzo uzytecznym narzgdziem
pozwalajacym na modelowanie bardziej skomplikowanych problemow. Jednoczesnie proby
dobrania warto$ci pojemnosci 1 indukcyjnos$ci rzeczywistej rezystancji uzytej jako obciazenie
nie daly wynikéw zgodnych z pomiarami. Prawdopodobnie nieliniowo$¢ rezystancji wynika
nie z jej rzeczywistych parametréw (pojemnos$ci, indukcyjnosci) ale, np. z nieliniowej
charakterystyki czestotliwosciowej rezystancji. Niestety, jest to charakterystyka, ktorej nie

udato si¢ wyznaczy¢ korzystajac z posiadanego sprzetu.

Podsumowanie
W trakcie wykonywania niniejszego projektu powstato wiele symulacji, z ktorych tylko te

najbardziej reprezentatywne zostaly przedstawione.



Whnioskami z badan wykonanych w ramach niniejszego grantu sa stwierdzenia:
e Komputerowe modele linii paskowych sa przydatnymi narzedziami podczas
projektowania i optymalizowania takich struktur.
e Metoda Elementow Skonczonych wymaga wigkszych zasobdéw obliczeniowych niz
Metoda Momentow.
¢ Komputerowy model moze postuzy¢ do optymalizacji parametrow struktury takiej jak

linia paskowa.

Wyniki zostaly tez zaprezentowane na krajowych i miedzynarodowych konferencjach
naukowych: Metrologia Wspomagana Komputerowo 2014, Waplewo, 27-30 maja 2014 r,;
Warsztaty Doktoranckie 2014, Bialy Dunajec, wrzesien 2014 r.; 15th International Conference

»Computational Problems of Electrical Engineering”, Vratna Dolina, 9-12 wrze$nia 2014 r.

Opracowanie metody wyznaczania warunkow generacji dostatecznie silnego pola

elektromagnetycznego w linii paskowej w obecnosci EUT

Badania w zakresie zadania dotyczacego kompatybilnosci elektromagnetycznej niewielkich

urzadzen, konstrukcja wagi elektroniczne;j

W  badaniach rozpatrywana byla kompatybilno$¢ elektromagnetyczna wagi
elektronicznej przeznaczonej do uzytku osobowego. W szczegdlnosci badany model miatby
znajdowaé zastosowanie w medycynie (apteki, przychodnie) stad zakres wymagan EMC jest
nieco wigkszy niz dla wagi przeznaczonej do jedynie domowego uzytku. Konstrukcja wagi
sktadata si¢ z dwdch glownych elementow, tj. czujnika indukcyjnego oraz elektronicznego
ukladu przetwarzajacego, zliczajacego oraz wyswietlajacego wskazania. Obydwa element

polaczone byty przewodem skrecanym. Schemat blokowy wagi przedstawia rys. 3.3.



Rys. 3.3. Schemat blokowy badanej wagi.

Poszczegodlne bloki opisane jako kx oznaczaja poszczegolne bloki funkcjonalne wagi,
tj. Przetwornik sita -> ugiecie, przetwornik ugigcie -> napigcie, przetwornik napigcie -> prad
oraz w sprzgzeniu zwrotnym przetwornik prad na silg. Waga pracowala w II klasie jako
urzadzenie nieuziemione zasilane dwuprzewodowo L-N. Przykladowe zdjecie z testow

przedstawia rys. 3.4.

Rys. 3.4. Waga w czasie testow.

Tego rodzaju urzadzenie przeznaczone do pracy w srodowisku medycznym powinno

charakteryzowac¢ si¢ zgodnoscia z norma EN 45501, ktora zawiera nastgpujace testy:

e Wyladowania elektrostatyczne (ESD) — 6 kV (contact), 8 kV (air)
e Szybkie paczki przebiegow przejsciowych (EFT/Burst)

e Zmiany napigcia zasilania (PQT)



e Zakldécenia radioelektryczne

Parametry zaburzen w postaci EFT/Burst zebrane zostaty w tab. 1

Tab. 1 Parametry zaburzenia EFT/Burst.

Parametr Warto$¢ (zasilanie) Wartos¢ (sygnat)
Napigcie 1 kV 0,5kV
Czgstotliwos¢ impulsow 5kHz 5 kHz

[lo$¢ impulséw w paczce 75 75

Czas trwania paczki 15 ms 15 ms

Czas powtarzania paczki 300 ms 300 ms

Czas trwania testu 1 min 1 min

Dla testu zmian napigcia zasilania poziomami probierczymi byly 70%, 40% i 0%

napigcia znamionowego (230 V) o maksymalnym czasie trwania 40 ms.

Badania odpornosci na zaburzenia radioelektryczne przeprowadzane byly przy

pomocy linii paskowej o natezeniu pola wewnatrz rownym 3 V/m (rys. 3.5).

Rys. 3.5. Badania wagi w linii paskowe;.

W wyniku przeprowadzonych badan okazato sig, iz jedynie w dwoch testach waga nie

spetniata wymogu niezaktoconego dziatania, a byly to EFT/Burst oraz komora paskowa. W



obu przypadkach waga zaczynata pokazywaé przypadkowe wartosci, niemniej po
zaprzestaniu generacji zaburzenia waga wracala do normalnej pracy (kryterium B oceny pracy
urzadzenia, przy wymaganym kryterium A — zatem nie spelniata wymagan normy).

Przyktadowe zaburzenia EFT/Burst przedstawia rys. 6.

Rys. 3.6. Przykladowe oscylogramy EFT/Burst: a) fragment paczki impulsow, b)

pojedynczy impuls w torze sygnatowym.

W wyniku analiz jako $rodek zaradczy zaproponowany zostal zestaw piersScieni
ferrytowych do ochrony przed zaburzeniami typu EFT/Burst oraz przekonfigurowanie
obudowy wraz z poprawa polaczen masowych 1 dodatkowymi filtrami EMI celem ochrony

przed polem elektrycznym. Przykladowe wyniki efektywnosci przedstawia rys. 3.7.

Tab. 2 Parametry proponowanych pierscieni ferrytowych firmy Kitagawa.

Impedancja [©]
Numer piers§cienia Typ przy 25 MHz przy 100 MHz
1 TRCN-16-8-16 64 106
2 TRCN-28-16-02 56 90
3 TR-16-8-13 79 127
4 SFC-6 139 207
5 TFC-16-8-13 73 139




Stress reduction [dB]

M Polarity "+" H Polarity "-"

Rys. 3.7. Porownanie skutecznos$ci proponowanych pierscieni ferrytowych.

W przypadku testu z polem elektrycznym po wdrozeniu sugerowanych zmian
konstrukcyjnych (odpowiednio dobrane filtry oraz dlawiki — wykonane w technologii SMD,
wlutowane bezposrednio na PCB) waga pomyslnie przeszia testy w laboratorium
akredytowanym, w tym réwniez testy emisji elektromagnetycznej, ktore w powyzszych

badaniach nie byly rozpatrywane.

Opracowanie zestawu kryteriow wystapienia przeskoku w uktadach izolacyjnych (punkt 5)

oraz_wykonanie modelu numerycznego pozwalajacego zastosowaé kryteria wystapienia

przeskoku (punkt 7).

W ramach zadania ,,Modelowanie procesOw jonizacji gazu w uktadach wysokonapigciowych:
modelowanie zjawisk ulotu ze zwrdceniem szczego6lnej uwagi na zjawiska zachodzace w
komorach elektrofiltréw” przeprowadzono prace badawcze podczas ktoérych wytypowano
newralgiczne punkty konstrukeji elektrofiltru na ktérych moze dochodzi¢ do przedwczesnych
przeskokow

Jak wykazaly wyniki modelowania numerycznego', geometria ukladu elektrod w komorze
elektrofiltru ma kluczowy wplyw na wartos$ci napigcia przeskoku wystepujace w pracujacym

elektrofiltrze. Od geometrii ukladu elektrod i warto$ci napigcia zasilajacego zaleza warto$ci

LA Lasica, Numerical method for determining low intensity electrification areas in the ESP chamber. Przeglad

Elektrotechniczny, ISSN 0033-2097, R. 89 NR 6/2013.



natezenia pola elektrycznego w komorze elektrofiltru. To z kolei ma kluczowy wplyw na
podstawowy parametr urzadzenia, jakim jest sprawnos$¢ odpylania.

Poniewaz wyniki analiz numerycznych sugerowaly mozliwo$¢ zoptymalizowania
konstrukcji elektrofiltrow, w roku 2014 przeprowadzone zostaly prace badawcze na
fizycznym modelu komory elektrofiltru, w skali 1:1, dostarczonym do laboratorium Wysokich
Napig¢ przez firm¢ Rafako, bgdaca krajowym producentem elektrofiltrow. Podstawa modelu

ma wymiary 2x3 m, a jego wysokos¢ to 10 m. Widok modelu przedstawia rys. 3.8.

Rys. 3.8. Szkic modelu elektrofiltru do badania napie¢ przeskoku.

Do elektrod ulotowych modelu, poprzez izolator przepustowy, doprowadzano napigcie
stale o biegunowosci ujemnej 1 regulowanej amplitudzie do 400 kV. Uzyskano je poprzez
wyprostowanie napigcia z zespotu transformatora probierczego TP 750.

Korzystajac z do§wiadczenia kadry naukowej biura projektowego firmy Rafako, do badan
wytypowano punkty newralgiczne konstrukeji elektrofiltru, podejrzane o wystgpowanie
»przedwczesnych” przeskokoéw. Byly to gldwnie punkty konstrukcji zawieszeniowej elektrod
ulotowych 1 osadczych, fragmenty koncowe wymienionych elektrod oraz elementy uktadu
strzepywania pytu z elektrod.

Badania potwierdzity podejrzenia, ze zanim wystapi przeskok pomigdzy elektrodami
elektrofiltru, najczesciej dochodzi do przeskoku do elementow konstrukcyjnych elektrofiltru.

Taki stan nie pozwala na dalsze podnoszenie napigcia zasilajacego 1 pelnego wykorzystanie



geometrii uktadu elektrod. W nastepnej kolejnosci nalezy zatem rozbudowacé rozpatrywane
modele numeryczne o instalacje mechaniczne i uktady pomocnicze -elektrofiltru. Ich
nieuwzglednianie moze powaznie ograniczy¢ korzys$ci ptynace ze zoptymalizowania ksztattu i

wzajemnego polozenia elektrod ulotowych 1 osadczych w komorze elektrofiltru.

Celem kolejnych badan poswigconych odpornosci elektromagnetycznej urzadzen bylo
sprawdzenie wpltywu udardw napigciowych na izolacjg kabli i osprzetu kablowego
projektowanego na napigcie powyzej 1 kV. Pozwala to na lepsze poznanie i zbadanie
zachowania si¢ tego typu obiektow przy narazeniach na réznego rodzaju przepigcia (udary
napigciowe).
Ponizej przedstawiono plan wykonanych badan:

e Pomiar wyladowan niezupelnych na przygotowanych probkach — 10 probek

kablowych;
¢ Przeprowadzenie prob napigciem udarowym piorunowym — 1,2/50us, Uimp=125 kV, 10

udaréw dodatnich i 10 udaré6w ujemnych;

¢ Pomiar wytadowan niezupelnych — okreslenie poziomu WNZ po pierwszej probie
napigciowej;

® Przeprowadzenie prob napigciem udarowym piorunowym — 1,2/50us, Uimp=125 kV,
100 udaréw dodatnich i 100 udaréw ujemnych;

¢ Pomiar wyladowan niezupelnych — okreslenie poziomu WNZ po drugiej probie
napigciowe;j;

® Przeprowadzenie prob napigciem udarowym o stromym czasie trwania czota —
0,35/60us, Uimp=125 kV, 20 udaréw dodatnich i 20 udaréw ujemnych;

¢ Pomiar wytadowan niezupelnych — okreslenie poziomu WNZ po trzeciej probie
napigciowej;

® Przeprowadzenie proby napigciem przemiennym przy warto$ci napigcia probierczego

2,5 U0 przez 15 min.
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Rys. 3.9. Generatory udardéw napigciowych; a) generator udaréw piorunowych GU2400, b)
generator stromych udaréw napigciowych — GU400

Podczas badan wykorzystano stanowisko do pomiaru poziomu WNZ w kablach 1 osprzgcie
kablowym - Instytut Energetyki w Warszawie. Stanowisko sklada si¢ z: zespotu probierczego
(w sktad, ktorego wchodzi: transformator separacyjny, regulator napigcia, filtr napigcia
zasilania, transformator probierczy 150kw (110kVA)), zespotu pomiarowego (kondensator
sprzggajacy, impedancja pomiarowa, kalibrator tadunku, analizator WNZ wraz z komputerem

PC i oprogramowaniem). Oraz klatki ekranujacej z systemem uziemien. (rys 3.10)

Rys. 3.10. Widok stanowiska do pomiaru WNZ — Instytut Energetyki Warszawa — Mory

Badania przeprowadzono wykorzystujac dwa rodzaje odcinkdéw probierczych (probek):

wykonanych z nowych nieuzywanych odcinkéw kabli oraz nowych glowic kablowych oraz



gotowych odcinkow sktadajacych si¢ z kabli 1 glowic, ktore przeszly pelne badania wg

wymagan norm przedmiotowych.

gltowice kablowe

oznaczenie glowic
-— T——

odcinek kabla

s

2Zm

odcinek probierczy nr 1ab

Rys. 3.11. Szkic budowy odcinka probierczego — ,,probka kablowa — 1ab”.

Z przeprowadzonych badan ptyna nast¢pujace wnioski:

e Wptyw udaréw napigciowych na stopien degradacji izolacji jest bardzo duzy. Analizujac
wyniki badan mozna wskazaé¢ konkretne probki kablowe, w ktorych ten wplyw jest
znaczny.

e Udary napigciowe powoduja drastyczne pogorszenie stanu izolacji szczeg6dlnie dla
obiektéw, w ktorych nastapil btad montazu albo defekt juz na etapie przygotowywania

probki np. podczas montazu osprzgtu kablowego.

¢ Poprzez wykonywanie prob napigciowych, a nastgpnie badanie poziomu wyladowan

niezupetnych mozna wykry¢ defekty w izolacji juz na bardzo wczesnym etapie;
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Rys. 3.12. Wyniki pomiaru maksymalnego poziomu wytadowan niezupetnych dla badanych
probek kablowych — proba jednominutowa przy 1,73Uq = 20,76 kV. Wartos¢ tadunku

pozornego zostata podana w pikokulombach — pC.
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