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Usuwanie fotorezystu w technologii
mikroelektronicznej metoda suchego trawienia RIE

Streszczenie Wy t war zani e wysoki ej jakosci przyrzagdoéw p ot
precyzyjnego opanowania kazdej z wi el u met od techno
emul sji Swiattoczutlt yehz phreiy pnadkzoavani oh pekwztattowani
ni eodtagcznym el ementem technol ogi i. W artykule opisa
fotorezystu metoda RI E, rezygnujagc tym samym z trawi

i zagrozen dlna Sjcak adizca wytswabzanych przyrzagdow

Stowa kluczowe: reaktywne trawienie jonowe, RIE, technologia mikroelektroniczna, fotorezyst

Reactive ion etching for photoresist stripping in
microelectronic technology

Abstract The fabrication of highquality sernrconductor devices requires precise mastery of each

of the many microelectronic technology methods. The use of photosensitive emulsions when
masking surfaces during their formation processes is almost an integral part of the technology.
The article describs an experiment consisting in removing photoresist using the RIE method,
thereby resigning from wet etching, the associated disadvantages and threats to the quality and
stability of fabricated devices.

Keywords: reactive ion etching, RIE, microelectronic technology, photoresist
1. Wstep

W zwiazku z cigglym wzrostem zapotrzebowania na uklady elektroniczne
0 niskim koszcie realizacji, wysokiej niezawodnos$ci i szybkosci dziatania oraz
coraz mniejszych rozmiarach, oczekiwania stawiane wobec technologii
mikroelektronicznej sg coraz wyzsze. Aby uzyska¢ wysoka jako$¢ przyrzadow
elektronicznych nalezy zadba¢ o gruntowne poznanie i dopracowanie kazdego
z etapow ich wytwarzania. Ze wzgledu na zlozono$¢ zjawisk zachodzacych
w strukturach polprzewodnikowych podczas ich dziatania, nawet niewielkie
nieprawidtowos$ci powstate podczas wytwarzania moga powodowaé powazne
btedy lub pogorszenie dzialania gotowego przyrzadu.

Nieodlacznym etapem wytwarzania przyrzadéw potprzewodnikowych jest
nadawanie  strukturom  odpowiedniego  ksztattu.  Najpowszechniejsza

“agnieszka.martychowiec.dokt@pw.edu.pl, Winstytut Mikroelektroniki
i Optoelektroniki, Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych, Politechnika
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pozwalajaca na to metodg jest fotolitografia. Polega ona na przeniesieniu
ksztaltu z maski fotolitograficznej na powierzchni¢ probki. W tym celu na
powierzchni¢ probki nanosi si¢ warstwe emulsji $wiatloczutej, ktora jest
naswietlana przez maske promieniowaniem ultrafioletowym. Nastepnie probka
z naswietlonym fotorezystem zostaje zanurzona w tzw. wywolywaczu, ktory
wyphukuje emulsje z obszaréw naswietlonych UV (fotolitografia pozytywowa)
lub z obszaréw zastonietych przez maske fotolitograficzng podczas nas§wietlania
(fotolitografia negatywowa).

Odpowiedni dobdr i aplikacja emulsji Swiatloczutej ze wzgledu na jej rodzaju
oraz wlasciwosci jest istotna dla powodzenia procesu. Powszechng metodg
pokrywania warstwa fotorezystu powierzchni podloza jest rozwirowywanie.
Metoda ta umozliwia otrzymanie cienkiej i jednorodnej pod wzgledem grubosci
warstwy. Schemat przykladowego ukladu do rozwirowania emulsji
fotolitograficznych przedstawiono na rysunku 1. Charakterystyki emulsji
zawarte w specyfikacjach technicznych informujg o predkoSci obrotowej
wiréwki pozwalajgcej na otrzymanie okre§lonej grubosci fotorezystu (Rys. 2).
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Rys. 1. Schemat przyktadowego uktadu dozujacego i rozwirowujacego fotorest [1]
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Podloza z emulsja powinny zosta¢ poddane procesowi suszenia. Zazwyczaj
wymagane jest suszenie wstgpne przed naswietlaniem UV oraz suszenie
koncowe po procesie naswietlania. Suszenie wstepne ma na celu usunigcie
resztek rozpuszczalnika z warstwy fotorezystu, poprawe adhezji do podtoza oraz
wstgpne utwardzenie, co pomaga uchroni¢ emulsje przed mechanicznym
uszkodzeniem podczas jej przenoszenia lub kontaktu z maskg. Suszenie
koncowe zwigksza odporno$¢ warstwy rezystu na dzialanie czynnikéw
trawigcych, a ponadto istotnie zwicksza adhezje warstwy do podioza.
Temperatury suszenia zazwyczaj zawieraja si¢ w (60+120)°C [2].
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Rys. 2. Wykres zaleznos$ci grubosci warstwy od predkosci obrotowej rozwirowania dla
przyktadowych fotorezystow negatywowych [3]

Nastgpnym krokiem po przeniesieniu ksztattu z maski technologicznej na
fotorezyst jest odwzorowanie go na probce poprzez wytrawienie odstonig¢tych
fragmentow powierzchni. Jakos¢ wytworzonego ksztattu nie zalezy tylko od
powodzenia procesu na$wietlania i wywolania, ale tez od procesu trawienia.
Podstawowe wielko$ci charakteryzujgce techniki trawienia, majace wplyw na
doktadnos¢ odwzorowania ksztattu na trawionej powierzchni to:

9 anizotropowos$¢ — stosunek szybkosci trawienia w kierunku pionowym

do szybkosci trawienia w kierunku poziomym,

1 selektywno$¢ — stosunek szybkosci trawienia warstwy maskujacej

do szybkosci trawienia podtoza.

Po wytrawieniu odslonietych cze$ci powierzchni podtoza na odpowiednia
gleboko$¢ nalezy pozby¢ si¢ pozostatego fotorezystu. Metoda konwencjonalna
jest zanurzenie probki w acetonie, ktéry rozpuszcza emulsje. Metody tego typu
niosg ze soba jednak pewne zagrozenia dla jakosci powierzchni. Poszukuje si¢
zatem innych sposobOw na usunigcie pozostalosci fotorezystu nie ryzykujac
uszkodzeniem powierzchni i w efekcie pogorszeniem dziatania catej struktury.

2. Trawienie w technologii mikroelektronicznej

Procesy trawienia mozna realizowa¢ wieloma metodami. Ich podstawowy
podziat wyr6znia trawienie mokre i trawienie suche. Trawienie mokre polega na
zanurzaniu probek w wodnych roztworach i z definicji jest izotropowe.
Korzystajac z metod trawienia mokrego mozliwe jest uzyskanie wysokiej
selektywnos$ci trawienia. Do podstawowych parametréw mokrego trawienia
naleza sklad roztworu trawigcego, temperatura i czas procesu. Ze wzgledu na

9



swoje wlasnos$ci (izotropowosé, dobra selektywno$¢) techniki trawienia
mokrego stosuje si¢ do usuwania calych warstw z podtozy, wytrawiania
stosunkowo duzych obszarow (np. warstw izolacyjnych nad metalizacja
przygotowana pod kontakt omowy), procesow mycia.

Trawienie suche realizowane jest poprzez oddziatywanie na podloze za
pomoca plazmy w postaci wigzki niemal neutralnych, wysokoenergetycznych
czastek, ktore oddzialujg chemicznie z odstonigtymi miejscami trawionego
materiatu (trawienie chemiczne) lub rozpedzonych jonow, ktére bombardujgc
powierzchni¢ wybijaja z niej czastki materialu (trawienie fizyczne). Trawienie
suche charakteryzujace si¢ przewagg czynnika trawigcego chemicznie cechuje
si¢ wyzszg izotropowoscig oraz wyzsza selektywno$cia niz metody trawienia
o0 charakterze fizycznym.

Najbardziej uzyteczng metoda trawienia w technologii mikroelektronicznej
bylby proces o duzej szybkosci, anizotropii i selektywno$ci. Wtlasnosci
warunkujace te cechy cze$ciowo wykluczajg si¢ wzajemnie, a wigc nalezy
wybiera¢ metode zapewniajgca najwigksza szans¢ na powodzenie w zaleznosci
od pozadanego rezultatu procesu. Najwazniejsza cechg trawienia czesto bywa
anizotropia konieczna do uzyskania glebokich struktur o pionowych zboczach.
Podstawowe mechanizmy suchego trawienia odpowiadajgce za anizotropowosSc¢:

9 niszczenie wigzan chemicznych powierzchni materialu poprzez

bombardowanie jonami,

9 rozpylanie fizyczne materialu poprzez bombardowanie powierzchni

ukierunkowang wigzka jonow o duzych energiach kinetycznych,

9 chemiczne trawienie w plazmie wspomaganej jonami. Jony

bombardujac przyspieszaja trawienie chemiczne i zwigkszaja jego
kierunkowos¢. Stopien anizotropowosci zalezy od energii jonow.

Wirdd technik suchego trawienia wyrdznia si¢ podziat na metody plazmowe
i metody wiazki jonowej (Rys. 3).

10
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Rys. 3. Klasyfikacja metod suchego trawienia oraz typy reaktorow [2]

Podstawowe trzy metody plazmowego trawienia suchego to chemiczne
trawienie plazmowe PE (ang. Plasma Etchiny fizyczno—chemiczne reaktywne
trawienie jonowe RIE (ang. Reactive lon Etchinjgi fizyczne trawienie wigzka
jonowa IBE (ang. lon Beam Etching Kazda z tych metod prowadzi do nieco
innych rezultatéw. Roznice wynikajace z innych mechanizmow trawienia
przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Typowe rezultaty roéznych mechanizméw trawienia suchego. Od lewe;j:
chemiczne PE, fizyczno—chemiczne RIE, fizyczne IBE [4]
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Reaktywne trawienie jonowe

Najpowszechniej stosowang technikg trawienia suchego jest RIE. Metoda
reaktywnego trawienia jonowego polega na wykorzystaniu zarowno czynnika
chemicznego, jak i fizycznego podczas usuwania materiatu z podtoza.

W reaktorze plazmowym pracujagcym z czestotliwosciami radiowymi
wytwarzana jest plazma, ktorej czasteczki reaguja z podtozem, a jednoczes$nie
jony bombardujg jej powierzchni¢ wybijajac z niej czasteczki materiatu.
Typowy system do RIE (Rys.5) sktada si¢ z komory prozniowej, w jej dolnej
czesci znajduje sie odizolowany elektrycznie stolik, na ktorym umieszczany jest
trawiony element. Gazy wprowadzane sg do komory od gory, a odprowadzane
od dolu za pomoca odpowiedniego ukladu prézniowego. W zaleznoSci od
potrzeb stosowane sg rézne mieszanki gazow roboczych, np. gazy fluorowe, jak
SF6 i CF4 stosowane sg do trawienia krzemu, a do trawienia aluminium stosuje
si¢ plazmy zawierajace chlor [5]. Najwazniejszymi parametrami
odpowiadajgcymi za przebieg procesu RIE jest ci$nienie panujagce w komorze
(zazwyczaj utrzymywane na poziomie pomigdzy kilka a kilkanascie militorrow),
parametry plazmy, temperatura procesu, skiad i ilo$¢ gazéw. Wysokie $rednie
energie jonéw padajgcych na podloze sg generowane dzigki niesymetrycznym
elektrodom i1 wynoszg (100+500) eV. W przypadku techniki PE bazujacej na
reaktorze z elektrodami symetrycznymi energie te sa rzedu (50+100) eV.

GAS

|
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PUMPS |’-"L“|
TABLE
POWER

Rys. 5. Schemat przekroju przyktadowego systemu RIE [4]

Bardzo istotnym elementem wplywajacym na rezultaty kazdego procesu
technologicznego jest temperatura. Razem z entalpia i entropia wptywa na kazda
reakcje energetyczng w reaktorze RIE, np. adsorpcje. Do czynnikow, ktore moga
zwigkszy¢ temperatur¢ powierzchni podtoza naleza bombardowanie jonami,
reakcje egzotermiczne na powierzchni podtoza, wzrost temperatury na skutek
obecnosci czestotliwosci radiowych w procesie oraz pradéow wirowych. Celem
nadrzednym jest zapewnienie statych warunkow cieplnych w komorze reaktora,
gdyz adsorpcja i desorpcja sa zalezne m.in. od temperatury. Zazwyczaj systemy
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RIE sg wyposazone w wodne uklady chtodzagce w znacznym stopniu
rozwiazujacy problem zmiennej temperatury.

3. Motywacja i przedmiot badan

Powszechnie  stosowang metoda usuwania warstw ze  struktur
mikroelektronicznych i ksztaltowania ich powierzchni jest proces mokrego
trawienia. Swojg popularno$¢ zawdzigcza duzym szybkosciom trawienia,
relatywnej prostocie i tatwej dostgpnosci, braku skomplikowanego sprzetu, co
wplywa rowniez na nizsze koszty w porownaniu do metod suchych
korzystajacych ze skomplikowanych i kosztownych urzadzen. Jednak w wielu
przypadkach procesy mokrego trawienia nie sg wystarczajace, np. ze wzgledu na
potrzebe anizotropii procesu. Wérdd wad mokrego trawienia mozna wymieni¢:

9 trudniejsza kontrola procesu w poréwnaniu do metod suchych,

i problematyczne utrzymanie czystosci odczynnikow, przez co tatwo

dochodzi do zanieczyszczen podtozy,

9 brak mozliwo$ci wytrawiania matych struktur ze wzgledu na

izotropowos¢,
potrzeba stosowania duzej ilo$ci odczynnikdéw i ich czestej wymiany,
trawienie chemiczne moze mie¢ niekorzystny wptyw na jako$¢ wigzan
miedzyatomowych trawionej powierzchni.
Alternatywa dla zmagania si¢ z problemami zwigzanymi z chemicznym
trawieniem w roztworach moze by¢ zastgpienie go trawieniem suchym. Przebieg
procesow wykonywanych z udzialem plazmy, w tym RIE, jest bardzo zlozony
oraz zalezny od wielu zmiennych i wrazliwy na zmiany parametrow. Z tego
powodu nalezy dokladnie zbada¢ kinetyke procesow wykonywanych na danym
urzadzeniu przed przystapieniem do procesow wiasciwych [5-7].

W niniejszym artykule opisano eksperyment majacy na celu zbadanie
kinetyki trawienia oraz mozliwosci zastosowania RIE do usuwania warstwy
fotorezystu rezygnujac tym samym z procesOw mokrego trawienia. Podczas
dobierania dogodnej metody trawienia zazwyczaj kieruje si¢ mozliwoscia
uchronienia maski przed nadmiernym zniszczeniem i wytrawienie podioza,
a wiec metody, w ktorej selektywno$¢ trawienia maski wzgledem trawienia
podtoza jest najwicksza. W przypadku opisanego eksperymentu sytuacja byla
odwrotna—celem bylo calkowite wytrawienie warstwy fotorezystu bez
uszkadzania pozostatych warstw. Zbadana zostata kinetyka trawienia fotorezystu
pozytywowego ma-P 1275 (Rys. 6) naniesionego na podloza krzemowe
z warstwa dwutlenku krzemu. Materiaty te zostaty wybrane do badan z powodu
powszechnosci ich stosowania. Gazem wykorzystywanym podczas procesOw
RIE byt tlen ze wzgledu na wiasno$ci zapewniajace korzystng selektywnosé
trawienia w przeprowadzanych badaniach. Procesy epitaksji dwutlenku krzemu
oraz trawienia przeprowadzono korzystajac z systemu Plasmalab 80 Plus.

)l
)l
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Rys. 6. Wykres zaleznoéci grubo$ci warstwy fotorezystu ma—P 1275 od predkosci jej
rozwirowania na podtozu [8]

4. Przebieg eksperymentu

Eksperyment przebiegat w nastepujacych krokach:
a) Osadzenie warstwy SiO; na ptytce krzemowej metoda PECVD.
b) Nalozenie, naswietlenie i wywolanie fotorezystu ma — P 1275.
c) Reaktywne trawienie jonowe w O,
Ponadto krok trzeci podlegat kolejnym etapom:
a) Etap wstepny majacy na celu poznanie kinetyki trawienia emulsji
i dwutlenku krzemu w okreslonych warunkach oraz wyliczenie wartosci
predkosci 1 selektywnosci trawienia.
b) Seria procesow trawienia, na podstawie ktorych wyznaczono najbardziej
korzystng wartos¢ mocy.
€) Seria proceséw trawienia przy okreslonej wczesniej wartosci mocy, na
podstawie ktorych wyznaczono najbardziej korzystng wartos$¢ cisnienia.
Podczas formowania warstwy fotorezystu korzystano z  maski
fotolitograficznej zawierajacej oznaczone moduty ztozone z okraglych struktur,
co umozliwialo jednoznaczna identyfikacje wybranych struktur podczas
pomiarow (Rys. 7). Wykonywano pomiary profilometryczne i elipsometryczne
po kazdym z krokéw eksperymentu charakteryzujac grubos¢ poszczegoélnych
warstw oraz strukture ich powierzchni, w tym chropowato$¢ i stopien nachylenia
zboczy (Rys 8).

14
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Rys. 8. Przyktadowe profilogramy badanych struktur: a) z warstwa fotorezystu, przed
trawieniem; b) po trawieniu, bez warstwy fotorezystu

Kazdy z wymienionych krokéw eksperymentu byt wielokrotnie powtarzany,
a parametry procesOw odpowiednio modyfikowane tak, aby w pierwszej
kolejnosci znalez¢ najkorzystniejsza warto$¢ mocy, przy ktdrej wytwarzana jest
plazma, a nastepnie ci$nienia panujacego w komorze urzadzenia. Aby zwiekszy¢
doktadno$¢ badania mechanizméw zachodzacych podczas trawienia, ich
liniowo$¢ 1 wpltyw na powierzchni¢ dwutlenku krzemu, zastosowana grubos$c
fotorezystu byta kilkukrotnie wigksza niz grubo$¢ stosowana przy
standardowych procesach. W przypadku typowych procesow fotolitograficznych
1,5 um grubosci warstwy emulsji jest wystarczajaca, a wigc po procesie
trawienia grubos¢ emulsji jest dodatkowo zredukowana. Na potrzeby
eksperymentu grubos¢ ta zostata zwigkszona do 3,5 pm oraz 7 pm, przez co
czasy trawienia probek byty rowniez odpowiednio dtuzsze.

15



5. Rezultaty

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono szereg procesow, dzigki ktoérym
mozliwe bylo poznanie kinetyki trawienia emulsji i dwutlenku krzemu
w okreslonych warunkach oraz wyliczenie wartosci predkosci i selektywnosSci
trawienia. Parametry proceséw zawieraly si¢ w zakresach (80 + 250)W mocy
oraz (0,03 + 0,8) Torr ci$nienia. Na podstawie wynikOw pomiaréw wyznaczano
parametry w kolejnych procesach. Nastepnie okreslono najbardziej korzystna
warto$¢ mocy ze wzgledu na selektywno$¢ trawienia dla typowego ciSnienia
w tego rodzaju procesach p = 0,03 Torr (Rys. 9 — 11). Na tym etapie emulsja nie
byta dotrawiana do konca, a jej pozostato$ci zmywano acetonem.

Predkosc trawienia SiO2 dla p=0,03 Torr

v [nm/min]

50 100 150 200 250 300
P (W]

Rys. 9. Wykres zaleznosci predkosci trawienia dwutlenku krzemu od mocy przy stalym
cis$nieniu p = 0,03 Torr
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Predkos¢ trawienia emulsji dla p=0,03 Torr
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Rys. 10. Wykres zalezno$ci predkosci trawienia fotorezystu od mocy przy stalym
cisnieniu p = 0,03 Torr

Selektywnosé trawienia emulsji wzgledem SiO2 dla
p=0,03 Torr
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Rys. 11. Wykres zaleznosci selektywnosci trawienia emulsji wzgledem trawienia
dwutlenku krzemu od mocy przy statym ci$nieniu p = 0,03 Torr

Nastepnym krokiem byty testy procesu umozliwiajgcego strawienie emuls;ji
do konca bez znacznego naruszania powierzchni dwutlenku krzemu. W tym celu
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wykorzystywano wybrang warto§¢ mocy i zmieniano wartosci ci$nien podczas
kolejnych trawien (Rys. 12 — 14).

Najlepsze rezultaty uzyskano dla procesow przeprowadzonych z moca
P =80 W, cisnieniem p = 0,5 Torr, przeptywem gazu roboczego O, = 50 sccm.
Danych z tych proceséw nie uwzgledniono na wykresie przedstawionym na
rysunku 14, poniewaz nie wykazano ubytku w warstwie SiO,, z czego wynika,
ze predkos$¢ jego trawienia w tym procesie dazyta do zera.

Pomiary profilometryczne umozliwiaja nie tylko zbadanie wysokosci uskoku
na probce powstatej wyniku trawienia, ale i chropowatos¢ powierzchni. Pomiary
przeprowadzane przed i po trawieniu wykazaly zwigkszenie chropowatosci
powierzchni dwutlenku krzemu w przypadku probek, ktorych czasy trawienia
zostaly znacznie wydtuzone w celu dotrawienia resztek emulsji (ostatni etap
eksperymentu), co $wiadczy o niekorzystnym wptywie dlugiego dziatania RIE
na powierzchnig.

Predkos¢ trawienia warstwy dla P=80 W
07
0,6
05
04

0,3

v [nm/min]

0,2

0,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
p [Torr]

-0,1

Rys. 12. Wykres zaleznos$ci predkosci trawienia dwutlenku krzemu od ci$nienia
przy stalej mocy P = 80 W
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Predkos¢ trawienia emulsji dla P=80 W
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Rys. 13. Wykres zaleznosci predkosci trawienia emulsji od cisnienia przy statej mocy P
=80W

Selektywnos¢ trawienia emulsji wzgledem warstwy dla

P=80W
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Rys. 14. Wykres zaleznosci selektywnosci trawienia emulsji wzgledem trawienia
dwutlenku krzemu od mocy przy statej mocy P =80 W
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6. Podsumowanie

Przeprowadzony eksperyment wykazal mozliwos¢ stosowania metody RIE
do usuwania warstwy fotorezystu z powierzchni dwutlenku krzemu, np. podczas
koncowego etapu fotolitografii. Odpowiednio dobrane parametry trawienia
stwarzaja warunki nie wykazujace niszczacego dziatania na powierzchnig¢ SiO2.
Najbardziej dogodnymi, zbadanymi parametrami  procesu trawienia
sg relatywnie niskie moce i wysokie ci$nienia:

1 moc:P=80W,
9 cisnienie panujace w komorze RIE: p = 0,5 Torr,
1 przeptyw gazu roboczego: O2 = 50 scem.

Wykazano $rednio  czterokrotny wzrost parametru chropowatosci
powierzchni w przypadku proceséw o wydluzonym czasie trwania. Nalezy
jednak pamigtaé, ze w zwigzku z ponad cztery razy grubszg warstwg emulsji,
a tym samym znacznie dluzszym czasem trawienia, wszelkie skutki RIE
widoczne na prébkach testowych sg réwniez kilkukrotnie bardziej uwydatnione
niz bylyby na strukturach wlasciwych w standardowych warunkach
technologicznych.

Prace nad opisanym eksperymentem beda kontynuowane, a ich zakres
rozszerzony. Plany obejmujg zbadanie innych materialow stosowanych
w technologii mikroelektronicznej oraz zwickszenie zakreséw parametrow
procesow trawienia wykorzystujac w pelni mozliwosci, jakie oferuje system
Plasmalab 80 Plus.

Czynno$ci wykonane w niniejszej pracy wykonano korzystajac ze sprzetu
dostepnego w Instytucie Mikroelektroniki i Optoelektroniki Politechniki
Warszawskiej.
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Damian Dobrzanski

Analiza charakterystyk pracy przetwornic
rezonansowych LL.C oraz CLLC pradu stalego do
zastosowan dwukierunkowego transferu energii

StreszczenieCel em badawczym prezentowanego rozdziatu jest
kt &dropol ogia LLC czy CLLC jest bardziej odpowi edni a d
Zaprojektowano or az przebadano zZa pomoca symul acj
przetwornice pragdu statlego stosowane w stacjach szyb
dyskusje nad wyni kami i przewagami jednego rozwiagzani
osiggania miekki ej komutacij.i dla transferu w Kkierun
uktadu CLLC pozwala uzyskac¢ | epszaeankpwejr ametry pracy ni

Stowa kluczowe: Przetwornica rezonansowa, CLLC, transfer dwukierunkowy, LLC, V2G, ZVC

Analysis of operation of LLC and CLLC DC/DC
converters in bidirectional energy transfer
applications

Abstract Goal of this chapter is to find an answer, whafhtwo topologies: LLC or CLLC is more
suitable for bidirectional DC/DC converter applications. Resonant converters used in rapid
charging stations were designed and simulated. Simulation results are discussed and compared
against each other, to determirmglvantages of one solution over the other. Possibility of soft
switching in vehicleto-grid transfer mode was claimed and it was proven, that CLLC topology
can achieve better parameters than LLC converter in bidirectional operation.

Keywords: Resonant converter, CLLC, bi—directional converters, V2G, LLC, ZVC
1. Wstep

Przetwornice pradu statego wykorzystywane sa w zdecydowanej wickszo$ci
dostepnych na rynku zasilaczy, poczawszy od ladowarek do szczoteczek do
z¢gbow, przez tadowarki samochoddéw elektrycznych po wysokomocowe
przetwornice wykorzystywane w mostach energetycznych HVDC (ang. High
Voltage Direct Current) takich jak SwePol Link — podwodnej linii kablowej
wysokiego napiecia pradu statego pomiedzy Szwecja a Polska. Skupiajac sie na
rok do roku rosngcym sektorze elektromobilno$ci 1 wymaganiom przez niego
stawianym takim jak zapewnienie separacji galwanicznej [1] oraz mozliwie
najwyzszej sprawnosci urzadzen w szerokim zakresie pracy, rowniez i w tym

* d.dobrzanski@pollub.pl, Katedra Napedéow i Maszyn Elektrycznych, Wydziat
Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska
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przypadku najrozsadniejsze wydaje si¢ wykorzystywanie przetwornic pradu
stalego. Nastgpnym z powodow kierujacych prace wielu naukowcoéw na catym
Swiecie w stron¢ przetwornic pradu stalego jest usluga dwukierunkowego
transferu energii G2V-V2G (ang. Grid to Vehicle- Vehicle to grid).
Dwukierunkowos$¢ ta zaimplementowana zaréwno w tadowarkach poktadowych,
jak 1 stacjonarnych wydaje si¢ by¢ jednym z ciekawszych—pod katem
bezpieczenstwa energetycznego — potencjalnych mozliwosci wykorzystania
coraz wigkszej ilo§ci pojazdow elektrycznych w celach magazynowania
i wspomagania systemu elektroenergetycznego.

Z aktualnie istniejacych rodzajow konwerteréw mozemy wyloni¢ dwa typy
spelniajace wyzej wspomniane wymagania— PSFB (ang. Phase Shifted Full
Bridge) oraz przetwornice rezonansowe FB-LLC (ang. Full Bridge LLC) i jej
pokrewne [2]. W niniejszej pracy zwrdcono szczegodlng uwage na przetwornice
rezonansowe, parametry pracy a takze mozliwo$¢ zwigkszenia ich sprawnosci za
pomoca rozwinigcia podstawowej topologii o dodatkowe elementy rezonansowe
oraz wykorzystujac parametry pasozytnicze. Pamigtajac o mnogosci zastosowan
przetwornic DC/DC poprawa jakoSci nawet o czg¢Sci procenta warta jest
prowadzenia badan i nieustajgcych udoskonalen dzigki efektowi skali dajac
znaczne oszczedno$ci w zuzyciu energii a w zwigzku z czym emisji gazow
cieplarnianych. W drugim rozdziale przyblizono czytelnikowi sposob
projektowania przetwornic rezonansowych oraz podstawowe roznice pomigdzy
topologiami LLC oraz LCC.

W czgsci trzeciej przedstawiono odmiang wykorzystujgca czteroelementowy
zbiornik rezonansowy CLLC. Czwarty rozdzial bedacy podsumowaniem
zawiera pordéwnanie charakterystyk pracy wspomnianych konwerteréw
w kierunku V2G oraz probe odpowiedzenia na pytanie ktéry z nich bytby
najodpowiedniejszy w zastosowaniach dwukierunkowego transferu energii.

2. Przetwornica rezonansowa typu LCC/ LLC

Pomijajac ze wzgledu na ich wady, proste przetwornice rezonansowe
szeregowe lub rownolegte, podstawowym rodzajem przetwornic rezonansowych
wykorzystywanych w  wigkszo$ci rozwigzan wymagajacych separacji
galwanicznej sa przetwornice szeregowo rownolegte typu LCC/LLC. Uklady
o takich topologiach wykorzystuja dodatkowo wprowadzone pojemnosci oraz
indukcyjnos$ci zaré6wno po stronie pierwotnej jak i wtdrnej transformatora

(rys. 1).
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Sterowalny mostek H SiC MOSFET Sterowalny mostek H SiC Mosfet
£ Kierunek transferu energii
Kierunek transferu energii » J
T1 T3 T5 T7
Css Coss lzolacja galwaniczna | Coss _|Goss
A= A=
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Rys.1. Uproszczony schemat przetwornicy DC/DC —LLC w uktadzie petnego mostka H
umozliwiajacej transfer dwukierunkowy; Q1-Q8-tranzystory, C,;, wprowadzona
pojemno$¢ dodatkowa dla uktadu CLLC; Rgs rezystancja symbolizujaca straty
moc czynnej w rdzeniu transformatora; R; Ry— rezystancja uzwojen, Ly, Leo—
indukcyjno$¢ rozproszenia; Lpy—indukcyjno§¢ magnesowania transformatora;
Indeksy dolne— r;— (str. pierwotna transformatora), r,— (str. wtorna transformatora).

Jednym 2z rozwigzan eliminujagcym problemy zachodzace w uktadach
przetwornic szeregowych i réwnolegtych jest uktad o topologii LCC (rys. 2a)
wykorzystujacy dodany rownolegle kondensator. Rys. 2b prezentuje schemat
zastepczy ideowych fragmentow przedstawionych na rys. 1.

Rys. 2. Schemat zastepczy obwodu rezonansowego przetwornicy: a) LCC, b) LLC,

Ly;— indukcyjno$¢ rozproszenia, Ly~ indukcyjno$¢ magnesowania transformatora,
C1,C— wprowadzone pojemno$ci dodatkowe uktadu, R — obciazenie
rezystancyjne

Posiada on jednak znaczacy minus, oba wystepujace w ukladzie
kondensatory musza by¢ dobrane pod katem wysokich pradéow co generuje
dodatkowe koszty. Dazac nieustannie do poprawy istniejacych technologii
opracowano alternatywny ukfad wykorzystujacy tylko jeden dodatkowy
kondensator tworzac uktad LLC (rys. 2.2b). Znaczng zaleta wptywajaca na koszt
catego urzadzenia jest fakt, ze indukcyjnosci wykorzystywane w obwodzie
rezonansowym, zazwyczaj wystepuja w juz w ukladzie—indukcyjnos¢
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rozproszenia oraz indukcyjno$¢ magnesowania transformatora. Ponadto
zbadano, ze topologia LLC pozwala na regulacj¢ mocy w szerokim zakresie
przy zachowaniu stosunkowo niewielkich odstepstw od czgstotliwosci
przelaczania tranzystorOw osiggajac wysokie sprawnosci dzigki miekkiej
komutacji napieciowej ZVS (ang. Zero Voltage Switching).

Wykorzystanie indukcyjno$ci magnesowania rdzenia transformatora
wymusza zmiang podejScia do kwestii obliczen oraz uwzglednienia
indukcyjno$ci magnesowania podczas rozwazan nad pracg w stanie jalowym.
Przez co czgstotliwos¢ obwodu w szczycie rezonansu (foo) wyrazi¢ mozna jako
funkcje zalezna od obciazenia zawarta w zakresie fo<f.c<fo dla f;— czestotliwosé
biegunowa, fo— czestotliwos$¢ rezonansowa, co zostato opisane wzorami (1) i (2).

fl} = ZTL.,."E (1)
1
fo= T——_ )

x Ilz!.,.-l-!. [
LT [ ey 7
) |.l:|

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze zachodzi zalezno$¢ fe=f, przy pracy w stanie
jatowym, f dazace do fy wraz ze wzrostem obcigzenia oraz f.o=fy dla stanu
zwarcia zaciskOw obcigzenia. Ponadto wzdr (1) jest zawsze prawdziwy
niezaleznie od obcigzenia a wzor (2) tylko w przypadku stanu jalowego.

Na charakterystykach (rys. 3 i 4) przedstawiono wyniki symulacji
zaprojektowanego modelu przetwornicy rezonansowej typu Full Bridge LLC dla
czgstotliwo$ci rezonansowej oraz niskiego obcigzenia rezystancja R =75 mQ
bedaca odpowiednikiem rezystancji wewnetrznej ogniwa Li—lon 18650 [3].
Spowodowane to zostalo niewielkimi réznicami pomiedzy konwerterami LLC
i CLLC pracujacymi przy obciazeniu wyzszym od 20% [4], jednak wyraznymi
rozbiezno$ciami zachodzacymi przy transferze niewielkich mocy.

Wartosci stref martwych kluczowania tranzystorow —deadband— w celach

porownawczych  zostaly = nastawione  identyczne  do  wszystkich
zaprezentowanych w tej pracy przebiegéw. Porownujac sygnaly Vys Vis las
zaobserwowano zjawisko przelgczania si¢ tranzystoroOw przy zerowym badz
bliskim 0 pradzie- ZCS.
Pierwsza, (gorna) charakterystyka (rys. 3) przedstawia przebiegi sterujace
kluczami tranzystorowymi dla czestotliwosci rezonansowej uktadu. Dolna
natomiast ich odpowiedz w formie napigcia pomigdzy drenem a zrodtem jak
i pradéw ptynacych przez tranzystory T1,T2 w trakcie pracy. Przedstawione
(rys. 4) przebiegi przedstawiaja prad ptynacy przez indukcyjno$¢ rozproszenia
(rys. 2) obrazujaca indukcyjno$¢ rozproszenia transformatora oraz prad strony
wtdrnej po wyprostowaniu.
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3. Uktad LLC, kierunek G2V— czestotliwo$¢ rezonansowa f=46 [kHz], przebiegi
Vgs(t) — sygnalu sterujacego pierwsza parg tranzystorow T1,T2 oraz lygt) [A], Vas(t)
[V]-dlaT1,T2

LLC- Lr current, Tsec rect current [A] at resonance =46 [kHz]
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LLC- 1 [A] at resonance f=46 [kHz]
Rys. 4. Ukfad LLC, kieruneck G2V-— czestotliwo$¢ rezonansowa f=46 [kHZz],
Lr currend(t) [A]- przebieg pradu plynacego przez cewke symbolizujaca indukcyjnosé
rozproszenia, Tseccurr reci(t) [A]- prad strony wtornej po wyprostowaniu
Whioski wyciagnigte z przeprowadzonych (rys. 3 i 4) badan [4] dla réznych
obcigzen potwierdzaja mozliwos¢ efektywnego stosowania przetwornic LLC do
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transferu energii w kierunku G2V pod warunkiem dopasowania ich w sposob
umozliwiajacy prace w $rednim i wysokim obcigzeniu. Dzigki mozliwos$ci
osiggnigcia synchronicznych warunkéw ZVS jak i ZCS dla réznych trybow
pracy, istnieje mozliwos¢ znaczacego ograniczenia strat laczeniowych
przetwornicy.

3. Przetwornica rezonansowa typu CLLC

Omowiona w rozdziale drugim przetwornica typu LLC dobrze sprawdza si¢
w jednokierunkowym transferze energii. Niemniej jednak w przypadku transferu
odwrdoconego, np. zwrotu energii z pojazdu do sieci (V2G) indukcyjnosé
magnesowania nie bierze udzialu w rezonansie, pozostawiajac zwykly rezonans
szeregowy LC[5]. Powoduje to wystepowanie wszystkich niepozgdanych
zjawisk analogicznie do prostych uktadow wymuszajac stosowanie wysokich
czestotliwosci kluczowania tranzystorow, w zwiazku z czym odksztatcenie
sygnatéw podobne jak zostalo to wspomniane w rozdziale drugim oraz
w konsekwencji utrate mickkiej komutacji. Ponadto wzmocnienie ukiadu
wykorzystujacego szeregowy rezonans jest zawsze mniejsze niz 1 przez co
mozliwos$ci regulacji napigcia wyjsciowego sg znacznie ograniczone.

Wspomniane zalezno$ci ograniczajg mozliwos¢ wykorzystania rozwigzan
opartych o topologiec LLC w tadowarkach pojazdow elektrycznych.
Ograniczenia te zostajg znaczaco zredukowane w topologiach wykorzystujacych
cztero—elementowy zbiornik rezonansowy CLLC (rys. 5).

Sterowalny mostek H SiC MOSFET Sterowalny mostek H SiC Mosfet
Kierunek transferu energii

Kierunek transferu energii » I
T1 T3 TS5 T7
55 Coss lzolacja galwaniczna S | Goss
& A=
a

211

Rys. 5. Uproszczony schemat przetwornicy DC/DC —CLLC w uktadzie pelnego mostka
H umozliwiajacej transfer dwukierunkowy;, QI1-Q8-tranzystory, C,, Ci—
wprowadzone pojemnosci dodatkowe dla uktadu CLLC; Rpe— rezystancja
symbolizujaca straty moc czynnej w rdzeniu; Ry R,— rezystancja uzwojen, Ly, Lio—
indukcyjno$¢ rozproszenia; Ln— indukcyjno$¢ magnesowania transformatora;
Indeksy dolne— r;—(str. pierwotna transformatora), r— (str. wtorna transformatora)

Niezbedne do zbudowania przetwornicy w uktadzie CLLC jest dodanie
dodatkowego kondensatora (C;,) po stronie wtornej transformatora. Dzieki
whniesionej pojemnosci rezonans zachodzacy po stronie pierwotnej oraz wtornej
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osigga zblizone charakterystyki do dwoch niezaleznych przetwornic LLC
w adekwatnie do kierunku a schematy zastepcze sprowadzajg si¢ do zamiany
miejscami zrodta i obcigzenia (rys. 6).

a Cn L1 L2 Cr
@prm Lm R\L|::|
G2V
b) Cpt L1 L2 Chr

B e s BN pe o I
| W

RL I—m V\sec

[ ]

V2G

Rys. 6 Schemat zastepczy obwodu rezonansowego przetwornicy: a) CLLC— kierunek
G2V, b) CLLC-V2G; Ly,L— indukcyjnosci rozproszenia, L.— reaktancja
indukcyjnoéci magnesowania transformatora, C'1,C,— zastepcze wprowadzone
pojemnosci dodatkowe uktadu zalezne od przektadni transformatora, R —
rezystancja obcigzenia, 1,0~ strona pierwotna, wtorna transformatora, Vpim—
pomiar napiecia strony pierwotnej, Vsee pomiar napigcia strony wtornej
transformatora

Na potrzeby przeprowadzonych analiz stworzono modele symulacyjne
zaré6wno przetwornicy LLC jak rowniez CLLC dla parametrow napieciowych
zblizonych do akumulatorow NMC samochodu BMW i3 tj. w zakresie
410-290V. Przekladni¢ transformatora okreslono na poziomie n=1,5:1
przyjmujac napiecie wejsciowe— Vprim w przedziale 700—-400V, natomiast
napigcie wyjsciowe Vsec w zakresie 466—266V. Przyjete parametry pozwalaja
na natadowanie wickszo$ci baterii wysokiego napigcia stosowanych
w pojazdach elektrycznych o napigciu znamionowym zblizonym do 360V DC.
Na podstawie charakterystyk (rys. 7 i 8) pracy zamodelowanego uktadu
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jednoznacznie potwierdzono mozliwo$¢ osiagnigcia zaréwno ZVS jak i ZCS

W

obu kierunkach transferu energii dzigki czemu straty generowane przez

urzadzenie sg znaczaco zredukowane[7—8]. Porownujac przedstawione przebiegi
do sygnalow (rys. 3 i 4) rozdzialu drugiego zaobserwowano zdecydowanie
lepsza odpowiedz tranzystorow na sygnal sterujacy co przelozylo si¢ na
zmniejszenie przerw w przewodzeniu transformatora a w zwigzku z tym
ograniczenie pragddéw koniecznych do przetransferowania tej samej mocy
w stosunku do przetwornicy LLC .

Steering signal

Voltage [V]

CLLC-G2V- Steering signal at resonance f=78 [kHz]
T T T T T

T T T T
Ti-Vgs
1 1 T2-Vgs
0.8 |
0.6 T
0.4 |
0.2 T
]
I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05
Time [s] 1072
CLLC-G2V- \n’ds [V] at resonance f=78 [kHz]
8oo T T T T T T T T
T1-lds

T2:1ds | |
T1Vds
T2:Vds

“TTT T T
AN BAN AN I AN AN AN AN AN
NEAVARVERVARVERVARLVEARVARY

400 - b

600

600 - n

800 I I 1 1 1 1 1 1 1 1
1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2 2.0 2.02 2.03 2.04 2.05

Time [s] x107%
Rys. 7. Uktad CLLC, kierunek G2V- czestotliwo$¢ rezonansowa f=78 [kHz], przebiegi
Vgs(t)-sygnatu sterujacego pierwsza para tranzystorow T1,T2 oraz lqt) [A],
Vadt) [V]-dla T1,T2

Pomimo zachowania tego samego obcigzenia w obu rozwazanych

przypadkach, znaczace roznice zachodzace w sposobie odpowiedzi uktadu na
sygnat sterujacy tranzystorami jasno wskazuja na wyzszo$¢ topologii CLLC dla
zastosowan wymagajacych regulacji w wyzszym zakresie niz dostgpne dla
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rozwigzan LLC. Nalezy tutaj wspomnie¢, ze zaprezentowane w rozdziale
drugim 1 trzecim celowo zostaly zablokowane na czestotliwosciach
rezonansowych kazdego z uktadow aby w miarodajny, w ocenie autora, sposob
poréwnac ich reakcj¢ na obcigzenia mniejsze niz 15% obcigzenia nominalnego.

CLLC-G2V- Lr current, Tsec rect current [A] at resonance f=78 [kHz]
T T T T T T T T T
800 — Lr current 4

Tsec curr rect

@

=]

o
T
1

s

S

=
T
1

Current [A]
L]
S
)

o

R
o
S

-400 - i

00 1 1 I I I I 1 1 I I
1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05

Time [s] %1073

Rys. 8. Ukfad CLLC, kierunek G2V- czestotliwo$¢ rezonansowa f=78 [kHz],
Lt currendt) [A] — przebieg  pradu  ptyngcego przez cewke symbolizujaca
indukcyjno$¢ rozproszenia, Teecourrrect) [A]l- prad strony wtérnej po
wyprostowaniu

4. Porownanie charakterystyk pracy przetwornicy LLC oraz
CLLC w kierunku V2G

Przedstawione w drugim i trzecim rozdziale przebiegi ukazuja roznice
pomiedzy konwerterami LLC oraz CLLC w przypadkach pracy w tradycyjnym
kierunku G2V dla czestotliwo$ci rezonansowej i niewielkim obcigzeniu.
Niemniej jednak wspomniana we wstepie dwukierunkowos¢ wymaga
mozliwo$ci transferu energii rowniez w strone V2G [9]. W zwigzku z czym ten
sam uklad po zamianie stronami (analogicznie jak w schematach
uproszczonych) zrodla z obcigzeniem, poddany zostal ponownym badaniom
symulacyjnym dla czestotliwosci pod-rezonansowych, rezonansowych oraz
nad-rezonansowych. Wyniki przeprowadzonych symulacji dla przetwornicy
LLC w kierunku V2G przedstawione zostaly odpowiednio dla czgstotliwos$ci
pod-rezonansowej f=26 [kHz] (rys. 9 i 10), rezonansowej f=46 [kHz] (rys. 11
i 12) oraz f=66 [kHz] (rys. 4.5, rys. 4.6). Na podstawie przeprowadzonych
symulacji zaobserwowano, ze przeksztattnik zbudowany na podstawie topologii
LLC pracujacy w odwrotnym kierunku do podstawowego, tj. pojazd — sie¢
utracit mozliwo$¢ przelaczania tranzystorow w trybie ZCS w czgstotliwo$ciach
f<fo, f=fo oraz f>fo. Pomimo cigglego przewodzenia problemy wynikajace z faktu
braku wykorzystania indukcyjno$ci magnesowania i sprowadzenia uktadu do
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rezonansu szeregowego, niemozliwe staje si¢ wysterowanie konwertera
w rownie szerokim co w kierunku G2V zakresie czestotliwosei. Dla f<fy, f=fq
odpowiedz tranzystorow w formie pradu lgs staje si¢ niestabilna, wyraznie
widoczny jest problem z wysterowaniem oraz wysokie warto$ci szczytowe
pradu przewodzenia, najbardziej optymalna okazala si¢ praca w czgstotliwosci
f>fo jednak warunki pracy odpowiadajace ZCS nie zostaly w dalszym ciggu
osiggniete.

LLC- Steering signal below resonance =26 [kHz]
T T T T T

T T T
T7-Vgs
1 {— T8-Vgs
0.8 7
E
o 0.6 — -
B
o
£
=
Boal b
@
0.2 b
o
Il 1 1 Il Il 1 Il Il 1 1
1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2 2.01 2.02 203 2.04 2.05
Time [s] =103

LLC- Vds [V] below resonance f=26 [kHz]
T

T74ds
L Te4ds | |
s00 T7-Vds
— — T8-Vds
a0 ST
200

[

Voltage [V]

=200 7

-400 -

-600 — 7

=800
1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2 2.01 2.02 2.03 204 2.05

Time [s] =103
Rys. 9. Uktad LLC, kierunek V2G— =26 [kHz], przebiegi Vg(t)— sygnatu sterujacego
pierwsza parg tranzystorow T1,T2 oraz Igs(t) [A], Vs(t) [V]-dla T1,T2
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LLC- Lr current, Tsec rect current [A] below resonance f=26 [kHz]
T T T

800 [~

600 —

Lr current .|
Tsec curr rect

400
=z
€ 200
g
=
o
-200
-400
600 1 1 1 L L L 1 1 1 L
1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05
Time [s] x107%
Rys. 10. Uktad LLC, kieruneck V2G- f=26 [kHz], Lr qmen(t) [Al- przebieg pradu
ptynacego przez cewke symbolizujaca indukcyjno$¢ rozproszenia, Tseccurr rect(t)
[A]- prad strony wtdrnej po wyprostowaniu ,
LLC- Steering signal at resonance f=46 [kHz]
T T T T T T T T T T
= TiNgs
1 T8-Vgs
08 !
®
Bos[- B
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o
£
B o4 *
W
02 -1
0
1 1 1 1 Il Il Il 1 Il Il
1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05
Time [s] %10
LLC-V ds [V] at resonance f=46 [kHz]
800 T T T T T T T T
T7-lds
L T8ds ||
600 = T7NVds
T8-Vds hJ
400 ~ 1
200 -
=
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2 0
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>
=200 — !
400 [~ —
<600 [— 1
00 1 1 1 1 L L L 1 L L
1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05
Time [s] %10

Rys. 11. Uktad LLC, kierunek V2G— f=46 [kHz], przebiegi Vy{t)- sygnatu sterujacego

pierwsza parg tranzystorow T1,T2 oraz l44t) [A],Vadt) [V]- dla T1,T2
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Current [A]

600

LLC- Lr current, Tsec rect current [A] at resonance =46 [kHz]
T T

T T T
Lr current

Tsec curr rect

V2G Load Voltage
V2G Load Current|[ |

1.95

1.96

197

1.98
Time [s]

1.99 2 201

2.02 2.03 2.04 2.05

=107

Rys. 12 Uktad LLC, kierunek V2G— f=46 [KHz], Lr curendt) [A]l- przebieg pradu
ptynacego przez cewke symbolizujaca indukcyjno$¢ rozproszenia, Tseccurr rect(t)
[A]- prad strony wtornej po wyprostowaniu

LLC- Steering signal above resonance f=66 [kHz]
T T T T

T T T T T
—TT7-Vgs
1 | T8-Vgs |
08 H
]
S i
&
o
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=
Soar H
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0.2~ B
0
Il 1 Il 1 1 1 1 1 Il Il
1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05
Time [s] %1073
LLC-V . [V] at resonance f=66 [kHz]
800 T T T T T T T
——T7-ds
L Ts-lds | |
600 ———TT-vds
L T8-Vds
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200 -
[ =~ \/‘\
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>
-200 — m
400 - 8
600 — |
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1.95 1.98 197 198 1.99 2 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05
Time [s] =1073

Rys. 13. Uktad LLC, kierunek V2G— f=66 [kHz], przebiegi Vy{t)- sygnatu sterujacego
pierwsza parg tranzystorow T1,T2 oraz l4{t)[A] ,Vadt) [V] —dla T1,T2
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LLC- Lr current, Tsec rect current [A] at resonance f=66 [kHz]
T T T T T T T T T
[ Lr current |
800 Tsec curr rect

600~ T

400 —

Current [A]
1]
=3
o S
T
1

R
o
S
1

=400 T

600 I 1 I I 1 I I 1 1 1
1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05
Time [s] <107

Rys. 14. Uktad LLC, kierunck V2G- f=66 [kHz], Lr qmren(t) [Al- przebieg pradu
ptynacego przez cewke symbolizujaca indukcyjno$¢ rozproszenia, Tseccurr rect(t)
[A]- prad strony wtdrnej po wyprostowaniu

Analogicznie do badan przeprowadzonych na przeksztaltnikn FB-LLC
wykonano symulacje pracy przetwornicy FB-CLLC. Na przedstawionych
charakterystykach odpowiednio dla czestotliwosci pod rezonansowej f=58 [kHz]
(rys. 15 i 16), rezonansowej f=78 [kHz] (rys. 17 i 18) oraz f=98 [kHz] (rys. 19
i 20) zaprezentowano przebiegi sygnatoéw sterujacych Vy(t), pradu przewodzenia
l4dt), napiecia potwierdzajacego zadzialanie klucza tranzystorowego Vygt) oraz
Lrcuren— pradu plynacego przez indukcyjno$¢ rozproszenia i TseCeur rect pradu
strony wtornej transformatora po wyprostowaniu. W przypadku f<f,, prad
przewodzenia ze wzgledu na dluzsze przerwy miedzy warto$ciami szczytowymi,
przy zachowaniu tej samej mocy, jest najwyzszy, jednak dzieki zachowaniu ZCS
straty przetaczania sg niewielkie. Dla pracy w czestotliwosci rezonansowej f=fy
odpowiedz tranzystorOw na sygnaly sterujace jest najbardziej zblizona do
sygnatu sinusoidalnego moment przetgczania nastgpuje przy zerowym pradzie
przewodzenia (ZCS) a jednoczes$nie skroconym czasie pomiedzy warto§ciami
szczytowymi pradu lgs w zwigzku z czym rowniez TS€Gurr rect
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Voltage [V]

CLLC- Steering signal below resonance f=58 [kHz]
T T T T

T T T T T T
—TT7Ngs
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CLLC- \J'd}i [V] below resonance f=58 [kHz]
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Rys. 15. Uktad CLLC, kierunek V2G- =58 [kHz], przebiegi V(t)- sygnatu sterujacego
pierwsza parg tranzystorow T1,T2 oraz Igs(t) [A] ,Vs(t) [V]-dla T1,T2
CLLC- Lr current, Tsec rect current [A] below resonance f=58 [kHz]
T T T T T T T
800 [ Lr current 4
Ts
V2

Current [A]

-600
1.95

203 2.04 2.05

%103

1.96 1.97 1.98 1.99 2

Time [s]
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Rys. 16. Uktad CLLC, kierunek V2G- f=58 [kHz], Lr cyrent(t)— przebieg pradu

ptynacego przez cewke symbolizujaca indukcyjno$¢ rozproszenia, Tsec currrect(t)—
prad strony wtornej po wyprostowaniu ,
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Voltage [V]

Current [A]

-600
1.95

CLLC- Steering signal at resonance f=78 [kHz]
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CLLC- \ll'd}i [V] at resonance f=78 [kHz]
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Time [s] %102
Rys. 17. Uktad CLLC, kierunek V2G— =78 [kHz], przebiegi V(t)— sygnatu sterujacego
pierwsza parg tranzystorow T1,T2 oraz Igs(t), Vgs(t)— dla T1,T2
CLLC- Lr current, Tsec rect current [A] at resonance f=78 [kHz]
T T T T T T T T
800 Lr current -
Tsec curr rect
V2G Load Voltage
600 V2G Load Current ||
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1.97

1.98 1.99 2 201 2.02
Time [s]
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Rys. 18. Uktad CLLC, kierunek V2G— f=78 [kHz], Lr cuyrent(t)— przebieg pradu
ptynacego przez cewke symbolizujaca indukcyjno$¢ rozproszenia, Tsec currrect(t)—
prad strony wtornej po wyprostowaniu
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Voltage [V]

Current [A]

CLLC- Steering signal above resonance f=98 [kHz]
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CLLC-V__ [V] above resonance =98 [kHz]
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Rys. 19. Uktad CLLC, kieruneck V2G- f=98 [kHz], przebiegi V(t)- sygnatu
sterujacego pierwszg para tranzystoréw T1,T2 oraz Iys(t),Vgs(t)—dla T1,T2
CLLC- Lrcurrent, Tsec rect current [A] above resonance f=98 [kHz]
T T T T T T T
800 [ Lr current —
Tsec curr rect
V2G Load Voltage
600 [ V2G Load Current |~

-600
1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2 2.05

Time [s] %107
Rys. 20. Uktad CLLC, kierunek V2G- f=98 [kHz], Lr cyrent(t)— przebieg pradu
ptynacego przez cewke symbolizujaca indukcyjno$¢ rozproszenia, Tsec currrect(t)—
prad strony wtdrnej po wyprostowaniu

2.01 202 2.03 2.04
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5. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych symulacji, jednoznacznie wskazuja na wyzszo$é
przetwornic rezonansowych opartych na topologii CLLC w aplikacjach
wymagajacych dwukierunkowego transferu energii. Zastosowanie cztero
—elementowego ukfadu rezonansowego pozwolito na osigganie migkkiej
komutacji zaréwno w kierunku G2V jak i w kierunku V2G. Wykorzystanie
przelaczania tranzystoréw przy zerowym pradzie lub napigciu pozwala na prace
w o wiele wiekszym zakresie czgstotliwosci w stosunku do rozwigzan opartych
na topologii LLC, a ponadto ma znaczacy wplyw na zwigkszenie sprawnosci
urzadzenia. Przelaczanie pomigdzy pracg G2V-V2G nastgpowalo poprzez
zamian¢ miejscami zrodla i obcigzenia oraz przelaczanie mostka po stronie
pierwotnej transformatora w tryb aktywny a po stronie wtdrnej w pasywny
— prostowniczy dla kierunku G2V, natomiast odwrotnie dla kierunku V2G.
W przypadku zastosowan w stacjach transferu energii, podczas gdy znana jest
warto$¢ napie¢ 1 zapotrzebowanie na moc zaré6wno sieci jak i akumulatora
pojazdu, kluczowym jest wysterowanie czestotliwosci przelaczania tranzystorow
do warto$ci zapewniajacych ZVS lub ZCS[10]. W artykule przedstawiono
roznice  pomi¢dzy  rozwazanymi  topologiami w  odniesieniu  do
wysokosprawnego dwukierunkowego transferu energii jak rowniez wyniki
badan symulacyjnych zaprojektowanego uktadu.
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“Dawid Zarzeczny

Biokompatybilnos¢ urzadzen medycznych

StreszczenieW pr acy przedstawiono zagadnienia zwiagzane z

medycznych. Szczego6tl owo omoéwi one zostaty kryteria

przeznaczonych do implantacji. Przytoczono iezd n e definicje or az regul acj
Oméwi ono przyrzad, ktory postuzyé moze to oceny wpty
komoér kowe. Na wykresach pokazano wartos$ci zmi erzonych

Stowa kluczowe: biokompatybilno$¢, ECIS, urzadzenia biomedyczne

Biocompatibility of medical devices

Abstract The paper presents issues related to biocompatibility of medical devices. The criteria
related to the biocompatibility of implantable devices were discussed in detail. Necessary
definitions and lgal regulations have been cited. A device was discussed that can be used to
assess the impact of selected materials on cell cultures. The graphs show the values of the
measured electrical parameters.

Keywords: biocompatibility, ECIS, biomedical devices
1. Wstep

Nowe technologie odgrywaja coraz wigksza role w zyciu czlowieka.
Aparatura medyczna oparta na technologii BioMEMS znajduje swoje
zastosowanie w urzadzeniach do monitorowania stanu zdrowia, diagnostyki
chordb, oraz poprawy funkcji zyciowych organizmu. Polaczenie elementéw
elektronicznych i1 uzycie ich w bioinzynierii nie jest jednak prostym zadaniem.
Problem dotyczy wymagan zwigzanych z biokompatybilnoscia. Wybor
materiatu jest kwestia pierwszorzedna, od ktorej zalezy nie tylko poprawne
dzialanie zaprojektowanego uktadu, lecz takze jego funkcjonowanie w otoczeniu
organizmu zywego. Najczesciej wykorzystywanymi sa materialy metaliczne.
Chociaz istnieje wiele materialow, ktore sa obecnie wykorzystywane w réoznego
rodzaju zastosowaniach biomedycznych, ich wptyw na organizm nie jest do
konca dobrze poznany. Rézne czg$ci ciala posiadaja rézne wartosci pH
i stezenia tlenu. W zaleznosci od miejsca stosowania, moga wystapic¢
niepozadane reakcje. W ich wyniku dochodzi do korozji, powodujacej
uwolnienie jonéw o réznych poziomach toksycznosci. Nalezy wzig¢ to pod
uwage podczas projektowania urzadzen biomedycznych oraz w czasie wyboru
materialow, z ktérych maja by¢ wykonane. Jest to szczegdlnie istotne

dawid.adrian.zarzeczny@gmail.com, afiliacja: Katedra Elektroniki i Technik
Informacyjnych, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska
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w przypadku jesli urzadzenie przeznaczone jest do uzytku in vivo. Zanim
element lub urzadzenie zostanie wszczepione pacjentowi, istnieje potrzeba
weryfikacji wplywu uzytego do produkcji materiatu. Aby nie naraza¢ pacjentow
na niebezpieczenstwo, najlepszym sposobem na oceng wplywu danego
pierwiastka na organizm jest prowadzenie badan in vitro. W niniejszej pracy
przedstawiono zagadnienia zwigzane z szeroko pojeta biokompatybilno$cig.
Zaprezentowano przyrzad, za pomocg ktorego w przysztosci, mozliwe bedzie
prowadzenie badan nad oceng wplywu danego materialu, na komoérki zywe. Jest
to niezmiernie wazne, poniewaz umozliwi to przeprowadzanie tanich, szybkich
i ogdlnie dostepnych testow w miejscu opieki. Dodatkowo, prezentowane
urzadzenie pozwoli na monitorowanie zmian kultur komérkowych, poddanych
dziataniu toksyn oraz medykamentow[1-2].

2. Kryteria biokompatybilnoS$ci

Termin ,,materiat biomedyczny” uzywany jest do reprezentowania elementu
dowolnego urzadzenia biomedycznego, posiadajacego posredni badz
bezposredni kontakt z zywg tkankg. Definicja biomaterialow, rozpowszechniona
w $rodowisku naukowym, uzywana jest do opisu materiatow, ktorych wspolng
cechg jest to, ze stosuje si¢ je w bliskim kontakcie z organizmem zywym. Ich
uzycie determinowane jest potrzebg diagnostyki, leczenia, wzmocnienia lub
zastgpienia danej tkanki, narzadu lub funkcji organizmu. Stad biomateriaty sa
implantowanymi materiatami biomedycznymi pochodzenia naturalnego lub
sztucznego, stosowane 1 dostosowane do zastosowan medycznych. Rzadko
wystepuja jako materiaty niezalezne lub izolowane. Zazwyczaj zintegrowane sa
z implantami lub urzadzeniami medycznymi. W zalezno$ci od wykorzystania,
moga charakteryzowaé si¢ tagodnym wplywem na organizm, lub by¢ mocno
bioaktywne. Duze znaczenie ma miejsce, w ktérym dany materiat jest
wykorzystywany. Reakcja na konkrety material moze znaczaco rozni¢ si¢ od
miejsca zastosowania. Wazna kwestig jest réwniez charakter powstajacych
zmian, poniewaz kazdy przypadek wymaga innego dziatania. W pewnych
okoliczno$ciach wymagane jest, aby materiat reagowal z konkretnymi tkankami,
a nie byt przez nie ignorowany. Inne sytuacje wymuszaja, aby materiat z czasem
ulegal degradacji, a nie pozostawal w nim przez czas nieokre§lony. Rosnaca
liczba zastosowan biomateriatdéw spowodowata konieczno$¢ ich podziahi, ze
wzgledu na pelione funkcje. Wyrdzniamy materialy bioinertowe (obojetne
biologicznie), bioaktywne i biodegradowalne, oraz materiaty zaprojektowane
w celu stymulowania okreslonych odpowiedzi komoérkowych na poziomie
molekularnym. Odpowiedz tkanek na wystgpowanie biomaterialu obojetnego
nie wystepuje, lub wystgpuje w stopniu minimalnym. Bioinert ma na celu
ograniczenie do minimum reakcji organizmu na implant. Bioaktywnos¢
zdefiniowana jest jako zdolno$§¢ materialu do interakcji ze S$Srodowiskiem
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biologicznym, w celu wzmocnienia odpowiedzi biologicznej. Biomateriaty
aktywne sprzyjaja wzrostowi lub przyleganiu do tkanki otaczajacej (przeszczep
tkanek). Biodegradowalne materialy po pewnym czasie ulegaja rozpuszczeniu
(szwy rozpuszczalne). Ponadto, mogg by¢ wykorzystane do stymulowania
okreslonych odpowiedzi komoérkowych na poziomie molekularnym. Nalezy
jednak pamieta¢, ze biomaterialty niezaleznie od pelnionej funkcji, nie moga
wyrzadzaé¢ szkody, zgodnie z pierwsza zasadg Hipokratesa, aby nie powodowac
uszczerbku na zdrowiu pacjenta. Jedna z definicji opisujaca biomaterialy brzmi
nastgpujaco: ,,.Biomaterial to dowolny material, naturalny lub sztuczny, ktory
obejmuje catos¢ lub czesé zywej struktury lub urzadzenia biomedycznego, ktdre
wykonuje, wspomaga lub zastepuje funkcje naturalng". Wspomnie¢ nalezy
rowniez, ze przedrostek ,bio” dla biomaterialow odnosi si¢ do
,,biokompatybilnoséci”, a nie ,,biologiczny” lub ,,biomedyczny”, co czesto bywa
Zle interpretowane [3-8].

Materiaty
biomedyczne

A\ B
Biomateriaty Biomateriaty
implantacyjne nieimplantacyjne

|
N

Biomateriaty
pochodzenia
naturalnego

Biomateriaty
syntetyczne

Rys. 1. Podzial biomateriatdéw ze wzgledu na zastosowanie oraz rodzaj [4].

Biokompatybilno$¢ poczatkowo dotyczyta jedynie wszczepialnych urzadzen,
ktére przez dhugi czas pozostawaly w ciele danej osoby. Dla badaczy, ktorzy
opracowywali i stosowali wszczepialne urzadzenia pierwszych generacji,
w latach 1940-1980, oczywistym stato si¢, ze najlepsza wydajnos$¢ biologiczna
mozna o0siggna¢ przy uzyciu materiatdéw, ktore byly najmniej reaktywne
chemicznie. Stad, stale weglowe i wanadowe, ktore charakteryzowaly si¢ niska
odpornoscia na korozjg, =zostaly zastgpione coraz lepszymi stalami
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nierdzewnymi, anastepnie silnie pasywowanymi stopami kobaltowo
—chromowymi, stopami tytanu i metalami z grupy platynowcow. W przypadku
polimerdw, tatwo dostepne i wszechstronne nylony i poliestry zastgpione zostaty
przez bardziej odporne na degradacj¢ PTFE, PMMA, polietylen i silikony. Przy
wigkszo$¢ z nich, dochodzi jednak do procesow zwigzanych z uwolnieniem
niektorych produktéw korozji lub degradacji, dodatkéw lub zanieczyszczen
gtéwnych sktadnikéw biomateriatu, a takze ich poézniejszej aktywnosci
biologicznej, lokalnej lub globalnej [3-9]. Obecnie, do najpowszechnigj
stosowanych biomaterialow nalezg kauczuk silikonowy, darcon, celuloza, szkto
akrylowe (poli(metakrylan metylu)), poliuretany, hydrozele, stal nierdzewna,
tytan, tlenek glinu (Alumina), uwodniony fosforan wapnia (Hydroksyapatyt)
oraz przetworzony kolagen [6]. Ich wykorzystanie na przetomie ostatniego
potwiecza wykazuje stalg tendencje wzrostowg. Wynika to z faktu, iz znajduja
zastosowanie w takich dziedzinach jak medycyna, biologia, inzynieria
materialowa  iinzynieria. Jednak przede wszystkim, ich gltéwnym
zastosowaniem sg aplikacje medyczne. Nalezg do nich réznego rodzaju podtoza
wykorzystywane w inzynierii tkankowej, implanty oraz urzadzenia medyczne,
ktore posiadaja kontakt z krwig. Jako przyklady nalezy wymieni¢ implanty
stawowe, ptytki kostne, cewniki, protezy naczyn krwiono$nych, stenty, implanty
slimakowe, zastawki i rozruszniki serca, urzadzenia do regeneracji skory,
implanty piersi, wyciski dentystyczne oraz soczewki kontaktowe [6-7].

Termin biomateriat wykorzystywany jest w wielu definicjach réznych
srodowisk naukowych i prawnych. W dziedzinie prawa, wyroby medyczne sg
zdefiniowane jako: ,,Dowolny przyrzad, aparatura, narzedzie, maszyna,
urzadzenie, implant, odczynnik lub kalibrator in vitro, oprogramowanie, materiat
lub inne podobne badz pokrewne aplikacje, przeznaczony do produkcji, ktory
ma by¢ stosowany tacznie lub osobno, dla ludzi, charakteryzujacy si¢ jednym
lub kilkoma okreSlonymi zastosowaniami dotyczacymi diagnostyki,
zapobiegania, monitorowania, leczenia, badania, wspomagania lub
podtrzymywania zycia, kontroli poczgcia i dezynfekcji wyrobow medycznych".
Zgodnie z podang definicja, biomateriat zdefiniowany jest jako sktadnik wyrobu
medycznego. Material stosowany do wytwarzania soczewek kontaktowych
i calkowitej wymiany stawu biodrowego jest biomaterialem. Natomiast
materiaty wykorzystywane do wytwarzania m.in. okularéw i sztucznych protez,
ktére maja jedynie kontakt ze skora, nie sa objete definicja biomateriatu. Wynika
to z faktu, ze skora stanowi barier¢ dla $wiata zewnetrznego, a biomateriat
powinien znajdowa¢ si¢ w bliskim otoczeniu tkanek zywych, lub by¢ cze$cia
zywego ukladu [4-5], [10-11].

Nowy biomaterial lub wyréb medyczny, zanim zostanie wprowadzony na
rynek, musi spetni¢ okreslone wymagania zawarte w poszczegdlnych aktach
prawnych. Normy i procedury dotyczace materialow i urzadzen wydawane sa
przez organizacje mig¢dzynarodowe, glownie Migdzynarodowa Organizacj¢
Normalizacyjng ISO oraz Amerykanskie Towarzystwo Badafh i Materialow
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ASTM. Aby zapobiec wprowadzaniu na rynek nieodpowiednio przetestowanych
urzadzen i materialdw, oraz aby podmioty nie posiadajace odpowiednich
kwalifikacji i zaplecza nie mogty produkowaé¢ wyrobow medycznych, zaréwno
w Unii Europejskiej jak i USA ustanowione zostaly odpowiednie systemy
regulacyjne. Glownym europejskim wymogiem jest oznaczenie przez
producenta wyrobu znakiem CE (Conformité Européenne). Tak oznaczony
wyrob gwarantuje, iz wszystkie wymagania zwigzane z bezpieczenstwem
uzytkowania, ochrong zdrowia i ochrong $rodowiska zostaty spelnione. W USA
ocena wyrobu dokonywana jest przez agencje rzadowa FDA (ang U.S. Food
& Drug Administration- Amerykanska Agencja ds. Zywnosci i Lekow), ktora
nie reguluje uzytych w wyrobach medycznych materialow, lecz swoja uwage
poswieca samym urzgdzeniom i skuteczno$ci ich dziatania [1].

Zasadniczym wymogiem jaki musi spetnia¢ biomaterial lub urzadzenie
biomedyczne jest jego biokompatybilnos¢. Okresla jego wydajnosé
i skutecznos¢, dla danego zastosowania, odnoszac si¢ do interakcji miedzy
materiatem, a komoérkami biologicznymi [1, 5, 7, 12-13]. Wymagania dotyczace
biokompatybilno$ci sg zlozone irygorystyczne, roznigc si¢ w zaleznosci od
konkretnych zastosowan medycznych. Istnieje szereg czynnikow, ktore nalezy
doktadnie rozwazy¢ przy wyborze danego biomateriatu. Jeden z nich dotyczy
czasu ekspozycji otaczajacych komodrek biologicznych Iub plynéow na
biomateriat [3-7]. Uszkodzenie tkanek, wynikajgce z implantacji urzgdzenia,
i/lub cigglej obecnosci danego urzadzenia w ciele, powodowaé moze szereg
Ztozonych zdarzen. Nalezg do nich m.in. ostre zapalenie, przewlekle zapalenie
i zapalenie ziarniniakowe [12]. Na przyktad membrana hemodializy jest w
kontakcie z krwig pacjenta przez 3 godziny, soczewka kontaktowa moze byc¢
noszona przez kilka dni lub miesiecy, a wymieniony staw biodrowy, soczewka
wewnatrzgatkowa (IOL) lub zastawka serca, pozostaje w ciele pacjenta przez
cate zycie. Interakcja miedzy komorkami biologicznymi lub ptynami,
a biomateriatem wyraznie nie powinna wywotywa¢ niekorzystnej odpowiedzi,
co jest szczegolnie istotne w przypadku implantow stosowanych przez dhuzszy
czas. Zalecenie, aby biomateriat nie wyrzadzal zadnej szkody pacjentom moze
nie by¢ wystarczajace. W przypadku zaawansowanych technologii medycznych,
W ktérych wymagana jest konkretna funkcjonalno$é, biokompatybilnos¢
sprecyzowana jest jako funkcja odnoszaca si¢ do terapii medycznej, bez
wywotywania jakichkolwiek niepozadanych efektow miejscowych lub
ogolnoustrojowych u biorcy lub beneficjenta danej terapii, lecz do generowania
najbardziej korzystnej odpowiedzi komoérkowej lub tkankowej w konkretnej
sytuacji i optymalizacji klinicznie istotnego jej dziatania [3,7]. Zgodnie z tym
podejsciem, kryteria wyboru wszczepialnych biomateriatow ewoluowaty jako
lista zdarzen, ktorych nalezy unika¢ [3,9].
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Rys.2. Schemat ilustrujacy sktadowe wchodzace w sktad biokompatybilnosci [11].

Istnieja dwa kluczowe czynniki decydujace o biokompatybilnos$ci materiatu:
reakcja jaka powoduje materiat oraz tempo i skutki jego degradacji. Oczekuje
si¢, ze metalowy implant bedzie wykonany z pierwiastkow nietoksycznych, i nie
bedzie powodowal miejscowych lub ogdlnoustrojowych reakcji zapalnych, ani
alergicznych [6]. Zastosowane stopy metali, jezeli majg by¢ wczepiane
pacjentom, powinny zawiera¢ pierwiastki obojetne [5]. Jezeli wystepujacy
biomaterial opdézni lub wplynie na naturalnie zachodzacy proces biologiczny,
ktoéry mial wspomdc, zostanie on uznany za niezgodny. Odpowiednia reakcja
jest minimalne zaklécenie standardowej funkcji organizmu. W inzynierii
tkankowej, jesli podtoze nie sprzyja wzrostowi gladkiej monowarstwy komorek
na swojej powierzchni, nie jest ono uwazane za biokompatybilne, poniewaz jego
oczekiwanym  rezultatem  jest umozliwienie  wzrostu tkanki na
jego powierzchni [1,5,7].

Nalezy pamigta¢, ze nie zawsze material wykorzystywany
z powodzeniem do danego zastosowania, b¢dzie odpowiedni do uzycia w innej
aplikacji. Na przyktad w chirurgii ortopedycznej, dany materiat moze spetniac¢
stawiane mu wymagania, natomiast do zastosowania w uktadzie sercowo
—naczyniowym, ze wzgledu na wiasciwosci zakrzepowe juz nie. Poniewaz
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biomaterial jest przeznaczony do stosowania w bliskim kontakcie z zywa tkanka,
wazne jest, aby wszczepiony material nie powodowal zadnych szkodliwych
skutkow. Zazwyczaj ocena biokompatybilnosci danego materiatu ogranicza si¢
do odpowiedzi w miejscu kontaktu implantu z tkanka Zywa. Spojrzenie
z szerszej perspektywy moze da¢ odpowiedz na ogélnoustrojowe dziatanie
danego materialu na organizm. Dopiero wtedy, mozliwe jest sprecyzowane
okreslenie charakteru powstajacych zmian [6]. W niektorych badaniach,
biokompatybilno$¢ biomateriatow klasyfikowana jest wedlug ich zdolnosci do
indukowania $mierci komodrek lub tkanek (cytotoksyczno$¢), powstawania
nowotworéw  (rakotworczo$¢), uszkodzen genetycznych (mutagennosc),
odpowiedzi immunologicznych (pirogenno$¢ i alergenno$¢) lub krzepnigcia krwi
(trombogenno$¢) [4]. Jesli chodzi 0 biokompatybilnos¢  materiatow
implantowanych, obejmuje ona nie tylko chemiczne oddziatywania
implantowanego materiatu z ukladem fizjologicznym (np. Kkorozja stopow
i toksycznos¢ jonow metali), ale takze fizyczne oddziatywanie implantowanego
materialu na otaczajgce tkanki (wlasciwosci mechaniczne materiatu), chociaz ta
pierwsza jest kwestig bardziej powszechng i podstawowa [4]. D.F. Williams
sugeruje, ze biokompatybilno$¢ obejmuje wszystkie aspekty zwigzane
z funkcjami i wlasciwosciami biourzadzen, w tym interakcje komorek i tkanek
z zastosowanymi biomateriatami [10]. Biomaterial wszczepiony do organizmu
wywoluje reakcj¢ na ciato obce. Stopien reakcji zalezy od takich parametrow
urzadzenia jak ksztalt, rozmiar, chemia i chropowato$¢ powierzchni, sktad,
sterylno$¢, czas kontaktu i degradacja [4, 12].

Biorac pod uwage dane rodzaje problemow = zwigzanych
z biokompatybilnosciag, FDA podata powszechnie obowiazujaca definicje
biokompatybilno$ci, ktéra definiuje, ze materiat biokompatybilny nie powoduje
wymiernej szkody dla organizmu. Dlatego kazde stawiane wyrobowi
medycznemu wymaganie, oparte musi by¢ na bezpieczenstwie biologicznym,
tj. biokompatybilnosci. Dlatego biokompatybilno§¢ urzadzenia medycznego
obejmuje zarowno kompatybilno$¢ uzytych materialow, jak i konstrukcje
(np. geometrig, mechanike i sterowanie elektryczne) urzadzenia. Wiele
komplikacji podczas wszczepiania implantow wynika bardziej z nieoptymalnej
mechaniki urzadzenia, niz parametréw uzytych materiatéw. Jednak wiasciwosci
materiatlowe sa zagadnieniem bardziej pierwotnym, wymagajacym dalszego
prowadzenia badan w tej dziedzinie.

3. Matryce testowe
Przedstawione matryce testowe sluzg do pomiaru impedancji Kkultur
komérkowych in vitro, w czasie rzeczywistym. Na podstawie zachodzacych

zmian, mozliwe jest okreslenie, czy dany material nie wplywa negatywnie na
funkcje komorek, zwigzane =z hodowla, adhezja do podloza, badz
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rozprzestrzenianiem na jego powierzchni. Dany przyrzad moze rozszerzy¢
funkcj¢ stosowanego komercyjnie systemu ECIS (ang. Electric Cell-substrate
Impedance). W przypadku standardowych matryc testowych, obserwowane sa
zmiany zachodzace w obecnosci ztotych elektrod. Wytworzenie elektrod
zinnego materialu pozwoli okreslic  jego wplyw na badane komorki.
Warunkiem koniecznym jest zastosowanie podtoza z biokompatybilnego
materiatu, nie wplywajagcego na otrzymywane wyniki. W przypadku
omawianych struktur, elektrody wytworzone sg w cienkiej warstwie metalizacji,
osadzonej na biologicznie obojetnym poliweglanie (PC), za pomoca napylarki
NANO 36™ firmy Kurt J. Lesker®, w procesie rozpylania magnetronowego.
Wytworzone elektrody majg posta¢  kondensatoréw  grzebieniowych,
o wymiarach 200 um x 200 pm. Nad kazdym umieszczony jest specjalny
pojemnik, ktory stuzy do przeprowadzenia hodowli. Nastepnie mierzone sa jej
parametry elektryczne. Eksperyment polega na przepuszczeniu pradu zmiennego
0 nat¢zeniu 1mA, w zakresie czestotliwosci od 62,5Hz do 64 kHz. Uzycie
niskiej warto$ci czgstotliwosci (<2kHz) dostarcza informacji zwigzanych
z adherencjg komorek. Informacje dotyczace stopnia pokrycia elektrod przez
komorki uzyskiwane sg po przeprowadzeniu pomiardw z uzyciem czgstotliwosci
o warto$ci powyzej 40kHz [14-16].

4. Wyniki i wnioski
W ramach prowadzonych prac, wykorzystujac rézne materiaty, wykonano
matryce pomiarowe. Uzyte do testow zestawy zawieraly elektrody z miedzi,

niklu, chromonikieliny oraz tytanu. Wyniki ukazuja, iz mozliwe jest
prowadzenie badan nad komoérkami, korzystajac z danych przyrzadow.

47



C(t) 64 kHz

C[F]
1E7

6E-8

5E-8 &

ol
i
b
4E-8 L i
e
"

3E-3 - R

’
i

2E-8 ~ =

-

1E-8

0E+0

Resergmia
0

5 10 15 20 25

Rys.3. Wykres przedstawiajacy zmiany wartosci pojemnosci w czasie

Z (t) 62.5 Hz
z[a]

3500

3250
3000

2750

2500 -

2250 z

2000 !

1750 -

1500 #

1250 -7

1000 rd — -

750 # o

500 P—=x = -

0 5 10 15 20 25

30 35

Rys.5. Wykres przedstawiajacy zmiany wartosci impedancji w czasie

48




Z(t) 62.5 Hz

z[0]
60 — .
55 4+ :
50 ' : pin
45 H : Jon Eral ""'-q
] . A 5
a0 — ' S ™ 4
1 )té, _":‘"‘h L == =Cu
35 P - Y e AR ——Nir
W ST EEY N )
30 \ T Eam— f e Ni
B ¥ -
N
n —# 4
15 i \ i )‘f
P el
PRIELW
0

0 5 10 15 20 25 30 35 a0t [h]

Rys.6. Wykres przedstawiajacy zmiany warto$ci impedancji w czasie

Zastosowanie kazdego z materialow umozliwito zajscie pelnego cyklu
komoérkowego. Na przedstawionych wykresach zaobserwowa¢ mozna zmiang
wartosci pojemnos$ci i impedancji w czasie. Oznacza to, iz komorki nie
obumarly, zaczely si¢ rozrasta¢ irozprzestrzenia¢ na powierzchni elektrod.
Dzigki otrzymanym informacjom, mozna twierdzi¢, ze etap dotyczacy
wytworzenia przyrzadu z materiatow nie wplywajacych negatywnie na badane
kultury komoérkowe zostal zrealizowany. W przysztoéci, nastepnym krokiem
bedzie szczegdlowa ocena wpltywu danych materiatéw na poszczegolne kultury
komoérkowe, w roznigcych si¢ warunkach S$rodowiskowych, w obecnosci
roznych zwiazkéw chemicznych i biologicznych.
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Trendy w technologiach krzemowych ogniw

slonecznych
StreszczeneDy nami czny rozwoj rynku fotowoltaicznego w o0s
przyczynisi e w coraz wiekszym stopniu do poprawy jakos$Sci
ener gi i el ektrycznej . Jest rowni ez motywacjag do pode
rozwojem stosowanych technologi i . Wacjaagniww k ul e oméwi on

stonecznych ze szczego6lnym uwzglednieniem najnowszyct
krzemie krystalicznym, takich jak PERC, HIT, halit czy ogniwa dwustronne.

Stowa kluczowe: ogniwa stoneczne, technologie krzemowe, PERC, HIT, ogniwa dwustronne

Trends in silicon technologies of solar cells

Abstract Dynamic development of the photovoltaic market in the last years undoubtedly leads to
the quality improvement of the environment by clean electric energy production. It can be
considered als@as a motivation for research on the development of applied technologies. The
article discusses particular generations of solar cells with special attention paid to the newest
solutions based on crystalline silicon such as PERC, HIT--atif or bifacialsolar cells.

Keywords: solar cells, silicon technologies, PERC, HIT, bifacial solar cells
1. Wstep

W ostatnich latach rosnace koszty energii elektrycznej i coraz wigksze
zaniepokojenie postepujagcymi zmianami klimatycznymi spowodowaty wzrost
zapotrzebowania na czysta energie elektryczng pozyskiwang z innych zrodet niz
paliwa kopalne. Szacuje si¢, ze wykorzystanie zasobow paliw kopalnych, takich
jak wegiel drzewny, gaz ziemny czy tez ropa naftowa, nastagpi w przeciagu
najblizszych dziesiecioleci [1]. Jednakze nalezy wzia¢ pod uwage, iz wzrastajace
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng powoduje szybsze wykorzystywanie
dostepnych zasobow. Dodatkowo, spalanie paliw konwencjonalnych powoduje
drugi, bardzo powazny problem, z ktérym spoleczenstwo musi si¢ zmierzy¢
—emisja gazow cieplarnianych do atmosfery. W kazdym roku emisja ditlenku
wegla do atmosfery wzrasta. W 2019 roku nastgpit wzrost 0 0,5% w skali §wiata
[2]. Panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej staraja si¢ dazy¢ do obnizenia
emisji szkodliwych gazéw, m.in. poprzez propagowanie uzycia zielonej energii.
Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng, ktora determinuje jako$¢ zycia
ludzkiego oraz potrzeba innowacji w zakresie czystych i przyjaznych dla

) e.krawczak@pollub.pl, Katedra Inzynierii Odnawialnych Zrodet Energii, Wydziat
Inzynierii Srodowiska, Politechnika Lubelska
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srodowiska technologii ma obecnie kluczowe znaczenie. Wykorzystanie energii
stlonecznej do  produkcji  energii  elektrycznej  jest  najbardziej
rozpowszechnionym sposobem pozyskania ,,czystej” energii. Rozwigzaniem
tego problemu moze by¢ réwniez wykorzystanie technologii fotowoltaicznych.
Ogniwa fotowoltaiczne odgrywaja rowniez coraz wigksza role w elektryfikacji
obszaréw oddalonych od zasilania sieciowego. Ponad 840 milionéw ludzi na
Swiecie wcigz nie ma dostgpu do energii elektrycznej, pomimo ogoélnego
zaawansowania technologicznego [3]. Ogniwo fotowoltaiczne jest to element
poétprzewodnikowy, w ktorym zachodzi konwersja promieniowania stonecznego
na energi¢ elektryczng na skutek efektu fotowoltaicznego. Jest to urzadzenie,
ktorego wilasciwosci elektryczne, takie jak prad, napigcie lub rezystancja,
zmieniajg si¢ pod wptywem natezenia promieniowania stonecznego padajacego
na jego powierzchnie [4]. Wyrdznia si¢ trzy rodzaje technologii
fotowoltaicznych zwanych generacjami. Moduly fotowoltaiczne zbudowane na
bazie krzemu krystalicznego stanowig technologie I generacji. Tradycyjne
oghiwo krzemowe, przedstawione na Rys. 1, sktada sie¢ z dwoch krzemowych
pélprzewodnikow o réznym typie przewodnictwa (n—elektronowego
i p—dziurowego), ktore tworza ztgcze p—n (ang. positive—negative).

warstwa elektroda gérna
antyrefleksyjna

elektroda dolna

Rys. 1. Schemat budowy tradycyjnego ogniwa krzemowego (I generacja)

Druga generacje ogniw stanowi technologia cienkowarstwowa, w ktorej
ogniwa zbudowane sa z materiatow takich jak krzem amorficzny, tellurek
kadmu czy tez diselenek miedziowo—indowo—galowy. Trzecia generacja sa to
ogniwa fotochemiczne, w ktérych material polprzewodnikowy moze zostaé
zastgpiony poprzez ptynny lub zelowy elektrolit. Wsrdd ogniw III generacji
mozemy wyrozni¢ ogniwa organiczne, ogniwa barwnikowe czy tez zdobywajace
coraz wieksza popularno$¢ ogniwa perowskitowe. Trzecia generacja ogniw
bardzo szybko si¢ rozwija osiggajac coraz wyzsze sprawno$ci. Najwyzsze
osiggnigte sprawnosci konwersji energii ogniw laboratoryjnych wynosza 20,9%,
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11,9% oraz 11,2% odpowiednio dla ogniw perowskitowych, barwnikowych oraz
organicznych [5].

Fotokonwersja krzemowych ogniw stonecznych ma kluczowe znaczenie przy
rozpowszechnianiu fotowoltaiki, dlatego tez naukowcy na catym $wiecie daza
do poprawy jakosci konwersji energii stonecznej w energi¢ elektryczna.
Dodatkowo, aby  fotowoltaika moglta by¢é uwazana za konkurencyjne
rozwigzanie sposrod wszystkich dostepnych na rynku nalezy dazy¢ do obnizenia
jednostkowych kosztow energii elektrycznej poprzez ulepszanie ogniw
stonecznych — technologii oraz obnizenia kosztow ich wytwarzania — proces
produkcyjny. Niniejsza praca przegladowa po$wiecona jest najnowszym
trendom w zakresie technologii krzemowych (I oraz II generacji) majacych na
celu zrealizowanie wyzej wymienionych zatozen.

2. | generacja ogniw fotowoltaicznych

Pierwsza generacj¢ ogniw fotowoltaicznych tworza ogniwa wykonane
z krzemu krystalicznego (c—Si) i to wiasnie ta generacja jest obecnie gldwna
technologia stosowang komercyjnie. Jest to najstarszy rodzaj ogniw
fotowoltaicznych, ktéry jest, jak dotad najbardziej poznany, jednakze
uzyskujagcy  wcigz najwyzsze  parametry  pracy. Produkcja  ogniw
fotowoltaicznych pierwszej generacji oparta jest na krzemie. W celu uzyskania
wyzszych mocy, ogniwa lgczone sg w moduly fotowoltaiczne w sposob
szeregowy, rownolegly, badz mieszany. Wséréd modutéw pierwszej generacji
mozna wyrozni¢ ogniwa z krzemu monokrystalicznego oraz polikrystalicznego.
Odkad w 1954 w laboratorium Bell Labs zostalo przedstawione pierwsze
ogniwo krzemowe zawierajace zlacze p-n [6] stale cieszg si¢ one
zainteresowaniem zaréwno naukowcow, jak i osob pragnacych korzystaé na co
dzien z urzadzen stuzacych do konwersji energii. Ogniwa monokrystaliczne od
lat ciesza si¢ najwicksza popularnoscia i sa stosowane w wigkszosci duzych
instalacji fotowoltaicznych [7]. Posiadaja one ok. 90% S$wiatowego udzialu
wrynku fotowoltaicznym. Roéwniez w Polsce, w 2019 roku najczesciej
sprzedawana, a co za tym idzie roOwniez stosowang technologia byty generatory
z krzemu monokrystalicznego [8]. W roku poprzednim, 2018, stanowily one
39% rynku, zeby w 2019 osiggna¢ putap 81% catkowitej sprzedazy. Nastapit
ponad dwukrotny wzrost sprzedazy modutow monokrystalicznych. Pomimo, iz
cena jednostkowa za modut zbudowany z monokrysztalu jest wyzsza, to
wykazuja one lepsze parametry pracy niz pozostale rodzaje modutow. Ogniwa
monokrystaliczne charakteryzuja si¢ barwa od ciemnoniebieskiej do czarnej.
Ze wzgledu na cylindryczny ksztalt monokrysztalu, pojedyncze ogniwa
posiadajg ksztatt kwadratow ze $cigtymi narozami. Jeszcze kilka lat temu
moduty w skali komercyjnej posiadaty najwyzsze sprawnosci z rzedu 15-18%.
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Jednakze obecnie dostepne sg na rynku moduly monokrystaliczne, ktorych
sprawno$¢ przekracza 20%. W styczniu 2020 roku zostata osiagnigta najwyzsza
dotychczas sprawno$¢ w wysokosci 22,38% [9]. W skali laboratoryjnej osiggane
sg jeszcze wyzsze wartosci, nawet rzedu 26,7% [5, 10]. Szacuje si¢, ze mozliwa
do osiggnigcia sprawno$¢ konwersji promieniowania stonecznego przez moduly
z krzemu krystalicznego wynosi 37% [11]. Aby sprosta¢ coraz to wyzszym
wymaganiom, naukowcy zmuszeni sg caly czas doskonali¢ i ulepsza¢ dostepne
technologie. Poczatkowo, podniesienie sprawnosci zachodzito poprzez poprawe
jakosci technologii potprzewodnikowej. Na poczatku lat 2000 zaczety pojawiaé
si¢ coraz to nowsze rozwigzania, ktore pozwalaly podnies¢ wydajnos¢ pracy
modutow. Wsrdd nich mozemy wyr6znic teksturyzacje powierzchni, pasywacje
emitera czy tez zastosowanie tylnych kontaktow. Technologie te pozwolity na
poprawe wydajnosci ogniw oraz na zmniejszenie kosztow produkcji, co
przetozylo si¢ na upowszechnienie generatoréw fotowoltaicznych. Jednakze caly
czas podejmowane sg proby dalszego podniesienia sprawnosci konwersji energii
stonecznej na elektryczng, zarowno przez naukowcow z calego S$wiata,
jak i firmy zajmujgce si¢ produkcjg moduléw PV na szeroka skale.

3. 1l generacja ogniw fotowoltaicznych

Do drugiej generacji ogniw fotowoltaicznych mozemy zaliczy¢ ogniwa
zbudowane z krzemu amorficznego (a—Si), tellurku kadmu (CdTe) czy diselenku
miedziowo-indowo—galowego (CIGS) Ilub diselenku miedziowo-indowego
(CI1S). Jest to generacja nazywana cienkowarstwowg (ang. thin film) z uwagi na
niewielka grubos¢ ogniw rzedu 1-3 mikrometra. Il generacja charakteryzuje si¢
tanszym procesem produkcyjnym =z uwagi na uzywanie materiatéw
0 stosunkowo nizszej jako$ci strukturalnej w porownaniu do I generacji oraz ich
mniejszym zuzyciem. Cienkie warstwy nanoszone sg na tanie podtoza, m.in.
szktlo, stal nierdzewna czy tez dzigki niskiej temperaturze procesu wytwarzania
—plastik. Ogniwa cienkowarstwowe mogg by¢ rdwniez umieszczane na podtozu
elastycznym [12]. Dodatkowa zaleta ogniw tej generacji jest wysoKi
wspolczynnik absorpcji, wydajnos¢ w wysokiej temperaturze, a takze
zmniejszona wrazliwo$¢ na przegrzanie oraz latwos¢ integracji z budynkami
[13]. Z tego wzgledu technologie cienkowarstwowe, przy zwigkszeniu
sprawnosci konwersji fotowoltaicznej i zastosowaniu wigkszych powierzchni
cienkich warstw, moga prowadzi¢ do znacznego obnizenia ceny modutéw, i tym
samym moga zwigkszy¢ konkurencyjnos¢ tego sposobu wsrdd tradycyjnych
form pozyskiwania energii.

Ogniwa amorficzne s3 bezpostaciowymi ptytami krzemowymi, ktére sa
formowane poprzez naparowywanie cienkiej warstwy materialu krzemowego
0 grubosci okoto 1 um na podtoze, ktore wykonane jest najczesciej ze szkta lub
metalu [4]. Pierwsze ogniwo z krzemu amorficznego powstato w 1976 roku
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i osiggneto sprawnos$¢ 2,4% [14]. Obecnie sprawnos$¢ ogniw amorficznych
wynosi 10,2% [5]. Ogromng zaletg ogniw a—Si jest mozliwo$¢ zastosowania ich
na szerokg skalg w instalacjach fotowoltaicznych zintegrowanych z budynkiem
[15, 16]. Niestety jedng z powazniejszych wad tego typu technologii poza niska
sprawno$cig (i tym samym znacznie wigksza powierzchnia wymagang do
osiggniecia tej samej mocy instalacji w porownaniu do c—Si) jest niestabilnosé¢
parametréw elektrycznych — efekt Stabler—Wronskiego, co moze powodowac
spadek wydajnos$ci do 30% podczas pierwszych kilku miesiecy uzytkowania
[17].

4. Trendy w ogniwach krzemowych

W celu uzyskania wyzszych wydajno$ci modutow z krzemu krystalicznego
naukowcy najczesciej dokonuja modyfikacji technologii ogniw PV, a co za tym
idzie optymalizacji absorpcji promieniowania stonecznego czy tez poprawienia
efektywnosci przechwytywania generowanych no$nikéw. Badania doprowadzity
do powstania m.in. ogniw PERC czyli ze spodniag pasywacja emitera (ang.
passivated emitter rear cell, PERC), ogniw IBC z posrednim kontaktem
zwrotnym (ang. interdigitated back contact cell, IBC) czy tez ogniw
heteroztgczowych typu HIT z wewngtrzng cienka warstwg (ang. heterojunction
with intrinsic thin—layer cel, HIT).

4.1.0gniwa PERC

Ogniwa PERC sa to ogniwa fotowoltaiczne, ktérych budowa zostala
zmodyfikowana wzgledem tradycyjnych ogniw krzemowych poprzez spodnia
pasywacje ztacza w celu podniesienia sprawno$ci konwersji energii. Pasywacja
ta powoduje odbicie promieni stonecznych w celu zwigkszenia absorpcji
fotonow. Pozwala réwniez na absorpcje promieniowania podczerwonego.
Schemat ogniwa PERC przedstawiono na Rys. 2. W budowie ogniwa mozemy
wyr6ozni¢ dodatkowa warstwe izolatora, ktorej zadaniem jest zmniejszenie
przyciagania elektronow do elektrody dolnej. Wszystkie te cechy doprowadzity
do zwigkszenia wydajno$ci kwantowej fotoogniwa PERC w poréwnaniu do
ogniwa klasycznego.
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elektroda gdrna

elektroda dolna kontakty

warstwa izolatora
+ spodnia pasywacja

Rys. 2. Budowa ogniwa krzemowego krystalicznego wykonanego w technologii PERC

Na podstawie danych Migdzynarodowej Mapy Rozwoju Technologii
Fotowoltaicznych (ang. International Technology Roadmap for Photovoltaic
[18] ogniwa PERC w 2017 roku osiagnely udziat 21% wsrdd technologii
krzemowych. Szacuje si¢, iz do 2028 roku, az 60% rynku ogniw krzemowych
bedzie zdominowane przez technologic PERC. Ogniwa te moga osiggaé
sprawnosci rzedu 24% w masowej produkcji [19], co jest wynikiem bardzo
zblizonym do ogniw wykonanych w technologii tradycyjnej (26,7%). Koncepcja
ogniw PERC zostata opracowana przez zespot Blakers et al. [20] w 1989 roku.
Osiagnigto juz wtedy sprawno$¢ na poziomie 22,8%. W ciggu trzydziestu lat
naukowcy przeszli od koncepcji do masowej produkcji [21]. Obecnie grupy
badawcze w dalszym ciggu pracuja nad poprawg sprawnosci ogniw PERC.
W pracy autorstwa Lv [22] przedstawiono teoretyczny i eksperymentalny model
ogniwa PERC, w ktérym do =zastagpienia dolnej standardowej warstwy
zastosowano kombinacje substancji tri-SiNx:H z tlenkami glinu (AIOy).
Pozwolilo to na podniesienie sprawnosci ogniwa z 21,72% do 21,87%.
Prowadzone sg rowniez badania dotyczace domieszkowania polprzewodnika
krzemowego w ogniwach PERC poprzez takie pierwiastki jak gal (Ga PERC)
[23] czy tez bor [24]. Uwage naukowcoOw przykuwaja roéwniez procesy
degradacyjne podczas pracy urzadzenia przy zadanym natezeniu
promieniowania. Okazuje si¢, ze szybko$¢ degradacji silnie zalezy m.in. od
sposobu pasywacji uzytego podczas procesu produkcyjnego [25-26].
Prowadzone sa rowniez badania dotyczace dwustronnych
modutéw PERC [26- 27].
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4.2. Ogniwa HIT

Ogniwa typu HIT s3 to ogniwa skladajace si¢ z krzemu
monokrystalicznego typu n, ktory jest umieszczony pomigdzy cienkimi
warstwami z krzemu amorficznego (jedna warstwa typu p, druga—typu n). Jest to
hybryda ogniwa monokrystalicznego i amorficznego [28]. Budowe ogniwa typu
HIT przedstawiono na Rys. 3.

elektroda godrna

warstwa
antyrefleksyjna

Si, typ n

elektroda dolna

Rys. 3. Budowa ogniwa fotowoltaicznego typu HIT

Zastosowanie takiej struktury prowadzi do zmniejszonej utraty ladunku
elektrycznego, co powoduje poprawe wydajno$ci ogniwa, a co za tym idzie
lepsza konwersje energii. Wysoka wydajnos¢ tych ogniw widoczna jest przede
wszystkim w warunkach niskoenergetycznego promieniowania rozproszonego
oraz w wysokich temperaturach otoczenia, bowiem ogniwa te posiadaja
stosunkowo niski wspolczynnik temperaturowy. Oznacza to, iz wraz ze
wzrostem temperatury otoczenia, a co za tym idzie temperatury powierzchni
ogniwa, spadek wydajnosci jest niewielki, zblizony do modulow
cienkowarstwowych. W ciagu ostatnich kilku lat technologia HIT zostala bardzo
rozwinigta, co pozwolito na uzyskanie sprawnosci rzedu 26% [10]. Naukowcy
caly czas daza jednak do poprawy wydajnosci. W artykule autorstwa m.in. Pang
[29] zostata zastosowana modyfikacja budowy samego ogniwa, jako material, na
ktorym zbudowane jest ogniwo zostal zastosowany materiat TPT (ang. tedlar
polyester tedlay, szkto hartowane oraz aluminium. Z kolei w pracy autorstwa
Ide [30] przedstawiono probe podniesienia wartosci napigcia obwodu otwartego
Voc oraz pradu zwarcia lgc poprzez uzycie cienszych wafli krzemowych
stanowigcych bazg calego ogniwa. Prowadzone sa badania modutow HIT
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W rzeczywistych warunkach w réznych czg$ciach §wiata (np. w Algierii [28],
w Indiach [31, 32], czy tez w Singapurze [33]), jednakze caly czas trwajg
réwniez prace w laboratoriach. W pracy [34] zostaly przeprowadzone badania w
wyniku, ktorych otrzymano charakterystyke pradowo—napigciowa dla réznych
warto$ci natgzenia promieniowania oraz temperatur dzigki czemu mozna
prowadzi¢ obserwacje, jak zachowuje sie modut przy zmiennych warunkach

pracy.

4.3. Ogniwa dwustronne

Warto réwniez wspomnie¢, iz ogromng popularno$cig cieszg si¢ obecnie
moduty krzemowe dwustronne (ang. bifacial solar modulebPV). Posiadaja one
dwie strony aktywne, zdolne do absorpcji promieniowania stonecznego i jego
konwersji w energi¢ elektryczng. Schemat modutu ,,bifacial” przedstawiono na
Rys. 4.

) hartowane
laminat

Rys. 4. Po lewej: schemat budowy modutu dwustronnego. Po prawej: modut
dwustronny. Zrodto: opracowanie wlasne.

Niewatpliwa zaleta takiego rozwigzania jest mozliwo$¢ absorpcji
promieniowania docierajacego do spodniej powierzchni modutu po odbiciu od
naturalnego otoczenia. Wraz ze wzrostem absorpcji promieniowania wrasta ilo$¢
generowanego pradu. Bardzo czesto moduty te budowane sg bez ram, a ogniwa
osadzone sa w konstrukcji szkto—szkto. Moduty takie charakteryzuja si¢ dluzsza
zywotno$cia w poréwnaniu do modutéw o tradycyjnej konstrukcji, poniewaz
ogniwa osadzone w szkle osiggaja nizsze temperatury powierzchni [35]. Badania
nad technologig dwustronng rozpoczety si¢ ok. 1960 roku [36], jednakze ich
proces produkcyjny byl zbyt skomplikowany, aby wprowadzi¢ je do masowej
produkcji. Wydajnos¢ modutéw dwustronnych zalezy od wielu czynnikow
zewnetrznych, wsrdéd ktorych mozna wyrézni¢ ilos¢  promieniowania
rozproszonego, wspotczynnik odbicia, m.in. gruntu, dachu, elewacji oraz
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orientacje i kat nachylenia modutéw [37]. Nie mniej wazna jest wysoko$é¢
zamontowania modutéw. Jezeli moduly dwustronne sa zamontowane pod
optymalnym katem dla danej szerokosci geograficznej oraz na odpowiedniej
wysokosci nad gruntem uzysk energetyczny moze si¢ zwickszy¢ o ponad 20%
[38]. Moduty “bifacial” w 2016 roku stanowity zaledwie 5% rynku.
Na podstawie danych Migdzynarodowej Mapy Rozwoju Technologii
Fotowoltaicznych [18] zaktada sig, iz do 2027 roku bedzie to az 30%. Moduty
dwustronne mogg by¢ stosowane w instalacjach zintegrowanych z fasadami
budynkéw (ang. building integrated photovoltaicsBIPV). W artykule [39]
zbadano wplyw roslinnosci na albedo i wydajnos¢ systemu sktadajacego sie
z modutéow dwustronnych o orientacji wschod—zachdod. Nastepnie poréwnano
uzysk energii z dwoch systemow fotowoltaicznych: opisanym powyzej,
ztozonym z modutow dwustronnych, oraz systemu PV zbudowanego
z tradycyjnych modutow (jednostronnych) o azymucie potudniowym. Powstaje
bardzo duzo prac naukowych porownujacych prace modutdéw ,bifacial”
z modutami tradycyjnymi—jednostronnymi [39-41]. Okazuje sie, ze moduty
dwustronne w wielu wypadkach osiggaja lepsze parametry pracy niz moduty
wykonane w technologii tradycyjnej. Wiele grup badawczych pracuje rowniez
nad udoskonaleniem technologii  dwustronnej opracowujagc  modele
komputerowe oraz wykonujac symulacje [42-43].

4.4, Moduly z ogniwami cietymi na p6t

Na rynku fotowoltaicznym istnieja rowniez moduty z ogniwami cigtymi
na pot. Jest to tzw. technologia ,,half—cut’. Pozwala ona zmniejszy¢ straty mocy
i zapewni¢ lepsza wydajnos¢ poprzez przecigeie ogniw na pot. Ogniwa
przecinane sa laserem na pot prostopadle do listew stykowych (ang. busbayj.
Moduty wykonane w technologii ,,half—cut’ charakteryzuja si¢ czterokrotnie
mniejszymi stratami mocy na linii ogniwo—-modut (ang. celHo—module CTM)
poprzez redukcj¢ strat na oporze szeregowym [44]. Zmniejszenie tych strat
prowadzi do wzrostu wydajnosci, szczegdlnie podczas duzej irradiancji z uwagi
na wyzsza wartos¢ pradu zwarcia. Dodatkowo, modut zbudowany z ogniw
przecietych na pot posiada wieksze wymiary zewnetrzne niz odpowiadajacy mu
modut tradycyjny, przez co wspotczynnik wypetnienia FF jest wigkszy (ang. Fill
Factor). Absorpcja $wiatla stonecznego jest zwigkszona poprzez odbicie
promieni od spodniej cze$ci ogniwa z uwagi na wigksza ilo§¢ przestrzeni
pomigdzy ogniwami [45]. Zastosowanie modutéw z ogniwami cigtymi na pot
pozwala rowniez na zmniejszenie negatywnego wplywu czgsciowego
zacienienia na prace ogniwa.
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5. Podsumowanie

Ogniwa krzemowe pomimo, iz naleza do najstarszej i najbardziej
poznanej technologii, wcigz uwazane sg za jedne z najbardziej obiecujacych
rozwigzan w fotowoltaice. Tradycyjne ogniwa krzemowe posiadaja wysokie
parametry pracy dzieki nowoczesnym procesom produkcyjnym. Do niedawna
moduly zbudowane z ogniw krzemowych posiadaly moce rzedu 260 Wp.
Obecnie dzigki rozwojowi technologii poprzez zastosowanie opisanych
W niniejszym artykule modyfikacji uzyskuja coraz wyzsze moce. Na rynku
obecne sa juz moduty monokrystaliczne wykonane w technologii half—cut
0 mocy nawet 450 Wp. Jednakze naukowcy nie powiedzieli jeszcze ostatniego
stowa i1 wciaz pracuja nad kolejnymi ulepszeniami. Ogniwa krzemowe posiadaja
obecnie udzialy wigkszosciowe na rynku fotowoltaicznym i bazujac na
doniesieniach naukowych oraz dostepnych raportach niepredko si¢ to zmieni.
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Badanie wplywu ksztaltu inicjatora zgniotu na
przecigzenia w pojazdach

StreszczeniekAn al i zi e numerycznej poddane zostaty aluminiowe
z inicjator ami zgniotu o roéznycihg kezwvattashi PT00J I e
Analiza dynamiczna wykonana zostalta za pomocag oprogr
podst awi e wi el kos$ci charakterystycznych opi sujagcych
efektywnosci w tym wartos$ci przecigzen.

Sgowa kkgmxtzodwenami czny, analiza numeryczna, struktur a

Testing the effect of the crush initiator shape on
overloads in vehicles

Abstract Aluminium profiles of square crossection with initiators of crushing of different
shapes were subjected to nuinal analysis. The profiles were crushed with energy of 1700J.
Dynamic analysis was performed using Abaqus CAE software. Then, based on the crush
characteristic values, efficiency indicators including overload values were determined.

Keywords: dynamic impact, numerical analysis, thin—walled structure
1. Wstep

W dzisiejszych czasach podczas projektowania pojazdéow mechanicznych,
bardzo waznym elementem jest bezpieczenstwo bierne [1]. Jest to zespot cech
pojazdu mechanicznego majacych na celu zapewnienie bezpieczenstwa
pasazerom podczas kolizji. Szczegélnie waznym elementem jest profil
cienko$cienny, ktorego zadaniem jest pochtonigcie mozliwie duzej ilo$ci energii
[2,3]. Podczas zderzenia czotowego w zakresie predkosci 0—20km/h absorber
energii catkowicie zabezpiecza elementy konstrukcyjne takie jak podiuznice.
Ze wzgledu na budowe mozemy wyr6zni¢ dwie gldéwne grupy absorberéw
energii tj. o otwartym lub zamknietym przekroju poprzecznym [4]. Profile
cienko$cienne w zaleznosci od zastosowania i oczekiwanych cech przyjmuja
rézne ksztalty np. kwadratowe, okragle, omegowe, sze$ciokatne [5].
W  zalezno$ci od wykorzystania stosujemy rdéznego rodzaju materiaty
np. aluminium, stal, oraz materialy kompozytowe [6,7]. Wraz z rozwojem
technologii popularnym rozwigzaniem stato si¢ badanie kompozytowych
absorberéw energii, jednak z uwagi na anizotropi¢ wtasciwosci materialowych

“ michal.rogala@pollub.edu.pl, Katedra Podstaw konstrukcji maszyn i mechatroniki,
Wydziat Mechaniczny, Politechnika Lubelska
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mechanizm zniszczenia jest zupehie inny niz w przypadku konwencjonalnych
materialow [8,9]. Ogolna zasada dzialania absorberéw energii o przekroju
kwadratowym jest wystepowanie lokalnych przegubdéw plastycznych [4,10].
Material podczas odksztalcenia plastycznego pochlania energi¢ chronigc
konstrukcje pojazdu. Wielko§¢ lokalnego przegubu plastycznego zalezy od
szerokosci profilu oraz od grubo$ci $ciany bocznej [11,12]. Ponadto mozemy
wyrozni¢ dwa rodzaje deformacji wystgpujace podczas zgniotu profili
kwadratowych. W przypadku gdy sasiednie Sciany odchylajg si¢ w tym samym
kierunku nastgpuje deformacja symetryczna, kiedy S$ciany rozchodza sie
w przeciwnych kierunkach méwimy o deformacji asymetrycznej. W praktyce
najczesciej obserwujemy deformacje asymetryczng [13].

Elementem, ktéry rozpoczyna proces zniszczenia jest inicjator zgniotu
w literaturze zwany takze triggerem [14,15]. Jest to oslabienie konstrukcji
inicjujagce proces w precyzyjnie okre§lonym miejscu. Wyrdzniamy wiele
ksztaltow inicjatorow zgniotu np. wycigcia, nagniecenia na $cianach bocznych
lub krawedziach czy tez przettoczenia zewngtrzne $cian bocznych [16,17].
Kolejng bardzo wazng funkcja pelniong przez trigger jest zmniejszenie sity
podczas pierwszego kontaktu pojazdu z przeszkoda, czyli zmniejszenia
groznych przecigzen. Najwicksza sita generowana podczas zderzenia najczesciej
wystepuje podczas pierwszego kontaktu profilu z bijakiem i jest ona nazywana
jako Peak Crushing Force (PCF) [18]. Analizujac dalszg cze$¢ zgniotu,
poszukiwang cechg jest mozliwie najwigksza ilo$¢ pochtonigta przez kazda
falde. W tym celu stosuje sie réznego rodzaju wypetnienia wewnatrz konstrukc;ji
cienko$ciennej. Poczatkowo stosowano dodatkowe S$ciany wewnatrz profilu
w uktadach 3x3, 4x4, 5x5 czyli tak zwane Multi—cell’e [19,20]. Kolejnym
sposobem na wykorzystanie potencjalu energetycznego profilu jest struktura
typu plaster miodu znajdujaca si¢ wewnatrz [21,22]. Zasada dziatania jest
podobna jak w przypadku poprzedniego wzmocnienia czyli pionowe S$ciany
zwigkszaja ilo§¢ pochlonigtej energii poprzez zwigkszenie sztywnoSci.
Rozwigzanie takie posiadalo pewne wady, podwyzszato wielko$¢ sity PCF przez
co niekorzystnie wplywato na wysoko$¢ przeciazen panujacych podczas zgniotu.
Obecnie najczesciej stosowany wzmocnieniem konstrukcji jest wypelnienie
materiatem spienionym [23,24]. Mozemy wyrdzni¢ dwa rodzaje piany o porach
otwartych i zamknietych. Z uwagi na swoja budowe piany tego typu beda sig
zachowywaly w inny sposdb z powodu innego mechanizmu twardnienia.
W przypadku poréw otwartych powietrze znajdujace si¢ wewnatrz, moze
Swobodnie uciec. Przy porach zamknigtych to wiasnie powietrze uwiezione
wewnatrz materiatu odpowiada za jego twardnienie [25,26].
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2. Wskazniki efektywnosci zgniotu

Podstawowa wielko$¢ okreslajaca wydajnos¢ absorbera jest to ilo$¢ energii
jaka pochtong podczas zgniotu. Jest ona wyznaczana catka z funkcji przebiegu
zgniotu, mozna jg takze wyznaczy¢ za pomocg wzoru prostokatow.

EAd,) = FF (x)dx (1)

gdzie: di— dlugos$¢ zgniotu, oraz F(x)-Sita zgniatajaca, opisana za pomocg
funkcji.
Nastegpne wielko$ci niezbedne do opisu zgniotu to maksymalna sila niszczaca
(PCF) i $rednia sita niszczagca (MCF) przedstawiona za pomocg rownania 2.
EA(,)
MCF = ==
; @

X

Wskaznik opisujacy wydajnos¢ zgniotu jest CLE (CrushLoad Efficiency)
i jest okreslony jako iloraz $redniej do maksymalnej sity niszczacej wykrytej
podczas zgniotu.

MCF
CLE = " oo
PCF )

Ostatni wskaznik opisujacy warto$¢ przecigzen wystepujace podczas zgniotu
dynamicznego jest to A, ktory jest wielokrotnoscig przecigzenia ziemskiego g.
Opisany jest za pomoca ponizszego rOwnania

P
=3 @

gdzie: a—calkowite przyspieszenie/opoznienie ciata, g—przyspieszenie ziemskie.
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Rys. 1. Wykres okre$lajacy szkodliwos¢ przeciazenia od czasu jego trwania [11]
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Powyzszy wykres przedstawia zalezno$¢ przecigzenia oraz czasu jego
trwania pierwotnie opisany przez Macauley’a [11]. Za pomocg rdéwnania
TA**=1000 okreslona jest krzywa, ktora wyznacza granice niskich oraz
wysokiej szkodliwosci dla ludzkiego zycia. Co wigcej wyznaczona jest granica,
ktéra oddziela krotki czas trwania impulsu i jest opisana jako 107" s.

3. Analiza numeryczna

Przedmiotem badan jest profil o przekroju kwadratowym z weglebieniami na
Scianach bocznych. Wymiary modelu to 200x40x40 (dt., szer., wys.). Grubos¢
Scianki profilu to 1.2mm. Stalte parametry modelu to dlugo$¢ 200mm, odlegtosc
srodka inicjatora zgniotu od krawedzi oraz $rednica okregu (32 mm) i jego
glebokos¢ (3,6 mm). Zmiennymi parametrami bedzie wklestos¢ lub wypuktosé
inicjatora zgniotu oraz wypelnienie wewngtrzne okre§lonym rodzajem piany.
Pierwszy model posiada dwa wglgbienie na sgsiednich S$cianach profilu
w poOzniejszych etapach pracy opisywany jako C32-3. Kolejny model to profil
z dwoma inicjatorami zewng¢trznymi, znajdujagcymi si¢ na przeciwleglych
Scianach, okre$lany jako B32-3. Ostatnia badana geometria to profil

z wglebieniami na dwoch przeciwlegltych $cianach oraz z wypuklymi
inicjatorami na pozostalych dwoch. Model ten w dalszych etapach pracy jest
okreslany jako BC32-3. W przypadku badania modeli z wypelieniem
pianowym po pierwszym poczatkowej literze okreslajacej dany model (rys. 2)
pojawi si¢ litera F odpowiednio CF, BF lub BCF oraz na koncu rodzaj piany
wykorzystany do wypetnienia.
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Rys. 2.Modele profili poddane symulacjom numerycznym, kolejno C, B, BC

Do wykonania modelu numerycznego, niezbedny okazat si¢ program CATIA
V5, ktorego zaawansowany modutl modelowania powierzchniowego pozwolit
dokladnie stworzy¢ geometri¢ profilu, ktora nastgpnie zostala zaimportowana do
programu Abaqus 6.14-5.Pierwszym krokiem jest import modelu, oraz
wykonanie dwoch ptyt, znajdujacych sie na koncach profilu. Nieodksztatcalna
plyta pracuje jako podstawa, za$ druga z nich jako bijak. Ponadto, w tym kroku
zostaty wykonane partycje geometrii, ktore, w podzniejszym etapie, pomoze
zrealizowa¢ odpowiednie rozmieszczenie siatki.

Dodatkowo, na tym etapie pracy zostaty stworzone punkty referencyjne na
srodkach ptyt. Nastepnie do ptyty pracujacej jako bijak, przypisana zostata masa,
ktore odbywa si¢ przez skorzystanie z nastgpujacych opcji  Special
>Inertia>Create. Masa przypisana do punktu to 70 kg, odpowiada on wadze
bijaka w warunkach rzeczywistych. Wykorzystujac opcje Predefing Field
zdefiniowana zostata predko$¢ bijaka jako 7m/s, tak aby uzyska¢ energie
kinetyczna na poziomie 1700J.

Warunki brzegowe zastosowane do idealnego odwzorowania fizycznego
przebiegu badania, zostaty nadane w dwoch krokach. Pierwszy z nich dotyczyt
utwierdzenia wszystkich stopni swobody dla punktu referencyjnego
znajdujacego si¢ na ptycie dolnej. Drugim krokiem utwierdzenia, byto
zablokowanie wszystkich stopni swobody, za wyjatkiem stopnia translacyjnego
na kierunku Z, ktore zostaty przypisane do punktu referencyjnego znajdujacego
sie¢ na gornej ptycie.

Model posiada dwa rodzaje elementéow skonczonych, pierwszy z nich
wykorzystany do zamodelowania profilu cienko$ciennego to elementy typu
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Shell czyli powlokowego. Postuzyt do wykonania profilu o grubosci 1.2 mm,
jak 1 ptyty dolnej oraz gornej. Globalne rozmieszczenie weztow na modelu to
3mm. W przypadku niektoérych modeli, dyskretyzacja ulegta zmianie, z uwagi na
poprawno$¢ przebiegu analizy numerycznej. Kolejnym rodzajem elementu jest
Solid czyli element brytlowy, o 3 stopniach swobody, wykorzystany zostat do
zamodelowania wypelnienia pianowego

Model materiatlowy wypetienia pianowego zostat wykonany w dziedzinie
plastyczno$ci jako: crushablefoam Jest to piana, ktéra ulega odksztatceniu
plastycznemu, przez co nie powoduje efektu poduszki powietrznej podczas
zgniotu probki. Dane niezbgdne do zamodelowania tego typu materiatu to:
gestos¢, modut Y 0 u n gvdp@czynnik P 0 i S soman kragwa nakrecenie—
odksztatcenie. Nastepny wspotczynnik odpowiedzialny jest za twardnienie piany
podczas Sciskania. Wielkosci te mogg zosta¢ wprowadzone na dwa sposoby
w zaleznos$ci od rodzaju twardnienia piany. Pierwszy rodzaj to Izotropowe
(Isotropic), gdzie parametry odpowiedzialne za twardnienie to: Granica
plastyczno$ci podczas $ciskania (Compression Yield Stress Ratip oraz
Plastyczny wspotczynnik Poisson’a (Plastic Poisson Ratjo Drugim rodzajem
opisu twardnienia modelu materiatowego jest podopcja ObjetoSciowe
(Volumetrig, w przypadku ktorej, wspotczynniki niezbedne do wprowadzenia
to: Granica plastycznosci podczas $ciskania (CompressionYield Stress Ratip
oraz Hydrostatyczna Granica plastyczno$ci (Hydrostatic Yield Stress Ratip
Wspotczynniki odpowiedzialne za twardnienie piany zarowno do pierwszej
jak 1 drugiej metody pozyskuje si¢ podczas trojosiowego testu Sciskajacego
(triaxial compression testDo analizy numerycznej wykorzystane zostaly cztery
rodzaje pian o roznych wiasciwos$ciach. Wielkosci charakteryzujace materiat
pianowy pozyskane zostaty z czasopism migdzynarodowych.

4. Wyniki analizy numerycznej

Przedstawiona ponizej grafika pozwala okre§li¢ zachowanie probki podczas
zgniotu. Punkty charakterystyczne zaznaczone na wykresie odpowiadaja
przedstawionym ponizej postaciom zgniecionego profilu cienko$ciennego.
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Rys. 3. Stadia zniszczenia profilu cienko$ciennego podczas dynamicznego zgniotu

Powyzsze postacie pokazuja zachowanie inicjatora zgniotu na poczatku
procesu. Ponadto mapa naprezen nalozona na profil cienkoscienny odpowiada
postaci wyboczenia wyznaczonej w analizie numerycznej. Analiza
wyboczeniowa pozwala wprowadzi¢ do modelu imperfekcje dzieki ktorej zgniot
dynamiczny odzwierciedla jej fizyczne zachowanie. Postaé wyboczenia
odpowiada czgstosci drgan wlasnych profilu.
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Tab. 1. Wskazniki efektywnos$ci zgniotu dla modeli B, C oraz BC.

U3 | PCF | MCF | CLE[%] | STE A
AL. | 107.37| 38.580| 15078| 41.404| 0463| 22532
EPS

114,82| 37,980| 14,957| 39.382| 0.426| 20202
PET | 118.70| 38.038] 14.703| 38655| 0417| 18752
PU

118,17| 38,036| 14,513| 38.157| 0.409| 20,897
E | 13050| 38157 13275 34700] 0347 17884
AL

128,83 38.476| 13,322| 34625 0356 1821
EPS | 133.05] 38.476] 12,813 33303| 0330| 17848
PET | 12964 38.478| 13240| 34.411| 0382 17.978
PU

133,34 38.485| 12.875| 33.455| 0333] 17,697
E | 13364| 38.476| 12845 33385] 0332 17301
AL.

113,63| 31,766| 15,071| 47.444| 0432] 20,366
EPS | 1202| 31.766] 14237 44820] 0399| 18968
PET

113,57| 31,766| 15,070| 47.441| 0432] 20,389
PU

114,30 32,651| 14,980| 45879| 0429| 21,387
E | 117.80| 31.840| 13261| 41648] 0411] 20389

Powyzsza tab. 1. przedstawia wskazniki opisane w rozdziale drugim. Podczas
analiz dynamicznych wyznaczone zostaly podstawowe sity, ktore nastgpnie
postuzyly do obliczenia wskaznikow. Wielkosci pokazuja, ze najwigksza
calkowita wydajnosciag cechujg si¢ modele oznaczone BC, czyli z triggerem
wklgsto—wypuktym. Wartosci wahaty si¢ miedzy 41-47%, w odniesieniu do
najgorszych modeli réznica wynosita od 8 do 13 punktéw procentowych.
Podstawowa wielko§¢ pozwalajaca okre§lic zgniot oraz wyznaczy¢ energie
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zabsorbowang to skrocenie modelu okreslone w tabeli jako U3. Probka
kontrolng we wszystkich przypadkach byt model E (empty — pusty). Mniejsze
skrocenie dla modeli z ré6znymi wypehieniami pianowymi, pokazuje ze profil
jest w stanie pochtong¢ taka samg porcje energii. Wielkosci te $wiadcza,
ze probka aluminiowa w mniejszym stopniu ulega deformacji plastycznej.
Dodatkowa porcje energii pochlania wypetnienie pianowe. Mniejsza wartos¢
skrocenia $wiadczy wigc o lepsze] wydajnosci energetycznej materiatu
pianowego.

We wszystkich modelach zauwazalne jest, ze rodzaj wypelnienia pianowego
nie wptywa znaczaco na najwyzsza wartos¢ sity (PCF), zalezna jest jedynie od
geometrii modelu. Wartos¢ PCF znaczgco odbiega od pozostatych w przypadku
modelu BC, jednak jest to zwigzane z podwojny inicjator zgniotu. Wigksze
wahania wykazuje sita MCF. W zalezno$ci od zastosowanego wypetnienia sita
zmieniala si¢ o okoto 15%.

Ostatni bardzo wazny wspolczynnik okre§lony w tabeli to A czyli
wielokrotno$¢ przecigzenia ziemskiego G. Przedstawia on warto$¢ dla
catkowitego zgniotu prébki czyli w sposob globalny. Warto$¢ nie jest
wyznaczana dla poszczegdlnych chwil poniewaz nawet przy duzych wartosciach
przecigzenia, krotkotrwaly czas dziatania impulsu spowodowalby jego
nieszkodliwo$¢ dla organizmu ludzkiego. Wplyw dzialania impulsu oraz
przecigzen na organizm ludzki zostal przedstawiony na rysunku pierwszym.
Wielko$¢ przecigzenia zmienia si¢ w zaleznosci od geometrii triggera.
Najwieksza wyznaczona warto$¢ to ok. 23 dla modelu B z wypelieniem piang
aluminiowg, ktéra cechuje si¢ najwigkszg sztywnoscig. Czas calkowitego
zgniotu nie przekracza 0.045s. W zwiazku z tym warto$ci przeciazen nie sa
w stanie spowodowaé groznych urazow.
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Rys. 4. Zaleznos¢ ksztattu profilu i wypelnienia pianowego na wielkos¢ przecigzen
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Na powyzszym wykresie przedstawiono zaleznos$¢ ksztattu inicjatora zgniotu
na wielko§¢ przecigzen panujacych podczas zjawiska dynamicznego.
Najmniejszymi wartoSciami cechujag si¢ modele z wklestym triggerem
oznaczone literg C (z j. ang. concavewklesty). Krzywa koloru czerwonego
wskazuje najnizsze warto$ci dla wszystkich rodzajow wypelien pianowych.
Dwie pozostate dwa rodzaje inicjatorow BC oraz B wykazujg duzo wigksza
zmienno$¢ w zalezno$ci od zastosowanego wypelnienia.

5. Whnioski

Podczas badan numerycznie zgniotowi poddano trzy rodzaje profili
aluminiowych. Kazdy profil zostal wypelniony czterema rodzajami wypetien
pianowych. Profile byly obciazane energia 1700J. Na podstawie
zarejestrowanych sit wyznaczone zostaly wskazniki efektywnosci zgniotu,
w tym wielko$¢ przecigzen. Wartosci wahajg sie w zakresie od 17 do 23g.
Najwicksza rozbiezno$¢ przecigzen obserwujemy  dla wypetlnien piang
aluminiowg oraz poliuretanowg. Obserwujac wykres numer 4 wyda¢ zalezno$¢
pomigdzy ksztaltem inicjatora zgniotu a wielkoScig przecigzen. Najlepiej
wspolpracuje inicjator wklesty. W przypadku wypelnien materialem porowatym
wskazniki wykazujg duza zmienno$¢ i1 cigzko zauwazyC proste zaleznosci
pomigdzy nimi. Patrzac na wydajnos$¢ zgniotu okreslang przez wskaznik CLE,
widaé, ze najlepsze wyniki osigga model BC, czyli z triggerem na wszystkich
Scianach. Wypeknienie nie wplywa w znacznym stopniu na wydajno$¢ (CLE),
roznica pomi¢dzy modelami sigga maksymalnie 10%. Globalna obserwacja
danych przedstawionych w tabeli 1 pozwala zauwazy¢, ze wypetnienia pianowe
w najwiekszym stopniu wpltywaja na warto$¢ Sredniej sity niszczacej (MCF),
oraz na STE. Maksymalna réznica wskaznika STE wynosi okoto 25%. Tak duza
roznica swiadczy o tym, ze profil wypetniony piang pochtania t¢ sama porcje
energii przy mniejszym skroceniu. Cze$¢ profilu ktora nie ulegla plastycznemu
odksztatceniu posiada potencjat na pochtonigcie energii. Zwigkszona absorpcja
energii na krotszej dlugosci w konsekwencji podwyzsza przeciazenia catkowite
podczas analizy dynamicznej. Jednak pomimo zastosowania wypehienia
aluminiowego o duzej gesto$ci oraz sztywnosci przeciazenia nie przekraczaja
niebezpiecznych wartosci dla zycia ludzkiego.
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Analiza wplywu sprzezen mechanicznych na
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Analysis on the influence of mechanical couplings
on normal modes in composite beam

Abstract This paper covers a modal analysis of cosife beams with the use of finite element
method in Abaqus as well as the influence of stacking sequence on normal modes and frequencies.
The analyses were performed on glagxy and carberepoxy composites. The results showed

the impact of stacking segnce on normal modes and frequencies of composite beams.

Keywords natural vibration, normal modes, composite, finite element method
1. Wstep

Materialy kompozytowe sg szeroko stosowane w budowie maszyn oraz
konstrukcjach. W wielu zastosowaniach wydaja si¢ dzisiaj by¢ niezastapione,
jak np. lotnictwo, kosmonautyka, motoryzacja czy sprzet sportowy. Dodatkowo
ciagle odnajdywane sa nowe zastosowania jak np. mosty kompozytowe.
Szerokie zastosowanie materialow kompozytowych niesie za soba potrzebe
przeprowadzania kompleksowych badan tych materiatéw. Poza badaniem
podstawowych wlasciwosci mechanicznych jak wytrzymato$¢ i sztywnos¢
istotne sg rowniez badania np. odpornosci na pekanie czy analiza czesto$ci
i postaci drgan wilasnych, czego dotyczy ponizszy artykut. Drgania powstaja
w wickszo$ci maszyn, urzadzen czy konstrukcji i sa zwykle zjawiskiem
niepozadanym. Czestokro¢ moga mie¢ destrukcyjny wptyw na konstrukcje,
dlatego tez nalezy unika¢ zrédel powstawania drgan oraz eliminowaé
je z obszaru pracy maszyny. W wielu przypadkach, jak np. budowa
helikopteréw, nie jest mozliwa ich catkowita redukcja. Prowadzi to do potrzeby
poznania postaci i czestosci drgan wilasnych i takie konstruowanie poszycia

* jakub.pasnik@pollub.edu.pl, Katedra Mechaniki Stosowanej, Wydzial Mechaniczny,
Politechnika Lubelska
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i oprzyrzadowania, aby drgania powstale podczas dziatania maszyny nie
wspotdziataty z drganiami wilasnymi. Taka sytuacja moze by¢ niezwykle
niebezpieczna zarowno dla maszyny, jak i dla ludzi wokél Dlatego tez tak
istotne jest poznanie czgstosci i postaci drgan wlasnych elementéw uzywanych
w duzej mierze w lotnictwie.

2. Podstawy teoretyczne

Ruch drgajacy jest to ruch, podczas ktérego zmienna przemieszczenia
x naprzemiennie zbliza si¢ i oddala od pewnej wartosci $redniej, jak zostato to
przedstawione na Rys. 1., ktory obrazuje szczegdlny przypadek, gdy ruch
drgajacy jest ruchem harmonicznym. Wszystkie elementy maszyn czy
mechanizméw, w ktorych wystepuje ruch sg poddane dziataniu drgan.
Wicekszos¢ drgan wystepujacych w maszynach sg to zaklocenia wprowadzone do
uktadu niecelowo. NajczeSciej sg one rezultatem nieidealnego wywazenia
elementéw obrotowych oraz odksztalcalno$ci czesci sktadowych, co powoduje
powstanie zmiennych sit dziatajacych na poszczegodlne elementy maszyny.
Drgania wlasne sg to drgania, w ktére wpada element po odjeciu sily, ktora
powodowata wytrgcenie tego elementu z polozenia rownowagi. Kazdy element
posiada wlasng, charakterystyczng czestos¢ drgan wlasnych. Ponizsze
opracowanie obejmuje wyznaczenie postaci oraz czestosci drgan wiasnych belki

X\

Xg

A 4

Rys. 1. Przebieg ruchu harmonicznego

kompozytowej oraz zalezno$¢ powyzszych parametréw od sposobu utozenia
wiokien w tejze belce. W budowie maszyn czy konstrukcji znajomos¢ czgstosci
oraz postaci (czasem nazywanych modami) wiasnych jest niezwykle istotnym
zagadnieniem. Pozwala ona nie tylko pozna¢ charakterystyke pracy danego
elementu, ale przede wszystkim umozliwia ustrzezenie si¢ przed wystapieniem
zjawiska rezonansu mechanicznego. Rezonans mechaniczny jest to zjawisko
wystepujace, gdy czesto$¢ drgan wymuszenia pokrywa si¢ z czestos$cia drgan
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wlasnych. Powoduje to nagly wzrost amplitudy drgan do nieskonczonosci
(w praktyce z powodu wystgpowania sit tarcia oraz innych oporow amplituda
ro$nie do skonczonych warto$ci). Zjawisko to jest niezwykle niebezpieczne,
moze prowadzi¢ do powaznych uszkodzen lub nawet catkowitego zniszczenia
elementu, maszyny lub konstrukcji. Drgania wystepuja szeroko w lotnictwie,
gdzie potezne silniki sg generatorami szkodliwych drgan. Z uwagi na szerokie
zastosowanie kompozytéw w tej galezi przemyshu istotnym jest, aby badaé
drgania wlasne elementéw konstrukcji lotniczych tak, by moc zapobiegaé
uszkodzeniom oraz minimalizowa¢ mozliwos¢ powstania wypadkéw w wyniku
wystgpienia np. rezonansu mechanicznego.

Materiaty kompozytowe jest to specjalna grupa materialow, ktore sktadaja sig
z przynajmniej dwoch materiatow. Skladowe te nazywamy zwykle osnowa
i zbrojeniem. Ze wzgledu na rodzaj osnowy (czasem nazywanej rowniez
matrycg) materialy te mozemy podzieli¢ na kompozyty na osnowie metalowej,
na osnowie ceramicznej oraz na osnowie polimerowej. Badania przedstawione
w ponizszej pracy dotyczyly kompozytdw na osnowie polimerowej zbrojonych
dhlugimi wloknami. Zbrojenie w tych kompozytach moga stanowi¢ widkna
weglowe, szklane, grafitowe, aramidowe i inne. Wybrane zostaty do analizy
belki kompozytowe o wioknach szklanych oraz weglowych. Kompozyty sa
materiatami o niespotykanych w klasycznych materiatach wtasciwosciach. Maja
wysokg sztywno$¢ przy zachowaniu niskiej masy. Sg to rowniez materiaty
sztywne co jest duzg zaletg w konkretnych zastosowaniach. Pomimo ich
niezaprzeczalnych zalet posiadajg rowniez pewne wady. Sg podatne na
obcigzenia dynamiczne, ich charakterystyczna budowa determinuje ich
wla$ciwosci—sg materiatami ortotropowymi (lub w szczegdlnych przypadkach
anizotropowymi). Dodatkowo, podczas wytwarzania mogg powstawaé pewne
btedy wytwarzania wynikajace czesto ze skomplikowanego procesu produkeji,
ktére obnizaja wytrzymalo$¢ czy sztywnos$¢ elementow. W kompozytach
wldknistych, tj. kompozytach o dlugich widknach utozonych w jednym kierunku
w obregbie jednej warstwy, mozliwe jest wystapienie specjalnego utozenia
warstw powodujacego tzw. sprzgzenie mechaniczne. Wedlug klasycznej teorii
laminacji (z ang. Classical Lamination Theory—CLT) réwnanie konstytutywne

przyjmuje postac:
{N}z A B]{sﬂ} (1)
M B DI{(g0

gdzie: A oznacza macierz sztywno$ci rozciggania, B macierz sztywnosci
sprzezen, D macierz sztywnosci zginania, N wektor sity i M wektor momentu,
€ oraz k oznaczaja odksztalcenia i krzywizny wzdtuz opisanych indeksami osi.
Jak przedstawiono w pracy [1], macierze A i D moga przyjac¢ tylko dwie formy:
1 wprzypadku laminatow prostych
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Apn A O Dy Dy O
[Ag] = [A21 A2z 0 |[Ds]=|D2y Dpz O ] )
0 0 Ag 0 0 Dg
1w przypadku, gdy wszystkie wyrazy macierzy sg niezerowe (pelne
sprzgzenie)
3)

, [Del=|D21 Diz Dy

App Apr Age
[Ap]l = [A21 Az A
Dg1 Dgz Dgg

Dyy Dyy Dlﬁ]
61 Agz Ags

Ponadto, macierze z przypisanymi indeksami ,,0” oznaczajg macierze
o wszystkich sktadowych réwnych zero. W przypadku macierzy sprzezen B,
wystepuje sze$¢ jej form [1]: By, B, B, BL1, Bs, Be. W tej pracy do rozwazan
przyjeto dwa rodzaje sprzezen w kompozytach opisane w szczegdlach przez
Yorka [3]:
9 Laminat sprzezony typu bending—twisting (BT), ktory moze zostaé
opisany jako AsBoDr z nastepujagcym uktadem warstw: [8 / O / 69//€0// O /
e/0/H0+40/-06/106/ 9/ 0/ 6/ 86
9 Laminat sprzezony typu bending—extension (BE), oznaczany jako
AsB| Ds o uktadzie warstw: [0640 /-6 1/ O/ 686],90/ 0/

3. Opis badanych prébek

W opisywanym przypadku analizie numerycznej z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych poddana zostala belka wykonana z laminatu. Belka
miata posta¢ prostopadlo$cianu o wymiarach 150 x 25 mm oraz o grubosci
zaleznej od ilo$ci warstw kompozytu uzytego do wykonania probki. Kazda
warstwa kompozytu miata grubo$¢ 0,2 mm. Ilo§¢ warstw w belce wahala si¢ od
9 do 18. Doktadny wykaz ilosci warstw oraz kierunkow ich utozenia (orientacji)
przedstawia Tab. 1.

Tab. 1. Zestawienie analizowanych prébek kompozytowych

Liczba . . .

L.p. Oznaczenie belki | warstw Orl?’r\lltzglie"mklen lzrz.ebadanf,lfﬁty
W belce uiozenia wiokien

. EEEEEEL] P

1|  Jednokierunkow, 18 |ooooeaeee | 971045

niesprzezona o/ 6] 90°}
Prosta, [67 6/ 6/ 67 & —6 .
2l hiesprzezona 16| o/_o/ 6/ -/ 0/ -6/ 6/ - 6={457
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0/ 6/ —0/]
Sprzezona, 9 [6/ -6/ O/ -6/ O/ 6/ 6 = {30° 45°,
bending — extension 90/ 6/ 9] 60°}
. [6/ 0/ 6/ 6/ O/ -6/ O _ 0 g0
4 ponginireeion 18 | o009 | ° ‘663’?  45°
9 g 6/ 0/ 0/ 6/ 6]

3.1 Opis materialu

Przeprowadzone analizy numeryczne dotyczyly belek wykonanych z dwoch
materiatow. W obu przypadkach matryce stanowil materiat polimerowy, byta to
zywica epoksydowa. Rol¢ zbrojenia pehlily dlugie wiokna weglowe oraz
szklane. Podstawowymi danymi materialowymi wymaganymi przy rozwazanej
analizie numerycznej sg wlasciwosci sprezyste materialu, a wigc moduly
sprezystoéci wzdhuznej na dwa prostopadte wzgledem siebie kierunki
(zakladamy, ze zastosowany material jest materialem ortotropowym), tzw.
,»wigkszy” wspotczynnik Poissona, oraz moduty sprezystoSci poprzecznej, tzw.
moduty Kirchoffa. Dla kompozytu zbrojonego wtdknami weglowymi majg one
warto$ci odpowiednio: E; = 112,1 GPa, E; = 7,4 GPa, vi, = 0,27, G2 = Gy3 = Gy3
= 3,338 GPa natomiast dla widkien szklanych: E; = 43,5 GPa, E; = 9 GPa, v, =
0,336, Gy, = Gz = Gy = 3,2 GPa. Dodatkowo analiza typu wyznaczanie
czgstoSci 1 postaci drgan wlasnych struktury wymaga podania gestosci materiatu,
ktora w badanym przypadku zostata okreslona jako p = 1,8 g/cm®.

3.2 Model numeryczny

W celu wygenerowania wynikow skorzystano z opcji wyznaczania czgstosci
i postaci drgan w S$rodowisku obliczeh numerycznych metoda elementow
skonczonych Abaqus Standard. Analiza modalna pozwala wyznaczy¢ okre$long
liczbe postaci drgan, w rozpatrywanym przypadku wyznaczone zostato pierwsze
dziesie¢ postaci drgan belki kompozytowej. Model probki wykonany zostat
z wykorzystaniem elementow typu powlokowego (Shell). Siatka elementéw
skonczonych sktadata si¢ z elementow typu S4R—elementy typu powtokowego
ze zredukowanym catkowaniem. Catkowita liczba elementow skonczonym
w badanym modelu to 15000, przy czym rozmiar kazdego z nich to ok. 0,5 mm.
Rysunek 3.1 przedstawia widok siatki elementéw skonczonych w srodowisku
Abaqus.
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Rys. 2. Siatka elementéw skonczonych belki kompozytowej

Zadanie obliczeniowe zostato zdefiniowane jako Frequencyw zakladce
Linear Perturbation Jako ze, zgodnie z [2], wybor solvera ma znikomy wptyw
na wyznaczanie czestosci wlasnych, wybrano domyslny solver obliczeniowy
Lanczos. Warunki podparcia modelu numerycznego zostaly zdefiniowane
w module Load Jedna z bocznych (krétszych) krawedzi belki zostala catkowicie
utwierdzona, zostaly jej odebrane wszystkie stopnie swobody. Model nie zostat
dodatkowo obcigzony w zaden sposéb.

4. Wyniki badan numerycznych

Przeprowadzone analizy numeryczne pozwolily wygenerowaé postacie
drgan wilasnych modelu MES belki kompozytowe] wraz z przypisang do nigj
czestotliwo$cig. Rezultaty zostaly przedstawione w formie Tab.rycznej jak
rowniez w formie rysunkéw uzyskanych z modulu wizualizacji programu
Abaqus.

Tab. 2. Pierwsze dziesie¢ czestoSci drgan wlasnych belki wykonanej z kompozytu
szklano—epoksydowego.

KLSOZ Oznaczenie probki
e.rio' 44 BE BE  BE BT3| BT BT o
poitaci 5 30 45 60 0 45 60
. 58, | 47, 3, 3l 100, 90, 86, 63,
865 | 409 | 470 | 893 | 720 | 448 & 971 | 689
) 36 29 22 19 615, 55 53 33
693 | 582 | 7.87 | 939 92 977 | 940 | 931
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3 43 51 53 49 682, 60 57 39
2,54 8,63 6,91 3,06 59 2,28 2,69 7,46
4 99 68 60 55 927, 92 83 81
8,20 4,41 9,38 8,64 83 5,42 4,56 8,07
5 10 82 64 56 170 15 14 10
31,8 9,56 1,89 3,63 1,6 46,1 88,6 76,4
6 20 15 12 10 261 26 23 11
31,2 93,4 68,6 96,5 4,9 16,6 65,0 06,4
7 24 16 17 15 325 29 28 19
84,9 29,0 10,6 53,2 13 70,9 58,9 69,5
8 30 26 21 18 396 36 34 21
79,6 92,0 11,2 14,5 52 23,5 25,5 50,5
9 33 27 28 26 454 45 41 30
54,5 24,6 85,8 17,0 6,8 37,6 13,3 88,8
10 40 37 31 27 520 47 46 35
87,8 20,3 63,9 09,4 3,2 87,6 08,3 17,6

Tab. 2 oraz Tab. 3 przedstawiaja wyniki obliczen numerycznych.
W wierszach zapisano czgstosci dla kolejnych otrzymanych postaci drgan
wlasnych natomiast w kolumnach zaprezentowano rodzaje probek
kompozytowych wzgledem utozenia widkien. Sg to kolejno: probka z ukladem
wlokien +45, ktora jest probka niesprzezona, prosta sktadajaca sie z 16 warstw.
Nastgpne trzy kolumny przedstawiaja wyniki dla belki ze sprzgzeniem
mechanicznych, jest to sprzezenie gietno - wzdtuzne
(z ang. bending—extension). Zastosowane zostaly tutaj kolejne trzy orientacje
wlokien w ramach sprzezenia: 30°, 45° oraz 60°. W dalszej kolejnosci
zaprezentowane zostaly rezultaty rowniez dla belki ze sprzezeniem, tym razem
jest to sprzezenie gietno—skretne (z ang. bending—twisting). Podobnie jak
w poprzednim przypadku, zastosowano trzy orientacje wiokien: 30°, 45° oraz
60°. Ostania kolumna ukazuje czesto$ci wlasne dla belki prostej, niesprzezone;j,
jednokierunkowej o uktadzie wtokien wzdtuz dluzszej krawedzi belki, orientacja
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taka opisana jest jako 0°. Wyniki przedstawione w Tabeli 2 odnoszg si¢ do
probek szklano—epoksydowych, podczas gdy Tab. 3 prezentuje rezultaty dla
kompozytu weglowo—epoksydowego. Analiza wartoSci czgstosci pierwszej
postaci drgan ukazuje podobienstwo w wartoSciach dla probek +45, probek
o widknach utozonych wzdhuzne oraz dla BE30°. Warto$ci czestosci dla postaci
1-10 (z wyjatkiem postaci 3.) sa wyzsze dla probki prostej, srednio réznica ta
wynosi ok. 23%. Podobna sytuacja wystepuje przy pordwnaniu wartosci
z kolumny pierwszej oraz ostatniej. W tym przypadku $rednia réznica wynosi
ok. 20,5%, przy czym wartosci dla postaci 6. oraz 8. wyraznie si¢ roznig
pomiedzy prébkami natomiast dla pozostatych mod warto$ci sa bardzo zblizone.
Jak mozna tatwo zauwazy¢, wartosci czestosci dla pozostatych modeli, czyli dla
BE45°, BE60° oraz wszystkich BT w sposob znaczacy odstaja od wymienionych
wyzej. Co ciekawe, dla obu probek sprzezonych zwigkszenie kata orientacji
wiokien powoduje dla wigkszos$ci przypadkow zmniejszenie czestosci drgan
wlasnych. Roéznice w obrgbie sprzezen nie sa znaczace: dla sprzezenie
gietno—wzdluznego jest to odpowiednio ok. 16% oraz 13% gdzie dla sprzgzenia
gietno—skretnego otrzymujemy jeszcze mniejsze roznice—7% oraz 6%. Warty
zauwazenia jest fakt, iz czesto§¢ drgan wlasnych pierwszej postaci jest
najwicksza dla belki BT30 i jest ona niemal dwukrotnie wigksza przy
poréwnaniu z belkg £45 czy 0° czy nawet ponad dwukrotnie wicksza dla belek
sprzezonych typu bending—extension. Z analizy wynika, ze najwigksze roznice
w czestosci drgan wlasnych dla poszczegolnych postaci wystepuja pomiedzy
probkami sprzezonymi BT30 oraz BE60. Taka rozbiezno$¢ w wartoSciach
czgstosci spowodowana moze by¢ charakterystyka sprzezen, belki o sprzezeniu
gietno—skretnym maja duzo wieksza sztywno$¢ na zginanie niz belki
o sprzezeniu gietno—wzdluznym. Dodatkowo, wystgpuje zjawisko, w ktorym
dwie nastepujace po sobie postaci maja bardzo zblizone czestosci a ksztatty ich
postaci sa niemal identyczne, szczegdlnie widoczne jest to w belkach
ze sprzezeniem BT oraz w belkach prostych przy postaci 2. oraz 3. gdzie réznica
w czestosci nie jest znaczna w poréwnaniu do belek o sprz¢zeniu BE. Podobna
sytuacje mozna zaobserwowa¢ w belce o wtdknach utozonych wzdluz dhuzszej
krawedzi belki, réznica czestosci pomiedzy postaciami 5. oraz 6. jest
zaniedbywalna w zestawieniu z pozostalymi konfiguracjami belek.

83



Tab. 3. Pierwsze dziesie¢ czestosci drgan wlasnych belki wykonanej z kompozytu
weglowo—epoksydowego.

WEG e
IEL Oznaczenie probki
Kolejn +— B B B B B BT 0°
e postaci 45 E30 E45 E60 T30 T45 60
1 66, 68, 46, 35, 14 13 126, 10
544 695 720 889 8,16 1,69 000 1,92
5 41 42 29 22 89 80 777, 36
7,80 7,59 2,20 4,47 0,10 9,70 16 8,94
3 46 76 78 62 99 86 810, 63
9,25 4,60 3,41 9,87 2,22 5,36 38 3,75
4 11 10 82 70 12 11 105 11
96,0 26,6 8,66 0,23 51,3 88,7 2,8 88,3
5 14 12 89 80 24 22 212 12
58,4 03,8 6,72 0,90 35,8 14,5 5,7 26,1
6 24 23 16 12 34 33 293 17
00,7 43,8 50,3 39,1 47,6 50,3 8,5 53,1
7 28 23 25 20 45 41 403 24
01,1 70,9 60,4 55,5 63,7 98,6 4,7 07,7
8 40 39 27 22 57 52 488 33
21,1 14,8 61,9 51,5 69,2 33,9 4,8 77,1
9 43 39 41 30 60 57 516 40
78,0 96,0 53,3 76,4 32,4 91,3 1,8 16,9
10 44 55 42 37 71 66 641 45
19,9 64,7 93,9 65,9 37,8 64,7 9,0 69,9
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Tab. 3. przedstawia rezultaty analizy numerycznej wyznaczania cz¢stoSci
i postaci drgan wilasnych dla belki wykonanej =z kompozytu
weglowo—epoksydowego. Uktad tabeli jest identyczny jak Tabeli 2.
W przypadku belek weglowych wystgpuje podobne schematy jak dla probek
szklanych. W tym przypadku rowniez najwyzsze czestosci przejawiaja probki ze
sprzgzeniem gietno skretnym. Zaro6wno w belkach BE jak i BT czestosci maleja
wraz ze wzrostem kata orientacji wtokien, cho¢ nie sg to znaczace roznice.
Mozna zauwazy¢ tutaj wysokie podobienstwo czgstosci dla probek +45 1 BE30
oraz £45 i 0°, chociaz w drugim przypadku pierwsze czgsto$ci sg znacznie od
siebie oddalone. Najwigksza réznica ponownie wystepuje pomiedzy probkami
BT30 oraz BE60, przy czym w wigkszosci postaci wartosci czgstosci dla modelu
ze sprzezeniem gietno—skretnym sg ponad dwukrotnie wyzsze. W przypadku
probek  weglowych roéwniez wystepuje zjawisko powstawania postaci
o zblizonych czestosciach i bardzo podobnych postaciach drgan, zauwazalne jest
w probie BE30 przy postaciach 6. i 7., BT45-postacie 2. i 3. czy probie 0° przy
postaciach 4. i 5.

Przy porownaniu czestosci dla dwoch materiatow, tj. dla belek
szklano—epoksydowych oraz weglowo—epoksydowych rowniez wystepuje
roznica. Srednia réznica czestosci dla wszystkich probek wynosi ok. 35%.
Roéznice sg niewielkie w obregbie konkretnych postaci drgan, wigksze rdznice
wystepuja, gdy analiza objete zostang poszczegélne konfiguracje ulozenia
wlokien w probkach. Ogolnie rzecz ujmujac, belki weglowe maja wigksze
pierwsze dziesie¢ czgstosci drgan wilasnych dla wszystkich analizowanych
belek.

Rysunki ponizej przedstawiaja postacie drgah wygenerowane w analizie
metoda elementow skonczonych wygenerowane w programie Abaqus dla probki
sprzezonej gigtno—skretnej wykonanej z kompozytu weglowo—epoksydowego.

Tab. 4. Mody drgan belki BT30

| B
5 Q <(7)’ LN = A
< g g Mody drgan
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148,16

890,10

992,22

1251,3
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2435,8

3447,6

4563,7

5769,2
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9 6032,4

10 7137,8

Na rysunkach zamieszczonych w Tabeli 4. tatwo odczytaé sposdb w jaki drga
probka przy danej czgstotliwosci, poniewaz obok widoku modelu belki
pokazana zostala dana wyjSciowa w postaci przemieszczenia catkowitego
(na rysunku oznaczona jako U). Jak mozna zauwazy¢ wystepuja postaci
zaréwno gietne (np. 1., 2., 5., 10) jak i skretne (np. 4., 6., 8.). Jak mozna byto
zauwazy¢ podczas analizy czegstotliwosci, wystepuje zjawisko ,,podwodjnych
postaci”, w powyzszym przypadku mody nr 8 oraz 9 sa bardzo podobne patrzac
na ksztalty belek w Tabeli 4. R6znig si¢ jedynie stopniem znieksztatcenia przy
konkretnej wartosci czestotosci, natomiast ksztalt, jaki osiaga belki przy tej
czgstotliwosci jest niemal identyczny. Pozostate belki, ktorych postaci nie
zostaty przedstawione powyzej z powodu duzej ilo$ci analiz, charakteryzuja sie
podobnymi rezultatami, jesli chodzi o ksztatty kolejnych mod.

5. Whnioski

Analiza modalna pozwala na wyznaczenie postaci oraz czestosci drgan
wlasnych elementu lub nawet catej konstrukcji. Jest to bardzo istotne
zagadnienie  mechaniczne w  kontekécie budowy oraz eksploatacji
i bezpieczenstwa maszyn i konstrukcji. Przedstawiona w powyzszym tekscie
analiza dotyczy wyznaczenia czgstotliwosci i postaci drgan belki kompozytowe;j
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szklano—epoksydowej oraz weglowo—epoksydowej. Celem tej pracy byto
sprawdzenie jaki wplyw na analize¢ modalng ma zmiana ukladu warstw.
Otrzymane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze zmiana ukladu warstw ma znaczacy
wplyw na czestosci drgan wlasnych natomiast mniejszy na ksztatt otrzymanych
postaci. Rezultaty przedstawione w Tabeli 2 oraz Tabeli 3 pokazuja znaczacy
wplyw sprz¢zen mechanicznych na wartosci czgstosci drgan. O ile sprzezenie
BE nie zmienia znaczaco wartosci, a nawet daje wyniki bardzo zblizone do
probek prostych, o tyle sprzgzenie BT zwigksza czestosci pierwszej postaci
okoto dwukrotnie. Ukazuje to znaczacy wplyw sprzezenia gigtno—skretnego na
analiz¢ modalng. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze w obu przypadkach probek ze
sprzezeniem wystepuje spadek czestoSci wraz ze zwigkszeniem kata orientacji
wlokien w obrebie sprzezenia (30° do 45° i kolejno do 60°). Sytuacja taka nie
wystepuje w modelach probek prostych. Ponadto, zmiana kata utozenia widkien
w probkach prostych lub nawet zmiana sposobu utozenia (rozpatrywane sg tu
zaréwno probki jednokierunkowe 0° jak i probki £45°) nie wptywa na rezultaty
analizy modalnej. Kolejnym aspektem wartym zauwazenia jest rdznica
w czestosciach dla dwoch materialow rozpatrywanych w tym przypadku, przy
czym probki weglowe osiagnely wyzsze warto$ci niz probki szklane.
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"Magdalena Michalska

Metody analizy fraktalnej w diagnostyce zmian
barwnikowych ludzkiej skory

StreszczenieWa znym aspektem analizy tekstury jest okres$leni
charakteryzuj e Metoozdoyn ofSréa ksttarlunket ussrgy .nar zedzi em do p o mi
wystepujagcych w ramach barwni kowej zrmaowamey s kornej . B 8
na wiele sposobow np. der matoskopi a, narzedzi e Si a
skutecznego sposobu diagnostyki nowot wor 6w der matol o
dzi eki nim obrazy.

Stowa kluczowe: fraktale, wymiar fraktalny, wymiar pudetkowy, lakunarno$¢, zmiany skorne

Fractal analysis methods in the diagnosis of
human skin pigmentation changes

Abstract An important aspect of texture analysis is determining the fractal, because this feature
characterizes the complexity of the structuFgactal methods are a tool for measuring
irregularities occurring within the pigmented skin lesion. Pigmented skin lesions are imaged in
many ways, e.g. dermatoscopy, Siascopy tool, microscopy. The images created thanks to them are
used in the developmeritan effective way to diagnose dermatological cancers.

Keywords fractals, fractal dimension, box dimsion, lacunarity, skin lesions

1. Wstep

Przyjeto wiele metod pozwalajacych na ocene przez dermatologa zmiany
skoérnej pod katem wykrycia czerniaka skory. Naleza do nich opracowane przez
lekarzy skale charakteryzujace badane znamiona dermatologiczne: klasyczna
analiza wzorca, skala ABCD (czasem rozszerzana do postaci ABCDE), algorytm
CASH, skala Huntera, skala Clarka i Breslowa, skala TNM, lista 3 punktow,
lista 7 punktow, metoda Menziesa, Chaos—Clue.W procesie diagnostyki lekarze
postuguja si¢ wybrang przez nich metoda (skalg) [1-3]. O zakwalifikowaniu
zmiany jako zlosliwej decyduje warto$¢ wybranej ze skali. W zaleznosci od
wybranej cechy (np. barwa, tesktura, nieregularno$¢ zmiany, tekstura) obliczana
jest finalna wartosc¢ [4].

Metoda analizy wzorca stuzy do oceny barwnikowych wykwitow skornych.
Naturalny kolor skoéry (rézny dla kazdego cztowieka) czesto stanowi punkt
odniesienia w procesie analizowania koloréw znamienia. Wykwit barwnikowy

mmagdamichalska@gmail.com, Katedra Elektroniki i Technik Informacyjnych,
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska
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zwykle sktada si¢ z wiecej niz jednego koloru, co moze stanowi¢ utrudnienie
w rozréznieniu barw przez ludzkie oczy.

Skala ABCD(E) jest stosowana przez lekarzy w przypadku diagnozowania
czerniaka. Na jej podstawie mozliwe jest obliczenie wskaznika TDS
okreslajacego, czy badane znami¢ posiada cechy czerniaka.

TDS=133 A+013 B+053C+053D (1)

gdzie: A to asymetryczny wzgledem kazdej osi; B to brzegi nierowne
i postrzepione; C — kolor r6znorodny, D — $rednica > 5 mm lub dynamika zmian
morfologicznych w guzie; w rozszezonej wersji E uwypuklenie si¢ zmiany
ponad otaczajacy naskorek.

Skala Glasgow uznawana jest za zestaw objawow klinicznych czerniaka
rozwinigtego miejscowo [5]. Algorytm CASH charakteryzuje porownywalng
czuto$¢ przy nieco wigkszej swoistosci. Do wskaznikoéw skutecznosci lekarzy
zalicza si¢ swoisto$¢ oraz czulos¢ [6, 7]. Skale Clarka [8] oraz Breslowa [9]
okreslaja stopnie naciekanie zmian w glagh. W skali Breslowa istnieja cztery
stopnie naciekania. Stopnie odpowiadaja glebokosci naciekania wyrazonej w
milimetrach. Im wyzszy stopien, tym rokowania sg gorsze. W badaniu
dermoskopowym, poza analizg wzorca zmian barwnikowych, stosuje si¢
algorytmy diagnostyki dermoskopowej (reguta 7-punktowa, 3-punktowa),
zasade Menziesa.

Analizowane cechy zaleza od dostgpnych metod diagnostyki, lecz nie
wszystkie cechy obrazu sa zauwazalne przez czlowieka. Metody fraktalne sa
narzedziem do pomiaru nieregularno$ci wystgpujaceych w ramach zmiany
skérnej. Wymiar pudetkowy opisuje liczbowo struktury geometryczne,
przydatny jest w klasyfikacji zmiany i przypisywaniu mu wybranych cech. Idea
mozliwego zwigzku miedzy rakiem a fraktalami zostata zasugerowana w wielu
pracach.

W rozdziale monografii opisane zostaly fraktale, wymiar pudelkowy
i zastosowania metody fraktalnej w diagnostyce barwnikowych zmian skoérnych.
Analizie fraktalnej poddano obrazy pochodzace z mikroskopu, dermatoskopu
oraz z narzedzia SIAscopy.

2. Fraktal i wymiar pudelkowy

Fraktal jest jednym z intrygujacych wzoréw w przyrodzie, obserwowanych
jako ,,samopodobne” nieregularne krzywe lub ksztalty, ktore powtarzaja swoj
wzOr po powigkszeniu lub zmniejszeniu. Termin ten po raz pierwszy
wprowadzit w drugiej potowie XX wieku francuski matematyk — Bendoit
Mandelbrot [10]. Wzory fraktalne powstaja w warunkach dalekich od
rownowagi lub wyltaniaja si¢ z chaosu. Przykltady wzorow fraktalnych obejmuja
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zarowno wielkoskalowa struktur¢ $wiata, jak i geometri¢ niektorych tkanek
biologicznych. Fraktale charakteryzujg si¢ nizej wymienionymi podstawowymi
cechami [11]:

9 opis za pomoca zazwyczaj prostej zaleznosci rekurencyjnej; [l

9 samopodobienstwo przejawiajace si¢ tym, ze fraktale wygladaja
podobnie bez wzgledu od przyjetej skali,
posiadany przez nie wymiar nie jest liczbg catkowita;
wymiar Hausdorffa jest wiekszy niz wymiar topologiczny;
posiadaja wzglednie prosta definicj¢ rekurencyjna,
maja naturalny (,,poszarpany”, , ktebiasty” itp.) ksztatt.

Fraktal posiada charakteryzujacy go parametr wymiar fraktalny, ktéory mozna
okresli¢ jako liczbe reprezentujaca stopien nieregularnosci i chaotycznosci.
Ponizej przedstawiono wzor definujacy wymiar fraktalny, gdzie N to ilosé¢
pudetek o boku €, ktore zawierajg badany fraktal, (zakladajac nieskonczenie
male £) wymiar fraktalny D bedzie wynosit:

Dy, = lim 29Ne(F)
" e 0 alo

logee-o
cé+

Wymiar fraktalny nazywany jest rowniez wymiarem Kotmogorowa [12].

Wymiar pudetkowy (ang. boxcounting dimensionpozwala na okreSlenie
nieregularnosci struktury geometrycznej badanego obiektu. Jego wartos¢
obliczana jest na podstawie kratek (pudetek) zajmowanych przez fragment
obrazu, po wezesniejszym umieszczeniu dwuwymiarowego obrazu binarnego na
plaszczyznie zbudowanej z identycznych kwadratéw, razem budujacych siatke
[13]. Metoda pudetkowa zajmuje sie¢ znalezieniem najmniejszej liczby
kwadratéw potrzebnej do pokrycia wszystkich czarnych pikseli. Algorytm
zbiega si¢ do minimum w nieskonczonym czasie, wigc wyniki sa jedynie
przyblizeniem najlepszego zasiegu. Ta metoda jest popularna, poniewaz jest
prosta i mozna ja dostosowaé¢ do wielu sytuacji. Obiekt moze zawieraé sie
w kwadratach lub ramkach, mozna przeprowadzi¢ analize statystyczna w celu
ustalenia jego wymiaru fizycznego. Aby obliczy¢ wymiar fraktalny obrazow
w plaszczyznie, operacje rozpoczyna si¢ od pokrycia obszaru siatkami o ré6znych
rozmiarach siatki. Nastepnie poréwnywane sa rozmiary siatki i liczby
kwadratéw zawierajacych co najmniej cze$¢ obrazu. Stosunek rozmiaréw siatki
do liczby siatek zawierajacych obiekt okresla wymiar.
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Rys. 1. Dzialanie metody pudetkowej w obliczaniu wymiaru fraktalnego. Dwadzieécia
zdje¢ raka skory po zdiagnoozowaniu stopnia zaawansowania czerniaka skory [14]

Rys. 1 ilustruje zastosowanie metody pudetkowej w celu oszacowania
fraktalnego wymiaru $ciezki o minimalnej dtugosci [14]. Okreslana jest L—
dhugos¢ boku kwadratu i ilo§¢ kwadratow— N.

3. Lakunarnos$¢

Podczas obliczania wymiaru fraktalnego moze okaza¢ sie, ze dwa obiekty
posiadaja te same obliczone wartosci. By modc je rozrézni¢ wprowadzono
dodatkowe pojecie — lakunarno$¢ (ang. lacunarity). Okresla ono rozmieszczenie
dziur (poréw) [15]. Okreslane jest jako kwadrat wspotczynnika zmiennosci

(CV):
/,=cvi=geg 3)
En 8
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Odchylenie standardowe pudetek o dlugosci krawedzi € okreslane jest przy
pomocy zmiennej Js, liczbe pikseli w pudelku oznaczono we wzorze powyzej
jako .

Wartos¢ lakunarnosci jest Srednig arytmetyczna z obliczonych wczedniej
czastkowych warto$ci dla kazdej dtugosci krawedzi pudelka:

L=8._~ . 4)

dlai=1, ..., N, gdzie N jest liczbg dlugosci krawedzi pudetek. Lakunarnosé¢
L obiektow wyznaczana jest na podstawie zaleznosSci:

o 2
as, @
L =a°9Q (5)

e '
9 éa]l,g 9
gdzie o jest odchyleniem standardowym $redniej ilo$ci pikseli p w elemencie
siatki o boku ¢ dla utozenia g. Krok jest powtarzany obracajac strukture (g = 1,
2, 3, 4) [16]. Im analizowana struktua jest bardziej jednorodna tym mniejsza jest
uzystkiwana warto$ci lakunarnosci.

4. Zastosowanie metod fraktalnych w analizie znamion

barwnikowych

Fraktale od wielu juz lat znajduja zastosowanie w diagnostyce. Coraz
czg$ciej staja sie uzytecznym narzedziem w diagnostyce dermatologicznej.
Szczegolnie interesujace przypadki medyczne to nowotwory skdrne, wsrdd nich
nalezy wymieni¢ czerniaka skéry. Waznym aspektem analizy tekstury jest
okreslenie fraktalno$ci, poniewaz cecha ta charakteryzuje ztozonos¢ struktury.
Ostatnie badania wykazaty, ze fraktale sa samopodobnymi strukturami.
Wykazuja podobne cechy przy roznych powigkszeniach, w sposob niezmienny
w skali. Barwnikowe zmiany skorne sa obrazowane na wiele sposobow. Nalezy
do nich dermatoskopia, wideodermatoskopia, spektrofotometry, narzedzie
Siascopy, mikroskopia.

4.1. Obrazy dermatoskopowe

W tym artykule [17] zaproponowano narzedzia do okre$lenia nieregularnosci
obramowania pigmentowanych zmian skornych za pomoca wymiaru
fraktalnego. Zaproponowana zostata metoda pudetkowa i metoda Sausage do
analizy oryginalnych obrazéw. W artykule wyjasnia si¢ nieprawidlowosci
w obramowaniu zmiany skornej. Obramowanie za pomoca wystepu i wcigc.
Proponowanana metoda pudelkowa (DB) i metoda Sausage (DS) daje bardzo
dokladne wyniki. Z wymiaru zmiany skoérnej mozna okresli¢ stopien
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zaawansowania  choroby. Zwigkszony  wymiar skutkuje = wyzszym
zaawansowaniem choroby. W badaniach wykorzystano szacowanie fraktalnego
wymiaru D za pomocg dwoch réznych DB i DS dla 20 probek. Na Rysunku 5
przedstawiono wyniki dzialania wykorzystnych metod. Obrazy 1-6 zostaly
zdiagnozowane przez algorytmy jako typowe, 7-13 jako tagodna odmiana
czerniaka, za§ 14-20 to obrazy zlosliwego czerniaka. Tabeli 5 przedstawione
zostaly wyniki metody pudetkowej dla obrazéw, ktore ziagnozowane jako te
ukazujace ztosliwog odmiang nowotworu skory czerniaka.

Rys. 5. DwadzieScia zdjgé raka skory po zdiagnoozowaniu stopnia zaawansowania
czerniaka skory [17]

96



25

20

15
B MELANOMAS

10 B NON-MELANOMAS

O _A.—'—L'—. T T
1 105 11 115 12 125 13 135 14
Rys. 5. Histogram szacowanych wymiarow fraktali wg Harfa dla konturow [18]

Istnieje wiele cech odrozniajacych normalne znami¢ skérne od czerniakow.
Jedna z nich jest ich nieregularno$¢ brzegowa, ktérg mozna okresli¢ ilosciowo
za pomocg wymiaru fraktalnego. W [19] obliczono wymiar fraktalny
normalnych znamion i czerniaka przy uzyciu metody pudetkowej. Srednia
wydajnos¢ w odrdéznianiu tagodnych zmian od czerniakoéw osiagneta 85%,
okreslajac to narzgdzie jako wystarczajace do automatycznego diagnozowania.
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Rys.8. Wykrywanie granic dla (a) normalnego mola i (b) czerniaka oraz ich fraktalnej
krzywej wymiaru obliczonej przy uzyciu metody pudetkowej, (c) normalnego
znamienia i (d) czerniaka [19]

4.2.Wykorzystnie obrazéw wielowarstwowych

SIAscopy (ang. Spectrophotometric Intracutaneous Analysist nowa
metoda optycznego obrazowania skéry stworzona przez firme¢ Aston Clinica w
Wielkiej Brytanii. Dzieki niej mozna dokona¢ analizy pigmentacji skory
(obecno$¢ melaniny), ukrwienia skory i jej struktury kolagenowej. W narzedziu
zrekonstruowane komputerowo obrazy ujawniajg szereg informacji o badanej
skorze. SIAscopy mierzy warstwy skory, ilosci hemoglobiny, melaniny
i kolagenu w warstwie rogowej naskorka i skory wiasciwej do glebokosci 2 mm.
Ze wzgledu na jego zdolnos¢ do unikalnego wgladu w strukture skory staje sie
preferowanym narzedziem do diagnozowania pigmentowanych zmian skornych
i wykrywania wczesnego stadium czerniaka skory [20-22]. Na Rys.6.
przedstawiono pie¢wielowarstwowych obrazéow wynikowych otrzymanych
dzigki oprogramowaniu. Ukazuja one kolorowy obraz czerniaka i mapami
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parametrycznymi catkowita melaning, melania w wartstwie skory wilasciwej,
kolagen, krew skorna.

A B C D E

Rys. 6. A) Kolorowy obraz czerniaka wraz z mapami parametrycznymi pokazujacymi:
B) catkowita melaning; C) melanina skorna w wartstwie dermis; D) kolagen; E)
krew skorng [22]

Analiza barwnikowych zmian skérnych ukazanych na wielowarstowych
obrazach opiera sie glownie na detekcji i klasyfikacji wyodrebionych z obrazéw
zmian [23-24]. W [25] wykazano, ze fraktalne charakterystyki
wielowarstwowych obrazéw barwnikowych zmian skornych sg dobrym
narzedziem w diagnostyce nowotworow skory. Obliczono wartoSci wymiaru
pudetkowego oraz lakunarno$¢ posiadanych obrazéw znamion. Analiza
fraktalna zdj¢¢ ukazujacych absorpcj¢ mielaniny , kolagenu i hemoglobiny daje
bardzo dobre wyniki i wykazuje si¢ wystarczajaca skuteczno$cig, by mogta
shuzy¢ jako wiarygodne narzedzie diagnostyczne.

4.3. Wykorzystanie obrazow mikroskopowowych

Pomimo podjecia wielu krokdéw ku zrozumieniu biofizycznych aspektow
rozwoju nowotworu, wiele pytan pozostaje bez odpowiedzi. Badaniem
fizycznych zmian powierzchni tkanek zajmuje si¢ wiele zespoldw badawczych
W [26] zbadane zostaly fizyczne zmiany powierzchni ludzkich komorek
nabtonka podczas stopniowego rozwoju raka (od normalnego (normal),
przednowotworowego (immoral) az do zlosliwego (cancer) za pomoca
mikroskopii sit atomowych (AFM).

Rozwoj raka wigze si¢ z pojawieniem si¢ prostej geometrii fraktalnej na
powierzchni komérki. W badaniach udowodniono, ze w przeciwienstwie do
poprzednio oczekiwanej korelacji miedzy rakiem a fraktalami, geometria
fraktalna wystepuje tylko w ograniczonym okresie rozwoju, gdy niesmiertelne
komorki stajg sie¢ rakowe. Dalszy postep choroby nowotworowej wykazuje
odchylenie od fraktali. Aby to pokaza¢, badane jest pojawienie si¢ mozliwej
geometrii fraktalnej na powierzchni komoérki na roznych etapach postepu
w kierunku raka.
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Na Rysunku 8 przedstawiono histogramy rozmieszczenia wielu frakcji
obliczone dla 540 komoérek nablonka zebranych od 6 pacjentow z rakiem
(komorki rakowe), 6 zdrowych 0s6b (normalne komorki) i unieSmiertelnionych
komorek (pochodzacych z normalnych komorek 6 zdrowych osob) oraz wykres
ramkowy wielu fraktali. Mediana jest pokazana jako pasek na $rodku pola.
Srednia warto$é jest pokazana z kropka wewnatrz ramki. Rozmiar pudetka to
75/25% percentyla. Stupki ,,bledu” wynoszg 5-95% percentyli.
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Rys.8. Histogramy rozmieszczenia wielu frakcji obliczone dla pacjentow z rakiem
(cancer) zdrowych os6b (normal) i unieSmiertelnionych komoérek (immoral
pochodzacych z normalnych komérek zdrowych osob); (b) wykres ramkowy wielu
fraktali [26]

5. Whioski

Metoda analizy fraktalnej w szeroko pojetej diagnostyce dermatologicznej to
bardzo obiecujace narzedzie w ocenie parametrow obrazéw otrzymanych za
pomoca wielu modalnosci. Analiza fraktalna jest poprzedzona szeregiem
procesow przygotowujacych oryginalny obraz.

Dermatologiczne nowotwory sag modelowane jako chaotyczny i nieregularny
proces, w ktorym geometria euklidesowa nie opisuje swojego zachowania.
Jednak =znacznie lepsze wyniki mozna uzyska¢, analizujac nieregularne
zachowanie za pomoca teorii fraktali. W wigkszosci przeprawadzonych badan
zaproponowano wymiar fraktalny w celu scharakteryzowania nieregularno$ci
granic barwnikowych zmian skérnych.

Wazne, aby rozwijajace si¢ techniki metod fraktalnych miaty na celu ciaglte
monitorowanie postepu wykrywania nowotworow zlosliwych w kazdej grupie
otrzymanych obrazoéw. Potrzebne sg modele zapewniajace dobrze rozwinigte
zdolnosci  diagnostyczne oraz praktyczng potrzebe poprawy wczesnego
wykrywania raka. Opisane dzialania W obrazowaniu poszczegdlnych zmian
skérnych moga znacznie zmniejszy¢ zachorowalno$¢ i Smiertelno$c.
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Analiza tekstury obrazow dermatoskopowych
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Texture analysis of dermatoscopic images

Abstract The texture of dermatoscopic images is analyzed in many ways. These include wavelet
based methods, GLCM and color. This chapter provides an overview of selected texture analysis
methods used to diagnose skin melanoma. There are a lot of applications that helpctans
evaluate skin lesions.

Keywords dematoscopy, melanomaxture analgis, wavelets, GLCM
1. Wstep

Analizg tekstury obrazoéw cyfrowych wspdlcze$snie zajmuje si¢ wielu
badaczy. Na podstawie odpowiedniejmetody na podstawie tekstury mozna
odrézni¢ od siebie dwa obrazy [1]. Tekstura jest zrodtem informacji o obiektach
przez odwzorowanie ich struktury w obrazie, isthieje bardzo wiele tekstur.
Analiza tekstury jest do$¢ wazng operacja w przetwarzaniu obrazdéw
medycznych.

Rozpoznawanie na obrazach cyfrowych obszarow o okre§lonych
wlasciwos$ciach wykorzystywane jest w wielu dziedzinach. Nalezy do nich
analiza zdjg¢ satelitarnych, metalografia i krystalografia, kontroli jakosci,
diagnostyce zuzycia narzedzi i elementow maszyn. Diagnostyka obrazéw
medyczych, rowniez dermatoskopwych jeszt bardzo popularna.

Jak omowiono powyzej, systemy rozpoznawania tekstur znajduja wiele
zastosowan [2,3]. Problemy zwigzane z przetwarzanie tekstur zostaty czeSciowo
rozwigzane i trwaja aktywne badania w tym zakresie. W rozdziale zostaty
przedstawione kilka waznych kwestii w obszarze analizy tekstur.

Podejscia do analizy tekstur sa zwykle dzielone na kategorie strukturalne,
statystyczny, na podstawie modelu i metody transformacji. W celu

* mmagdamichalska@gmail.com, Katedra Elektroniki i Technik Informacyjnych,
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska
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wyodrebnienia funkcji opracowuje si¢ rézne podejscia. Wyodrgbniane sa rdzne
metody wyodrgbniajagce miary statystyczne i cechy tekstury statystycznej
obrazow dermoskopowych. Porownywane s3 doktadnosci kazdej metody
wykrywania nowotworéw zto§liwych. Miary statystyczne, ktére sg brane pod
uwage to $rednia, odchylenie standardowe, uwzgledniana jest takze macierz
wspotzaleznosci poziomu szaro$ci (GLCM) [4]. To ona jest opisana jako
deskryptor tekstury w analizie tekstury. Tekstura oparta na falkach daje lepszy
sposob  wydobywania nieodtagcznych obiektow 1 wlasciwosci obrazu
medycznego.

2. Funkcje sa oparte na GLCM

Weczesna i doktadna diagnoza zalezy gldwnie od doktadnosci wyodrebnienia
elementu 1 wydajnosci metody klasyfikacji otrzymanego wysegmentowanego
obrazu. Artykul [5] przedstawia zautomatyzowang metode¢ diagnozy czerniaka.

Wyodrgbnione funkcje sg oparte na GLCM (ang. Grey Level Cooccurrence
Matrix i korzystaja z MLP do klasyfikacji obrazéw tagodnej zmiany skornej
1 zto§liwej. Macierz wspotwystepowania na poziomie szarosci (GLCM) jest
metodg statystyczng, ktora bada cechy tekstury, ktore opieraja si¢ na relacji
przestrzennej migdzy pikselami. Jest takze GLCM okre§lane jako matryca
zaleznosci przestrzennej i rozktad wspolwystepowania na poziomie szaroSci.
Teksture obrazu mozna przedstawi¢ za pomocg funkcji GLCM, w ktorych
okreslone wartosci pary pikseli sg obliczane, a relacja przestrzenna powstajaca
na obrazie jest reprezentowane przez GLCM. W ten sposdb miary statystyczne
mozna uzyska¢ z matrycy GLCM.

Wyniki wskazuja, ze analiza tekstur jest przydatng metoda. Automatyczny
licznik iteracji jest szybszy i domyS$lny licznik iteracji daje lepsza dokladnos¢
(100% dla zestawu treningowego i 92% dla zestawu testowego).

Celem ekstrakcji funkcji jest zmniejszenie oryginalnych danych by rozrézni¢
jeden wzorzec wejsciowy od drugiego. Funkcje oparte sa na analizie tekstury
przy uzyciu GLCM, ktore jest poteznym narz¢dziem do ekstrakcji poprzez
mapowanie wspotwystepowania poziomu szaro$ci, prawdopodobienstwa oparte
na relacjach przestrzennych pikseli budujacych obraz. Funkcje wyodrgbnione na
podstawie GLCM to autokorelacja, kontrast, korelacja, widocznos¢ klastra,
odcien klastra, odmienno$¢, energia, entropia, jednorodno$¢, maksymalne
prawdopodobienstwo, suma kwadratow wariancji, wariancja sumy, entropia
sumy, wariancja roznicy, entropia roznicowa, informacja miara korelacji,
roznica odwrotna jednorodny (INV), znormalizowana roznica odwrotna (INN)
i odwrotny znormalizowany moment roéznicy [6].

Nastgpnie wybierane sa tylko najwazniejsze funkcje. Nalezy zwigkszy¢
doktadno$¢ wykrywania za pomoca rankingu wynikow Fishera[7]. Ranking
wynikoéw Fishera oblicza roznicg opisang w kategoriach $rednia i standardowe
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odchylenie migdzy dodatnim a negatywnymi przyktadami zwigzanymi z pewna
cechg.Naukowcy w swoich badanich wybieraja zestw interesujacych ich tech
zmianienia skoérnego. Nalezy do nich korelacja, kontrast, entroipia czy
widocznos¢ klastra. Tab. 1 pokazuje funkcje GLCM dla ztosliwej itagodnej
klasy znamion.

Tab. 1. Wysznaczone dzigki GLCM wartosci cech dla zlosliwego i lagodnego nowotwora

[3]

Ztosliwy Lagodne
Cecha czerniak znamie
Kontrast 0.0956152 0.1592465
Korelacja 0.9785536 0.8042529
Informacyjna miara -0.7864709 -0.5797063
korelacji 1
Informacyjna miara 0.9567472 0.7898776
korelacji 2
Réznica odwrotna
jednorodny (INV) 0.9530765 0.9504054
Znormalizowana
Réznica odwrotna (INN) 0.9895394 0.9881743
Odwrotny
znormalizowany moment 0.9985310 0.9976929
roznicy
Widocznos¢ klastra 121.79231 23.69187
Entropia réznicowa 0.3146659 0.3507624

3. Analiza koloru i tekstury obrazu

Celem [8] jest poréwnac role cech koloru i tekstury w klasyfikacji zmian
i okresli¢, ktory zestaw funkcji jest bardziej dyskryminujacy. W tym artykule
naukowcy skupiaja si¢ na dwoch typach funkcji obrazu (kolor i faktura). Staraja
si¢ oceni¢ wydajno$¢. Osiagnigta przez tylko cechy koloru, tylko przez cechy
tekstury i faczac oba z nich.

Tekstura obrazu reprezentuje przestrzenng organizacje intensywnosci i koloru
na obrazie. Niektore metody wykorzystuja statystyki pikseli. Obliczenie
statystyk par sasiadujacych pikseli obdywa si¢ przy uzyciu macierzy kookurencji
[9] i oblicza statystyki konfiguracji sgsiednich pikseli [10]. Tekstura zostata
opisana rowniez przez zastosowanie transformacji Fouriera do obrazu [11].

Najpopularniejszymi cechami stosowanymi w analizie dermoskopowej sa
kolory. W analizie obrazu brany jest pod uwagg $redni kolor 1 wariancja kolorow
[12]. Wigkszo$¢ prac oblicza te statystyki dla sktadnikow koloréw RGB.
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Przestrzen koloréw RGB reprezentuje kolor docelowy jako mieszaning trzech
podstawowych kolorow, czerwonego (R), zielonego (G) i niebieskiego (B).

Do przedstawienia kolorow zostaly zaproponowane np. biologicznie
inspirowane przestrzenie koloréw, przestrzen kolorow przeciwnika (Opp) [13],
nasycenie odcienia i jasnos¢ (HSV i1 HSI) [14] lub percepcyjnie jednolite
przestrzenie kolorow [14]. Wybor przestrzeni kolorow modyfikuje wyniki,
poniewaz ich sktadniki prezentujg roézne statystyki i rozne histogramy.

Na Rysunku 1 przedstawione zostaly histogramy wszystkich szesciu
wymienionych przestrzeni kolorow. Charakteryzujemy rozklad kolorow
w obszarze uszkodzenia R (lub R1, R2) przy uzyciu zestawu trzech histograméw
koloréow. Stwierdzono, ze funkcje koloru przewyzszaja funkcje tekstury gdy sa
jedynie stosowane i obie metody osiggaja bardzo dobre wyniki.
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Rys. 1. Skonsolidowane histogramy (pierwszego rzedu) RGB, (drugiego rzedu) L Z uv,
(trzeciego rzedu) Opp i (czwartego rzgdu) HSV dla (lewego) czerniaka i (prawego)
tagodnej zmiany skornej nie czerniaka, obliczone w R1 i R2 [8]

W [15] przedstawiony zostat system diagnostyki zmian skornych, ktory
segmentuje zmiany i klasyfikuje je.Proponowany system jest w stanie poradzié
sobie z obrazami zmian skornych uzyskanymi przez standardowe kamery
i dermaskopy. Wprowadzamy hybrydowy model segmentacji zmian, ktory
tworzy segmenty tekstury obrazu z korekcja o$wietlenia przy uzyciu techniki
faktoryzacji. Nastepnie, w oparciu o charakterystyke tekstury skorygowanych i
segmentowanych tekstur, obliczane sa mapy istotno$ci, ktoére sa taczone w celu
ustalenia segmentow tekstury zmiany. W celu sklasyfikowania segmentowane;j
zmiany proponujemy multimodalny zestaw cech ztozony z cech opartych na
teksturze, ksztalcie 1 kolorze.

4. Analiza tekstury oparta na falkach
Wieloskalowe wiasciwosci falek sprawiaja, ze analiza tekstury falkowej jest
uzyteczng technika analizy obrazéw dermoskopowych, poniewaz obrazy te sa

czgsto wykonywane w réznych okolicznosciach. Wyrozniane sa struktury
falkowe o strukturze piramidy i o strukturze drzewa [16, 17].
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W [18] cechy tekstury pochodzg z zastosowania rozktadu falkowego, cechy
granicy pochodza z budowy modelu szeregdbw granicznych granicy
zmianyskornej i analizy jej w domenach przestrzennych i czestotliwo$ciowych,
a cechy geometryczne pochodza z indeksow ksztattow. Zoptymalizowany wybor
cech uzyskuje si¢ za pomocg metody wspotczynnika wzmocnienia, ktoéra
okazata si¢ by¢ obliczeniowo wydajna w diagnostyce czerniaka. W tym artykule
ekstrakcje cech oparta na fakturze osiggnigto poprzez zastosowanie
czteropoziomowego rozktadu struktury falkowej o strukturze drzewa na kanale
kolorow czerwonego, niebieskiego, =zielonego i Iluminancji obrazow
dermoskopowych. Proponowane sg rozne miary statystyczne i wspotczynniki
w celu uzyskania uzytecznych informacji ze wspotczynnikow falkowych
i wykorzystywane do klasyfikacji [19].

Rysunek 2 przedstawia schemat drzewa falki z wezlami zaznaczonymi
okrggami. dla kazdego kanatu koloru. Miary sg stosowane na oryginalnym
obrazie (zwanym poziomem (), a takze na wspolczynnikach falkowych kazdego
wezta (podobrazie) drzewa falek. Drzewo falkowe ma lacznie 341 weztow 1 jest
bardziej uzyteczne dla klasyfikacji obrazow czerniaka, poniewaz moze uchwycié
zard6wno ogolne wlasciwosci, jak i1 szczegdlowa strukture i wewnetrzng teksture

zmiany.
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Rys. 2. Schematyczne czteropoziomowe drzewo falkowe z weztami w okregu [18]
5. Aplikacje

Od ostatnich lat dazy si¢ do dotarcia do coraz to wigkszej liczby pacjentow,
ktorzy obawiaja si¢ o stan swoich znamion skorynych. W tym celu stworzono
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wiele aplikacji, ktorych mozna uzywaé w prostry i tatwy sposéb z pomoca tylko
telefonu komoérkowego lub tabletu z aparatem fotograficznym i dostepem do
internetu. Nalezy do nich Mole Detective, Doctor Mole, SpotMol®bie
aplikacje MelApp i Mole Detective twierdza, ze zapewniaja automatyczng
analiz¢ znamion i zmian skérnych pod katem objawow czerniaka i zwigkszaja
szanse konsumentoéw na wykrycie czerniaka we wczesnych stadiach nowotworu
skory. Aplikacje te zapewniaja podstawowa funkcje oceny zagrozenia
przeksztalcenia sigzmiany skornej w nowotwor. Wspomniane aplikacje zawniajg
archiwizacje, porownanie wykonanych fotografii i wcze$niejszych wynikow,
przypominaja o wykonaniu kolejnego badania, definiuja umiejscowienie
zmiany, informuja o czynnikach wigkszajagcych prawdopodobienstwo
wystapienia czernika [20-22].

Nowa aplikacja o nazwie Mole Detect Prozapewnia uzytkownikom zdalng
profesjonalng diagnoz¢ w ciaggu 24 godzin. Aby to zrobi¢, bezpiecznie
przechowuje zdjecia zmian skornych 1 wykorzystuje zaawansowany algorytm
do oceny prawdopodobienstwa mozliwego czerniaka w oparciu o metode
wykrywania ABCDE. Dermatolodzy czesto poruszaja ten akronim podczas
kontroli i prosza swoich pacjentow, aby pilnowali objawdéw w domu.

Mark Mole Location Resu'ts

Mole Detective™
 Analysis

MELANOMA SYMPTOMS (Tap fc
Asymmetry Border Color
Y OER ‘ ==
| e
a% & .
3

&-

Retake *Notice Save & Continue

Rys.3. Widok z aplikacji Mole Detective [22]
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Aplikacja Mole Detectivew szybki sposob diagnozuje zdjecie zmiany
skornej. Analizuje ja pod katem jej symetrii,koloru, granic, $rednicy i rozmiaru.

Na Rysunku 3przedstawiony zostat zrzut z ekranu smartphona, gdzie zmian
skorna zostata zdiagnozowana jako tagodna, co ukazano zeleonym kwadratem
na $rodku ekranu.Otrzymana diagnoze¢ uzytkownik moze zapisa¢ i prowadzi¢
dlasza obserwacj¢ swojej zmiany skornej. Zapisane dane mozna porownywacé ze
sobg i obserwowac jej zmiang w czasie.

MelApp to aplikacja, ktéra zwigksza prawdopodobienstwo wykrycia
czerniaka przez uzytkownika, pod warunkiem ,ze uzytkownik nie wprowadza w
btad oplikacjii nie wrowadza fatszywych danych. Aplikacje o wysokiej
skutecznosci sprawdzonej na obrazach zdiagnostyki klinicznej uwazane sa za
uzadzenia medyczne. MelApp stwierdzit, ze uzyl chronionych patentem
algorytméw matematycznych i technologii rozpoznawania wzorcéw opartych na
obrazie do analizy przestanego obrazu zmiany skornej. Mole Detective [23] to
aplikacja do obliczania objawow czerniaka bezpoSrednio na telefonie, moze
rowniez analizowaé obraz za pomoca metody ABCDE i poda¢ czynnik ryzyka
w oparciu o objawy. Moze przyczyni¢ si¢ ona do ratowania zycia poprzez
wczesne  wykrycie potencjalnie  $miertelnego czerniaka za pomocg
oprogramowania do rozpoznawania ksztaltow zmiany skorne;.

Aplikacja Doctor Mole posiada bardzier rozbudowane menu uzytkownika.
Zmian skorna jest analizowana pod wieloma katami. Rysunke 4b ukazuje
oryginalny obraz analizowaniej zmiany skornej. Uzytkownik w poczatkowym
ctapie wybiera zdjecie, ktére ma zosta¢ poddane analizie. Analizowane jest
wowczas ryzyko (risk)—oceniany jest wtedy poziom asymerii, granic i koloru
(Rysunek 4a). Na Rysuku 4c zostata przedstawiona pelna diagnoza zmanienia
z opisem wszelkich nieprawidlowosci. Tutaj w szczegdlowy sposob zostala
przeanalizowanaw  procentach  asymetria, barwa znamienia i jej
granice.Aplikacja umozliwia nauke oceny znamienia, dzigki zawarciu w niej
rozbudowanego opisu kazdego z diagnozowanych elementéw zmiany. Na
Rysunku 4d znajuje si¢ pelny opis analizy koloru zmiany, co pozwoli
uzytkownikowy poznac¢ tajniki oceny znamienia.

Powstaly rowniez aplikacje pozwalajace uzytkownikowi na podstawie
okreslonych kryteriow pomocniczych samodzielnie analizowa¢ znamienia
skorne. Do aplikacji tych nalezy zaliczy¢ Skin Mole Analysis, Skin Scanner,
Track-A-Mole, Mole Checker.Jedng z aplikacji pozwala na konsultacje
z lekarzem dermatologiem w celu uzyskania glebszej diagnozy jest iDoc24 Ask
the dermatologist!.

110



N 02 B % 9:36m
08 Mar 2012 08 Mar 2012
0 Hourtg), 21 A <)

Risk
Asymmetry LOW

Border Low

Colour [Low

Original

.e

Darkest
T \F |
G
Average -

Skin A.‘Symmetry

"Press" for
Detailed Analysis

®)

N Q2B 8 6:22m QIRVVAN Q2B % (2 7:53m

11 Mar 2012 22:20:08

What is colour irregularity?

Border Irregularity ©

| Colour Irregularity
< Rhe

Risk : |LOW

(©) (d)

Rys. 4. Widok z aplikacji Mole Doctor Mole [23]

111



6. Wnioski

Czerniak uwazany za najbardziej niebezpieczny rodzaj raka skory. Diagnoza
czerniaka wymaga duzego doswiadczenia, poniwaz dla niedo§wiadczonej osoby
jego rozne etapy moga wyglada¢ identycznie. Automatyczna diagnoza jest
niezbednym narzedziem dla mniej doswiadczonych lekarzy. Zautomatyzowane
systemy klasyfikacji czerniaka sg stosowane na obrazach dermoskopowych jako
narzedzie  wspomagajace  wczesng — diagnoza  czerniaka  zlosliwego
i melanocytowych zmiany patologicznych. W procesie tworzenia takich
narzedzi bardzo przydatnaokazuje si¢ analiza tekstury.

Analiza tekstur odnosi si¢ do charakteryzacji regionow na obrazie wedtug
zawartos¢ ich tekstury. Analiza tekstur jest stosowana w wielu réznych
aplikacjach, teledetekcji, automatycznej kontroli i medycznym przetwarzaniu
obrazu. Analiza tekstur obrazéw medycznych to solidna technika diagnozowania
chorob 1 przyszito$¢ zaburzen biofizycznych w ciele. Przetwarzanie obrazu ma
istotny wplyw na proces podejmowania decyzji medycznych, a nawet na
dziatania chirurgiczne. Pacjent dzigki mobilnym aplikacjom moze obserwowac
w czasie podejrzang zmiane skorng i doda¢ sie pelnej diagnostyce u lekarza
dermatologa.

Literatura

[1] Tamura H., Mori S., Yamawaki T., Textural Features Corresponding To

Visual Perception IEEE Trans. On Systems, Man And Cybernetics
SMC, 8(6), 460-473, 1978.
[2] Binder M, Steiner A, Schwarz M, Knollmayer S, Wolff K, Pehamberger

H., Application of an artificial neural network in epiluminescence
microscopy pattern analysis of pigmented skin lesions: a pilot sBrdy

J Dermatol, 130, 460465, 1994,

[3] Wiltgen M., Gerger A., Smolle J., Analysis may be a ufsg method for
the interpretation of melanocytic skin tumo€omputer aided diagnosis
of melanocytic tumors, 69 (1), 17-28, 2003.

[4] Properties of gray—level co—occurrence matrix — MATLAB graycoprops,
[Online],:http://www.mathworks.com/help/images/ref/graycoprops.html.
[dostep: 24—Mar—2020].

[5] Sheha M. A , Mabrouk M. S., Sharawy A., Automatic detection of

melanoma skin cancer using texture analyhigernational Journal of
Computer Applications, 42(20), 0975-8887, 2012.
[6] Gipp M., Marcus G., Harder N., Suratanee A., Rohr K., Konig R.,

Minner R., Har al i ck’' s Textur e Features

Biological ApplicationslJCS, 36(1), 1-09, 2009.

112

Compu



[7] Golub T., Slonim D., Tamaya P., Huard C., Gaasenbeek M., Mesirov J.,
Coller H., Loh M., Downing J., Caligiuri M., Bloomfield C., Lander E.,
Molecular Classification of cancer: Class discovery and class prediction
by gene expression monitorirgience, (286), 531-537, 1999.

[8] Barata C., Ruela M., Francisco M., Mendonga T., Marques J. S., Two
Systems for the detection of lam®mas in dermoscopy images using
texture and color feature$EEE Systems Journal, 8(3), 1-15, 2013.

[9] Haralick R. M, Shanmugam K., Dinstein I., Textural features for image
classification IEEE Trans. Syst., Man Cybern. SNC, 3(6), 610-621,
1973.

[10] Ojala T., Pietikdinen M., Harwood D., A comparative study of texture
measures with classification based on feature distributidastern
Recog., 29(1), 51-59, 1996.

[11] Azencott R., Wang J., Younes L., Texture classification using windowed
Fourier filters, IEEE Trans. Pattern Anal. Mach. Intell., 19 (2), 148-153,
1997.

[12] lyatomi H., Oka H., Celebi M. E., Hashimoto M., Hagiwara M., Tanaka
M., Ogawa K., An improved Internebased melanoma screening system
with dermatologistlike tumor area extraction algithm, Comput. Med.
Imaging Graph., 32(7), 566-579, 2008.

[13] Bratkova M., Boulos S., Shirley P., A practical opponent color space for
computer graphicdEEE Comput. Graph. Appl., 29(1), 42-55, 2009.

[14] Tkalcic M., Tasicl J, Colour spaces: Perceptualhistorical and
applicational backgroundProc. IEEE Region 8 EUROCON_Computer
asaTool, 1, 304-308, 2003.

[15] Saleem A., Bhatti M. N. A., Ashraf M. A., Zia M., Mahmood H.,
Segmentation and classification of consurgeside and dermoscopic
skin cancer imags using hybrid textural analysid. of Medical
Imaging, 6(3), 034501, 2019.

[16] Scheunders P., Livens S., Van de Wouwer G., Vautrot P., Van Dyck D.,
Waveletbased texture analysislournal on Computer Science And
Information Management, 1(2), 22-34, 1998.

[17]Van de Wouwer G., Scheunders P., Van Dyck D., De Bodt F., Van de
Heyning P. H., Weveletfilvg class for speech analysi®roc. Int. Conf.
Patt. Rec., Wieden, 1996.

[18] Garnavi R., Aldeen M., Bailey J., Computeraided diagnosis of
melanoma using bder and waveletbased texture analysidEEE
Transactions on Information Technology in Biomedicine, 16(6), 1239—
1252, 2012.

[19] Vautrot P., Bonnet N., Herbin M., Comparative study of different
spatial/spatriaHfrequency methods (gabor filters, waveletgavelet
packetsIEEE Int. Conf. Proc., 3, 145-148, 1996.

113



[20] Cook W., Daily mail: Is that little mole a big problem? ask doctor mole,
the smartphone app that checks for signs of skin cancer
http://www.dailymail.co.uk/sciencetech/article—2212200
[dostep:12.02.2014].

[21]Doctor—Mole-Thesmartphone—app—checks—signs—skin—cancer.html,
[dostep:12.02.2014].

[22] https://www.mobihealthnews.com/40770/ftc—fines—two—melanoma-—
risk—detection—-apps—melapp—and-mole—detective

[23] https://www.amazon.com/Doctor—Mole/dp/BO07P8GA36

114



“Bartfomiej Mroczek™®

Przeglad proponowanych strategii realizowanych
poprzez algorytmy matematyczne w procesie V2G

StreszczenieAr t y k ut stanowi prace przegladowg proponowanyct
al goryt méw ymat emoatlyiovych do zastosowania w ramach sz
V2G. Przedstawiono ich mozliwe wykorzystywane dl a r
wW rynku energi i . Wi doczne sg roé6zne wizje dotyczagce s
jednakg@®l nym mi anowni ki em jest podobny sposdéb prezent
Ponadt o, wyjasniono punkty optymalizacyjne dla stos
realizaciji.

Sgowa kIElekrgceny pojazd (EV), Vehicle to Grid (V2G),gédytrry, Smart Grid,
Agregator

Review of proposed strategies implemented
through mathematical algorithms in the V2G
process

Abstract This paper is a revision of the proposed work in scientific studies of possible
mathematical algorithms for use in the V2Gheology.The possible use of algorithms for various
strategies of V2G functioning in the energy market is presented. Various visions are visible
regarding the framework service management system V2G, however, the common denominator is
a similar way of presnting the mechanism for implementation. In addition, optimization points for
the algorithms used and methods of implementation were explained.

Keywords Electric Vehicle (EV), Vehicle to Grid (V2G), Alithm, Smart Grid, Aggregator

1. Wstep

Od kilku lat rosngca $wiadomo$¢ zagrozen dla naszej cywilizacji zwigzanych
z paliwami kopalnianymi w dalszym ciggu wykorzystywanymi w sektorze
energetycznym, transportowym, przemystowym ukierunkowuje poszukiwania
naukowcoOw na tor badan pozwalajacych ograniczaé wykorzystywanie
srodowiska naturalnego [1]. Tym samym nastepuje transformacja energetyczna
oraz stopniowe odejScie poszczegdlnych panstw od wykorzystywania
tradycyjnych surowcow energii takich jak wegiel czy ropa naftowa. Aktualnie
Rada Europy zatwierdzita pelny proces dekarbonizacji w ww. sektorach dla

“ (1) Bartlomiej.Mroczek@pollub.pl, Katedra Napedow i Maszyn Elektrycznych,
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska
(2) Energa S.A. Grunwaldzka 472, 80-309 Gdansk
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panstw czlonkowskich do roku 2050 [2]. Elementem 1!aczacym wyzej
wymienione sektory sa migdzy innymi samochody elektryczne (EV) jako
zroOwnowazone rozwigzanie w odpowiedzi na zapotrzebowanie nowych wyzwan
srodowiskowych [3]. EV posiadaja duzy potencjal w zakresie mobilnego
akumulowania energii dla réznych punktow w sieci energetycznej i stanowia,
oprocz odnawialnych zrodet energii, istotny element inteligentnych sieci
energetycznych (smart grid) [4].

Zwazywszy na fakt, iz zgodnie z prognozami, rokroczny przyrost EV bedzie
znaczacy, zwigkszy si¢ zapotrzebowanie na dodatkowa moc 1 energi¢
w systemie energetycznym. Ponadto, wzro$nie konieczno$¢ budowy nowych
fragmentow sieci elektroenergetycznej lub ich modernizacja [5]. Zatem,
w sposob naturalny, powstaje potrzeba budowania modeli optymalizacji bilansu
energetycznego i kosztowego dla sieci klasy smart grid [6,7].

Jedng z metod proponowang w literaturze naukowej jest wykorzystanie
istniejagcych zasobnikow energii elektrycznej z pojazdow EV za pomocy
uktadow przeksztattnikowych, do dwukierunkowej wspdtpracy z siecig niskiego
napiecia, nazwang V2G (vehicle to grid) [8]. Liczne publikacje naukowe
wskazuja na znaczace zalety techniczne 1 ekonomiczne zastosowania
rozwigzania V2G [9,10,11]. Przede wszystkim zwigkszenie stabilnoSci
i niezawodnoS$ci sieci elektroenergetycznej, nizsze koszty jej funkcjonowania
(organicznie strat sieciowych, zaangazowania duzych jednostek mocy
w systemie w okresie szczytu zapotrzebowania) oraz przechowywanie jako
zapas energii elektrycznej z odnawialnych zrodetl energii. Ze wzgledu na udziat
wielu interesariuszy w rynku energii, koncepcja V2Gumozliwia uzyskanie wielu
korzy$ci z jej zastosowania dla réznych stron. W zwigzku z tym na $wiecie
prowadzone sa badania naukowe budujgce rézne strategie zastosowania V2Gdla
poszczegdlnych 16l procesowych (Operator Systemu Dystrybucyjnego,
Agregator, Operatora Punktu Ladowania, Uzytkownik EV, itd.) [12,13,14,15].

Motywacja autora do przeprowadzenia badan przegladowych literatury bylo
przede wszystkim ustrukturyzowanie prezentowanych w badaniach strategii
zastosowania V2G opis modeli strukturalnych V2G i mechanizmu ich
funkcjonowania.  Analiza i wuszeregowanie proponowanych algorytmow
matematycznych, a takze ich klasyfikacja dla obszaru strategii. W kregu
zainteresowania przegladowymi badaniami pozostaje rowniez mozliwosé
implementacji planowanych w literaturze rozwigzan oraz ewentualne
doswiadczenia z wdrozen.

W  rozdziale drugim zostala opisana idea V2G zbudowana przez
pomystodawce koncepcji Kempton’a i Letendre. Opis idei stanowi punkt
wyjscia do Zrozumienia problematyki badawczej zagadnienia
i ustrukturyzowania przywotywanych strategii V2G w literaturze. W rozdziale
trzecim zaprezentowano dwa podstawowe systemy strukturalne stosowane
w przez autorow w pracach naukowych. Dodatkowo opisano przykiladowe
strategie proponowane dla V2G wraz z powigzanymi funkcjami celu. Dla
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wlasciwego zrozumienia logiki funkcjonowania V2G opisany zostal mechanizm
realizacji algorytmu z podzialem na optymalizacje funkcji celu w obszarze
on/offline. W rozdziale czwartym opisano rodzaje funkcji stosowanych w V2G
oraz sposoby matematyczne ich optymalizacji. Na podstawie przegladu
literatury przywotano rozne typy algorytméw wykorzystywanych na rzecz
interesariuszy ustugi V2G. W rozdziale pigtym zaprezentowano potencjat
projektow B+R w obszarze V2G realizowanych na $swiecie. Wykonano przeglad
publikacji pod katem prezentacji doswiadczen z wdrozen proponowanych prze
autorow algorytmow V2G.

2. Cele idei V2G

Idea V2G po raz pierwszy zostata opracowana w 1997 r. przez Kempton’a
i Letendre [8]. U podstawy zaprezentowanego przez nich konceptu V2G lezy
zasada wzajemnej interakcji pomigdzy siecig energetyczng, a samochodem
elektrycznym (EV). Interakcja polega nie tylko na dostawie energii elektrycznej
dla EV, ale rowniez poborze energii elektrycznej przez sie¢ energetyczng z EV
jako zrodta mocy i energii. Pierwsza idea V2G identyfikuje dla procesu
swiadczonych ustug, funkcje celu w trzech obszarach. W ten sposob zostaty
zdefiniowane pryncypia przysztych strategii stosowania nowej idei, gdzie
pierwszy obszar to kontrola obcigzenia/profilu w systemie energetycznym.
Samochod elektryczny moze peti¢ rolg sterowanego punktu obcigzenia
w dwojaki sposob. W przypadku nadmiaru energii elektrycznej, zasobnik bedzie
wykorzystywany do odbioru energii z systemu elektroenergetycznego [16]. Taki
przypadek moze by¢ zastosowany, gdy istnieje nadwyzka bilansowa energii
generowanej przez odnawialne zrodta energii (OZE)-rys.l, obszar 1A.
Produkcja z OZE powoduje przeptyw mocy w gore poprzez punkt weztowy
stacje SN/nN. Wynika to z faktu, iz w danym momencie t nie ma petnego
zapotrzebowania na moc po stronie odbioru w danym fragmencie sieci nN. Taki
przypadek moze zaistnie¢, gdy mamy do czynienia z bardzo duzg penetracja
instalacji OZE [17]. W przypadku drugim (rys.1, obszar 1B) pobor energii
z sieci jest ponizej warto$ci Sredniej profilu obcigzenia danego fragmentu sieci
[18]. Stanowi to potencjat na docigzanie sieci nN w jej dolinach.

3 a
Veidia o € 0 Ugp O 0, (1)
1 21
a ) a
¥ Y 6g0 @ Qaare 0 [1+ = a] )
‘|1 a1l

gdzie:
Pobci a: —wartoS¢ mocy czynnej wymagana do redukcji obcigzenia przez
system elektroenergetyczny w danym punkcie sieci nN
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w czasie t (KW),

Pev — warto$¢ mocy czynnej mozliwa do odebrania przez EV w danym
punkcie sieci NN w czasie t (kW)

SOGH  — warto$¢ pojemnosci ogniwa EV dla tadowania (KWh})

Eobci . —warto$¢ energii elektrycznej wymagana do odebrania w danym
punkcie sieci NN w czasie t (kW)

n — sprawnos$¢ uktadu przetwornic statycznych AC/DC/DC;

n, z — wartos$ci argumentow.

Drugi obszar zastosowania V2G to wsparcie popytu na pobor energii z sieci
energetycznej (rys.l1, obszar 2). Rozwigzanie moze stanowi¢ w przysztosci
element redukcji peak’ow szczytowego obcigzenia systemu
elektroenergetycznego, gdzie energia z EV bedzie do niego oddawana [19].

. L @ L, ©)
Uiane € O Uapy @ G,
. 'L
LI L ‘ @ (4)
¥  "Womwo @ Gpaod [1+ ()]
Q1 Q1

gdzie:

Prpeak — warto$¢ mocy czynnej wymagana do redukcji peak’ow przez
system elektroenergetyczny w danym punkcie sieci nN w
czasie t (KW)

Pev — warto$¢ mocy czynnej mozliwa do oddania przez EV w
danym punkcie sieci nN w czasie t (KW

SOGcn — warto$¢ pojemnosci ogniwa EV dla roztadowania (KWh)

Erpeak — warto$¢ energii elektrycznej wymagana do oddania danym
punkcie sieci NN w czasie t (kW)

n — sprawnos$¢ uktadu przetwornic statycznych AC/DC/DC;

n, z — wartos$ci argumentow.

Ostatni trzeci obszar (rys.1, obszar 3) to ograniczenie kosztow dla wszystkich
stron zaangazowanych w V2G Przede wszystkim mowa o poszukiwaniu
optymalnego rozwigzania do zarzadzania profilem obcigzenia danego fragmentu
sieci nN przy zalozeniu, ze ustuga bedzie korzystna dla obu stron (systemu
energetycznego i uzytkownika EV) [20, 21, 22].

¢ a
LA &) s A s 74
Ofi ' s asen s (€) YOoa, @ Ujiém

[1 21 (5)
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YWar @ = 'Y ™% "Qulli* sl Do (6)

gdzie:

Porofi — profil mocy czynnej w punkcie weztlowym (transformator SN/nN)
(kw);

Podbiorca — Warto$¢ mocy czynnej profilu obcigzenia po stronie odbiorcy 1: n
(kW)

ARy, — warto§¢ mocy czynnej mozliwa do regulacji przez EV pomigdzy
weztami n:z sieci nN w czasie t (KW),

Pev; — warto$¢ mocy czynnej mozliwa do regulacji przez EV w danym
punkcie sieci nN 1: z w czasie t (kW)

Uy — warto$¢ napiecia w danym punkcie 1: n (V);

U, — warto$¢ napiecia w danym punkcie 1: z, gdzie $Swiadczona jest
ustuga V2G (V).

Reasumujac, autorzy pierwotnej koncepcji V2G zaproponowali, ze
rozwigzanie bedzie mialo zastosowanie do sterowania profilem sieci
elektroenergetycznej (z OZE: ,profil —,, lub bez OZE ,,profil +”) na dobowy
szczyt 1 doling dostaw energii elektrycznej oraz jej parametry techniczne. Na
podstawie przyktadowego profilu sieci nN zaprezentowany zostal wyzej opisany
mechanizm na rys. 1. Zastosowanie koncepcji zgodnie z ideg wplynie na
ograniczenie kosztow funkcjonowania systemu elektroenergetycznego jak
rowniez kosztow ponoszonych przez strony zaangazowane w proces V2G
Wyzej wymienione obszary stanowig punkt wyjscia do opracowania
algorytméw matematycznych w celu automatyzacji procesu V2G i osiggnigcia
zatozonych pryncypiow idei.

Profil mocy czynnej P w stacji SN/nN

—»—Profil +

V26 - odi
Obszar 2:
Wsparcie lokalne

wanie energii

45— Obszar3:
Krzywa optymalizacji
prafilu poboru energii

~— Profil -
siecinNw

elektrycznej peak’u. M

a0 max
‘D;uTDfii\

2

E V2G —pobér energii

min
Porofit

P abcigzenia W]

10— Obszar 1B: V2G —oddawagie energii

Docigzenie sieci nN: Cel sptaszczanie

krzywej obcigzenia w okresie doliny. V2G —pobor energii

—t

Obszar 1A:
10 Odbiér energii elektrycznej z OZE: Cel sptaszczanie
krzywe] obcigzenia, ograniczenie transferéw energii
V26 —pobor energii y, gare.

2 3 ¥ s . 7 s o 0 s ® ” " o ) E] 2 a 2

. e  m .
Doba [24 h]

Rys.1. Idea VV2G wraz z obszarami zastosowania
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Warty zauwazenia jest fakt, iz innowatorzy koncepcji V2G zdefiniowali role
procesowe dla przysztych strategii, uwzgledniajagc min. uzytkowania pojazdu
elektrycznego. Ze wzgledu na znaczacg udzial w procesie, dla uzytkownika
pojazdu przewidziano dedykowany interfejs ,Aut 0O Char ge[8].
Uzytkownik pojazdu elektrycznego sam definiuje, bufor pojemnosci ogniwa,
ktory bedzie potrzebny do wykonania ustugi V2G w zakresie jego tadowania
i roztadowywania.

3. Systemy strukturalne dla V2G

Tworcy idei V2G w swojej koncepcji zauwazyli potrzebg budowy wspdlnej
topologii fizycznej i logicznej pomiedzy punktem tadowania jako elementem
wykonawczym (dwa kierunki przeptywu energii), a centralng jednostka sterujaca
[8]. W ten sposob narodzita si¢ pierwsza architektura dla systemoéw
strukturalnych (ang. system framewojk umozliwiajacych logiczne sterowanie
zdefiniowanymi funkcjami celu dla V2G Funkcje celu, ktére moga byé
realizowane na rzecz systemu elektroenergetycznego mozna ze soba laczyc
w pakiety tworzgc strategie V2G W tabeli nr 1, przedstawiono przykladowe
strategie oparte o formute V2G,

Tab. 1. Strategie V2G opisane w literaturze

Scenari Funkcja celu f(x) Opis strategii
usz dla
strategii
Pierwsz Poroti_nn(t, Rany L), Skoordynowane tadowanie
y [23] LF; (P, Podbioru), i rozladowywanie EV z
profilem sieci nN. Optymalny
doboér obcigzenia sieci nN
(wspotczynnik obciazenia).
Drugi Porotinn_oze(t, Rpn,  Lon, Skoordynowane tadowanie
[24] Prmpps) i rozladowywanie EV z
profilem sieci nN i produkcja
energii z OZE.
Trzeci SOC(t, Ciax, Cmin) Optymalizacja ilo$ci
[25] CC/CV(1) fadowania i roztadowywania
DOD(T, liczba cykli) zasobnika energii,
ograniczenie gltebokosci
roztadowania.
Czwarty Coc Optymalizacja kosztow:
[26] Col — uzytkowania pojazdu,
Cecoz - zanieczyszczenia
Cvac powietrza,
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—emisji COy,
— odsprzedazy energii z
EV.
Piagty Uy (Q) Regulacja parametrow
[27] fn(P) technicznych sieci
energetyczne;.
Szbsty CFE(n-1, n-1-1) Wsparcie awarii
[28] kaskadowych w sieci
elektroenergetycznej.

Autorzy artykutow naukowych prowadzacych badania w obszarze V2G
proponuja zastosowanie dwoch gtéwnych systeméw framework [29]. Istniejg
liczne modyfikacje tzw. hybrydy, jednakze podstawowa rdznicg jest miejsce
podejmowania decyzji w zakresie realizacji scenariuszy strategicznych.
Pierwszy z nich centralnie zarzadzany przez nowa rol¢ procesowa w rynku
energii—,, Agregator” [30, 31]. Rolg Agregatora jest przede wszystkim
optymalizacja kosztow funkcjonowania zdefiniowanych ustlug na rzecz
uzytkownika EV i operatora systemu dystrybucyjnego (OSD). Agregator dziala
hierarchicznie w oparciu o informacje/dane zbierane przez kontrolery globalne
i/lub lokalne ze strony sieci energetycznej, dane z rynku energii oraz
komunikacje z wuzytkownikami EV. Poziom agregacji danych/informacji
przypisany jest do danego obszaru, a technicznie do danego wezta np. SN/nN.

Pyrogi Papeak Poscigienia
Agregator
A

SOCcSOCper, Pey:

SN —15,75 kv
0,4

Rys.2. System strukturalny zarzadzany centralnie

Drugi system strukturalny jest zdecentralizowany. Poszczeg6lni uzytkownicy
sami podejmuja decyzje w zakresie realizacji danych funkcji wymaganych przez
OSD tj. udostgpnienia w danym czasie mocy z zasobnika EV [32, 33].
Uzytkownicy poprzez dedykowany interfejs i/lub kontroler wspotpracuja z OSD.
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Sposéb realizacji takiej struktury mozliwy jest poprzez rozproszonych
»Agentdw” wspotpracujacych bezposrednio w danym wezle sieci energetyczne;.

O@

2 t1&{b/nN
|D;ﬁS¢(41I Xy SOCc SOCocr, Pevz
N 1575KV @
04kv : Kontroler:BV2 | H

Kontroler: EV1 E
Kontroler:EV3

Rys.3. System strukturalny zarzadzany lokalnie

Dodatkowo, dwa systemy strukturalne réznig si¢ w zakresie ztozonoS$ci
obliczeniowej, elastyczno$ci implementacji oraz sposobu wymiany informacji.
Miejsce optymalizacji znajduje sie w dwdch réznych o$rodkach decyzyjnych.
Pierwszy na poziomie Agregatora za$ drugi na poziomie OSD.

Dla zobrazowania funkcjonowania struktury zarzadzania V2G nha rysunku nr
4 zaprezentowano mechanizm jego dziatania. W algorytmie istotne jest
wskazanie strategii np. jednej z przywotanych w tabeli nr 5. To ona determinuje
jakimi danymi trzeba =zasili¢ mechanizm V2G Mechanizm posiada dwa
fragmenty optymalizacyjne. Pierwszy w trybie offline polegajacy na
wyznaczaniu, na bazie danych historycznych, czasowego odchylenia t, : t, od
warto$ci oczekiwanych identyfikujac funkcje f(x). Optymalizacja polega na
zbudowaniu harmonogramu ladowania dla EV uwzgledniajacego generacje
z OZE oraz profil odbiorcow koncowych. Jezeli odchylenie w danym okresie
t jest powyzej/ponizej wartosci dopuszczalnej, wymagana jest kolejna
optymalizacja innymi mechanizmami i uruchamiany jest kolejny tryb. Drugi
tryb online, posiada mechanizm iteracyjny @ 12,8 € (réwnania 1 — 6) i dazy
do wyznaczenia optimum dla funkcji celu na bazie mozliwych aktualnie
rozwigzan i optymalnych kosztéw. Autorzy publikacji wskazuja, ze im wigksza
populacja EV zaangazowana w mechanizm V2G, tym efektywnos¢ i skutecznos¢
danej strategii jest wigksza [34, 35]. Nalezy podkresli¢ fakt, iz istotne poznanie
i nauczenie si¢ natury sterowanego obiektu, w tym przypadku sieci nN,
pojazdow EV oraz profili produkcji jednostek OZE [36, 37].
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Rys.4. Mechanizm V2G w ujgciu algorytmu ogdlnego dla wezta n

gdzie:
Peut)
Poze(t)
EVZG

Eregulacja

— warto$¢ optymalna mocy czynnej pobieranej przez EV(KW);
— warto$¢ mocy czynnej generowanej w wezle (KW),

— warto$¢ energii elektrycznej dostepna w V2G w czasie t : t,
(kwhy
— warto$¢ energii elektrycznej wymagana do regulacji w czasie tg

- t, (KWh)
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4. Algorytmy stosowane w poszczegolnych strategiach

A. Rodzaje funkcji celu

Wybor danej strategii do zastosowania dla V2G determinuje jednoznacznie
wybor funkcji celu f(x), przyktadowe zostaly wskazane w tabeli nr 1. Funkcja
celu reprezentuje dane wejSciowe oraz ich rozktad. W przypadku, gdy funkcja
jest znana oraz rozwigzanie réwnania rézniczkowego opisujacego dynamike
funkcji ma posta¢ algebraiczng mamy do czynienia rozwigzaniem liniowym.
Funkcja regresji przyjmuje posta¢ zapisang rownaniem nr 7[38].

v — e\ + 5
W= W+ W @)
gdzie:
d‘l’zi warto$¢ zmiennej zaleznej danej funkcji f(x);
X — empiryczna warto$¢ zmiennej niezaleznej;
a — wspolczynnik regresji;

b —wyraz wolny.

W przypadku, gdy funkcja celu f(x) i jej przebieg nie jest liniowy, ale jest
mozliwa do opisania, méwimy woOwczas o regresji wielomianowej. Funkcja
przyjmuje posta¢ zapisang rownaniem nr 8 [39, 40].

gdzie:
n — stopien wiclomianu.

Istnieje réwniez mozliwos¢ zbudowania funkcji celu w oparciu o zbidr
k zmiennych niezaleznych X;, %, ..., @ ¥plywajacych na warto$¢ zmiennej
zaleznej Y. Taka funkcji celu bedzie miata forme¢ regresji wielorakiej, dla
modelu liniowego zapisang w postaci rownania nr 9, a dla modelu nieliniowego
nr 10 [41].

w= (_!q_da_ + (!;)d‘lb'l‘ w (9)

W= W@ + O+ © (10)
W przypadku konstruowania funkcji celu, gdy warto$ci oczekiwania
zmiennej objasniajacej x od zmiennej objasnianej Y = f(X) nie s mozliwe do

opisania ani w postaci regresji liniowej ani nieliniowej, wymagana jest budowa
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modelu dopasowanego do danej proby. Zmienne objasniajace i objasniane
z bledem € opisujg matematycznie, z przyblizeniem dane zjawisko. Tworzona
jest macierz X obserwacji dokonanych w n — elementowej probie na k+1
zmiennych niezaleznych. Otrzymujemy wektor ¥y W n-elementowej probie
zmiennych zaleznych [42]. Jest to zbior rozwigzan dla Y= (y1, Y2, ... Yn).

G Eoaplt 7 -
8 = é E é 82 +
@ W1 W e -

Y =1 Be) o+ (12)

gdzie:
B —k+1 wymiarowy wektor regresji;
€ —nwymiarowy wektor losowy.

B. Optymalizacja funkcji celu

Za kazdym razem celem mechanizmu V2G (rys. 4) jest estymacja
prowadzgca do wyznaczenia optymalnych warto$ci sterowalnych zmiennych
niezaleznych. Algorytm zwraca warto$¢, dla ktorej dany cel funkcji f(x) € jest
optymalny. Pomimo wielu wejs¢ 1: n, mechanizm V2G poprzez funkcje celu,
poszukuje optymalnego rozwigzania z punktu widzenia technicznego i/lub
kosztowego. Dla funkcji znanych posiadajacych wlasno$¢ liniowa, miejsce
zerowe to przecigcie si¢ funkcji z osig x.

W przypadku duzej ilosci danych wejsciowych oraz funkcji liniowych,
optymalizacj¢ dokonuje si¢ metoda najmniejszych kwadratéw. Optymalizacja
dazy do rozwigzania w ten sposob, aby suma kwadratow zaobserwowanych reszt
od hiperplaszczyzny stanowiacej odniesienie byla najmniejsza (réwnanie 13)
[43].

(@D = 2= (4 Gdo G §7=a® (13)

Wyznacza si¢ poéhodne c%qstkowej funkcji s wzgledem niewiadomych a i b.
Pochodne sa przyrownane do wartosci 0. Otrzymujemy posta¢ réwnania 14.
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G - 2 S
B2, o° 090
3 (15)
HENARAR

Natomiast wartosci a i b dla rownia nr 7 wyznaczane sg poprzez formuty 14
i 15 [44].

W przypadku funkcji nieliniowych jednej lub wielu zmiennych optymalizacja
wymaga obliczen numerycznych. Jedng z metod stosowanych w algorytmach
V2G sg metody gradientowe prowadzace do wyznaczenia ekstremow funkcji
f(x). W sytuacji, gdy mamy do czynienia z funkcjg, ktéra zalezy wylgcznie od
jednej zmiennej X, ale jest nieliniowa, wyznacza si¢ ekstrema funkcji lokalnej
dla danego przedziatu (X;: Xs) poszukiwanych rozwigzan metoda: Newtona[45,
46,]. Jest to iteracyjny algorytm, gdzie metodg zbieznoSci kwadratowej
poszukiwany jest pierwiastek rownania z punktu startowego Xo.

1= e
& )
Warunki zbieznosci:
W gis W g 17)
gdzie:
X* — pierwiastek funkgji f (X).

Gdy problem  optymalizacji  dotyczy  funkcji  wielowymiarowych
(réwnanie 9 1 10) w sposob iteracyjny wykorzystywana jest metoda Newtona
Raphsond47, 48].

W Qg (18)
Wo1 = o oab"*’Q Qo U(ax)
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Warunek zbieznos$ci:
Ol @ (20)
gdzie:
J — macierz Jakobiego dla f.,’ ( x )
€ — warto$¢ dopuszczalnego btedu bliska 0.

Co wigcej, w publikacjach stosowane sg optymalizacje algorytméw dla V2G
z zastrzezeniem [49]. Realizacja funkcji celu posiada ograniczenia ze wzgledu
na istnienie innych funkcji g(x, y) Optymalizacja dotyczy poszukiwania
rozwigzania dla co najmniej dwoch zmiennych f(X,y). Zastosowanie znajduje
metoda obliczenia ekstremow warunkowych z wykorzystaniem mnoznika
Lagrange’a [50].

fl wA =" Qe ATaw (21)
Warunek rozwigzania:
e Mooa QANA =AN ;0" Ta 0 (22)
noqco,Aﬂ WwA =0 Q@G = 0
gdzie:
A — mnoznika Lagrange'a.

Powyzsze zaleznosci matematyczne dla algorytmow V2G sg mozliwe do
realizacji pod warunkiem, ze dane wejSciowe sa state i mozna zidentyfikowaé
funkcje f (1 X , . W, przgpadku, gdy funkcja opisujaca zjawisko nie jest stata,
zmienna w zalezno$ci od grupy danych wej$ciowych, wowczas algorytmy V2G
wymagaja zastosowania uczenia maszynowego. Tego typu algorytmy opieraja
si¢ o rodzaj rownan: 11 i 12 oraz znaczaca ilo§¢ danych. Optymalne rozwigzanie
funkcji celu budowane jest na do$wiadczeniu i adaptacji do zmieniajacej si¢
Sytuacji. Celem algorytmu jest iteracyjne nauczenie si¢ danego zjawiska wg
przyjetych klas, a nastgpnie optymalny dobor warto$ci niezaleznych x dla
funkcji celu. Optymalizacja w stosunku do wyzej przywotanych rozwigzan jest
dynamiczna i opiera si¢ o funkcje kosztu J [51].
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Zalezno$¢ i—iteracyjna uczenia sig:
(25)
30 = 00 a'e.
gdzie:
w — wagji;
Aw — Zmiana wagi;
X — macierz danych wejsciowych;
y — etykieta klasy dla pojedynczego treningu;
n — wskaznik uczenia si¢;
¢ — funkcja decyzji;
f — funkcja aktywacji;
© — wartos$¢ przyjetego biedu.

Algorytmy predykcyjne funkcjonujgce na bazie uczenia maszynowego coraz
powszechniej opisywane sg w literaturze naukowej dla obszaru V2G [52, 53].
Kierunki badan skierowane sg na dokladno$¢ predykcji dla poziomu
poprawnosci algorytméw powyzej 90%.

C. Przyklady Algorytméw V2G
Regresja liniowa

Stopien zaawansowania proponowanych algorytmoéow dla poszczegdlnych
strategii V2G rosnie wraz z zaangazowaniem ilo$ci obszaréw samej ustugi i jej
poszczegolnych funkcji celu. Pierwsze dwa algorytmy zaproponowane
w literaturze dotyczyly podstawowych pryncypiow tj. wsparcie peak’ow oraz
modelowanie korzy$ci dla uzytkownikow EV[8]. Ponizej rownanie
nr 5 opisujace wsparcie zapotrzebowania szczytowego na moc czynna.

ot Yo 50 (26)
VY W0  gm o

0w= 00

gdzie:
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cv —warto§¢ mocy czynnej dostgpna dla wsparcia sieci
energetycznej w peak’u (KW),

TES — maksymalna warto$¢ pojemnosci pojazdu EV (kWh)

DOD — warto$¢ glegbokosci roztadowania zasobnika (%);

RB — warto$¢ odlegtosci stanowigca bufor dla uzytkownika EV
(km);

CD —warto$¢ odleglosci planowana do pokonania przez
uzytkownika EV (km);

EFF — efektywnos¢ jazdy EV (km/kWh);

DH — czas dostepnosci ustug (h).

Ponizej réwnanie nr 6 opisujgce koszt uzytkowania zasobnika energii z EV
na rzecz wiasciciela.

6'Y0 . (27)
000 ou
gdzie:
BRC — koszt wymiany ogniwa (PLN/kWh)
CL — liczba cykli pracy zasobnika energii;
EC — koszt naladowania zasobnika energii (PLN/KWh).

Regresja wielomianowa

Opierajac si¢ o mechanizm zaprezentowany na rys. 4, autorzy algorytmow
V2G proponuja optymizacje dla wejScia nr 4 (Agregator lub Agenci w wezle)
poprzez wykorzystanie wspotczynnika popytu fpemad = Sma{maksymalna
wartosc¢ obci gz evzmamionowe] enocy siecipVspdiczynnik
okresla ilosci mocy potrzebnej do odebrania lub wstrzyknigcia do sieci
elektroenergetycznej energii w danym wezle sieci elektroenergetycznej [54].
Nadrzedng funkcja celu jest maksymalizacja uzyskanego zysku przez
Agenta/Agregatora na rynku. Ta funkcja celu sklada si¢ trzech terminéw
(réwnanie nr 28):

1 zyskuzyskany ze sprzedazy energii na rynku,

9 koszt zakupu energii na rynku w celu pokrycia popytu,

N koszty poniesione na produkcje tej energii.

a ow oy v . (28)
v B = YR A8 7O
008,80 =  _ (AsUy AJUg 65)
) ) 0:%
gdzie:
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N — godzinowa cena energii w kontrakcie sprzedazy (PLN/kWh);

z° — godzinowa cena energii w kontrakcie kupna (PLN/kWh)

P° —moc czynna w czasie t sprzedana na rynek (PLN/kKW)

P? —moc czynna w czasie t kupiona z rynku (PLN/kW)

c® —koszt generacji energii  PLN (wstrzymanie produkcji,

uruchomienie produkcji itd.).

Istota zagadnienia pozostaje wyznaczanie ilo§ci mocy czynnej i biernej
potrzebnej do bilansu wegzla w czasie t dla zdefiniowanego fpemand(DF). DF
mozna obliczy¢ przy uzyciu macierzy Jacobiego J i iloczynu tensorowego J'
[55].

Yo _ @ S 5 M m (29)
YOom *g ”gg Yaap
Y'Y= 0% 1 o= 0°0Y0 (30)
o= 1 Qo (31)
Q1 Qo
gdzie
A'S —wektor przeptywu mocy pozornej (A P +)] AQ
D' — macierz wspotczynnika popytu;
Al —wektor poboru lub wstrzyknigcia mocy pozornej (A P +)j
w danym wezle.
Algorytmy predykcyjne

Kluczowe z punktu widzenia realizacji funkcji celu przez Agregatora lub
Agentow jest wiedza w zakresie dostgpnosci pojazdu dla ushugi V2G Czgsé
uzytkownikow EV bedzie deklarowala swoja stala gotowos¢ do ustugi, zas czese
populacji wylacznie w sposéb nieusystematyzowany. W tym celu autorzy
proponuja zastosowanie algorytméw predykcyjnych opartych o wuczenie
maszynowe [56], po to by zbudowa¢ klasy rozpoznawalnos$ci uzytkownikow EV
i powiaza¢ je z cechami ich zachowan. Technicznie, wykorzystuje si¢ w tym
celu sieci neuronowe, gdzie kazdy pojedynczy uzytkownik EV reprezentowany
jest jako pojedynczy wezet U z danymi wejsciowymi pochodzacymi
z preferencji uzytkownika P wraz z prawdopodobienstwem lokalizacji pojazdu
na godzing potencjalnego handlu na rynku L. Dodatkowo, kazdy wezet U zostat
potaczony z weztem pojemnosci reprezentujac dany obszar sieci nN, gdzie
ustuga moze by¢ realizowana przez Agregatora lub Agenta dla OSD (rys. 5).
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Rys.5. Przyktadowa struktura sieci neuronowe;j dla ustugi V2G.

Kazda z danych wejsciowych zostata zwazona (Wp,, Wi,), aby umozliwié¢
uczenie sig¢ sieci neuronowej decyzji podejmowanych przez uzytkownika EV.

¥ = B + 0 e

0; = "¥ Wy Ogy

Algorytm uczenia maszynowego zostal opisany rownaniami od 23— 25.
Autorzy proponuja, aby kwadrat btedu byl liczony dla poszczegdlnych EV
w zakresie ich gotowosci, czyli odpowiedzi na ustluge oraz w zakresie
pojemnosci kazdego EV, czyli sumy pojemnosci dla danego wezta [56]. W tabeli
nr 2 zestawiono typy algorytmow dedykowanych dla danej strategii V2G.

Tab. 2. Zestawienie rodzajéw funkcji dla V2G wraz z obszarem zastosowania

Obszar
zastosowania

Cel optymalizaciji

Rodzaj funkcji oraz
algorytm optymalizacyjny dla
V2G

OSD/
Agregator

Profil sieci nN w
zakresie obcigzenia przez

odbiory;

Funkcje algebraiczne:
liniowe i linearyzowane,
Algorytmy: warunkowe,
min. max lokalne,

Profilu sieci nN w
zakresie popytu i podazy;

Funkcje algebraiczne:
liniowe i linearyzowane,
Algorytmy: warunkowe,
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min. max lokalne,

Parametrow Funkcje trygonometryczne:
technicznych sieci nN: Algorytmy: warunkowe,
napiecie, czestotliwo$é iteracyjne, min. max lokalne,

Funkcje dyskretne: logika
rozmyta,
Awarii kaskadowych w heurystyczne kombinacje
sieci SN; matematyczne,

Algorytmy: warunkowe,
min. max lokalne,
Funkcje dyskretne:
Ograniczenie strat programowanie liniowe;
sieciowych Algorytmy: warunkowe,
iteracyjne, min. max lokalne,

Funkcje: liniowe i
linearyzowane,
Minimalizacja kosztow . Algorytm_y : warunkowe,
funkcjonowania ogniwa EV Iteracyjne, rojowe typu ABC
(Artificial Bee Colony), PSO
Uzytkowni (Particle Swarm Optimization)
k EV itd.,
Funkcje: nieliniowe,
Algorytmy: predykcyjne—
uczenie maszynowe
(optymalizacja poprzez
kwadrat bledu),

Wsparcie uzytkownika
w zakresie deklaracji
bufora pojemnosci ogniwa
w EV

5. Globalna mapa projektow dla V2G

Zgodnie z raportami [57, 58] na §wiecie w 2019 roku w realizacji bylo ponad
50 projektow V2G (rys. 6) nie tylko o charakterze badawczym, ale rowniez
z naciskiem na wdrozenia w przemyS$le. Znaczaca cze$¢ z tych projektéw
zlokalizowana byla w Europie i Ameryce Poéinocnej. Znikoma cze$¢ dotyczy
obszaru Azji, gdzie przewaza zainteresowanie technologia V2H (ang. vehicle to
homg. Projekty V2G znajduja si¢ na roznych etapach ewaluacji prac
badawczych. Przewazajacy segment to projekty na etapie badan i testow. Czesé
projektéw w szczeg6lno$ci dot. obszaru lokalizacji USA i UK to prace
wymagajace potwierdzenia wynikow laboratoryjnych. Istnieje réwniez grupa
projektéw zwigzanych z komercjalizacjg potwierdzonych juz wynikow (Dania,
USA, Japonia).
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Rys.6. Mapa préj ektow V2G w roku 2019

Aktualnie nie zidentyfikowano projektow badawczych zwigzanych z budowa
algorytméw V2G w Polsce. Raport dla kraju [59] wskazuje, ze EV beda
stanowily w przysztoéci element wsparcia dla infrastruktury sieci nN poprzez
wykorzystanie ustugi V2G

Pomimo identyfikacji znaczgcej liczby projektow badawczych realizowanych
na $wiecie, aktualnie prezentowane artykuly naukowe dot. algorytmow V2G
majg charakter wylacznie symulacji lub testow laboratoryjnych. W niewielkim
jeszcze stopniu artykuly prezentujg wyniki badan w srodowisku rzeczywistym
[60, 61]. Kluczowym elementem podnoszonym w artykutach wdrozeniowych
jest czas reakcji EV w procesie realizacji danej strategii. Autorzy wskazuja, ze
odpowiedz ze strony popytu zachodzi w przedziale <5:20> sekund, co dla
realizacji zaawansowanych funkcji celu nie zawsze jest niewystarczajace.

6. Whnioski

Obszerno$¢ literaturowa jaka zostala poddana badaniu w zakresie
algorytméw stosowanych w strategiach V2G nie wyczerpuje zagadnienia.
Problematyka jest w dalszym ciagu eksplorowana przez naukowcow laczac
interdyscyplinarnie tematyk¢ w dziedzinie elektrotechniki i ekonomii oraz nauk
spotecznych, czy tez informatycznych. Od poczatku powstania idei V2G mingto
ponad 20 lat, mimo to nadal powstaja nowe publikacje dotyczace zagadnienia.
W dalszym ciaggu opracowywane s3 nowe koncepcje dot. strategicznego
wykorzystania V2G gdzie funkcje liniowe zamieniane sg na funkcje wielorakie
z modelami predykcyjnymi dla optymalizacji rozwiazania. Na bazie
wykonanego przegladu zagadnienia badawczego mozna stwierdzi¢, ze
w najblizszym czasie powstanie znaczaca ilosci nowych artykutéw dotyczacych
tematyki V2G Powstaja nowe propozycje algorytmdéw matematycznych
opartych o nowe, potaczone idee np. blockchain i V2G
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Najwigkszym ograniczaniem poprawnej walidacji dzialania
zaproponowanych algorytmow jest kwestia praktycznej ich weryfikacji.
Literatura wskazuje na dwie przyczyny. Pierwsza z nich to znikoma ilo$¢
pojazdéw elektrycznych i powigzana z tym baza danych wejsciowych shuzaca do
analizy scenariuszy strategicznych. Druga przyczyna to niska gesto$¢ energii
elektrycznej okoto 250 Wh/kg w istniejagcych zasobnikach energii pojazdach
elektrycznych [62], ktéra ogranicza elastyczno$§¢ ustugi po stronie
uzytkownikow EV.
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Impedancyjne metody pomiaru i analizy
wlasciwosci elektrycznych elektrolitow i tkanek
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Stowa kluczowe: rezystancja, impedancja elektryczna, wlasciwosci elektryczne tkanek

Impedance methods of measurement and analysis
of electrical properties of the electrolytes and
human tissues

Abstract The artcle describes the impaof temperature, concentration and type of electrolyte on

its conductivity.The paper describethe method of RLC bridge exemplary measurements of the
electrolytes electrical propertiewith the use of equipment located in the laboratory of the
Department of Biophysics at the Medical University of Lublihe secondpart of the paper
describes the methods of measurihg electrical impedance of the human body with particular
emphasis on the description of the method of measuring electrical resistance and impedance from
the impedance of the forearms.

Keywords resistance electric impedance, electiél propertiesof the human tissues

1. Wstep

Powszechnie wiadomo, ze konduktometria, czyli pomiar rezystancji
elektrycznej roztworow elektrolitycznych i ich przewodnosci ma wiele waznych
zastosowan w nauce. Konduktometria, obok Kkalorymetrii, jest najstarsza
fizykochemicznag metoda badawcza. Parametr ten jest najczesciej
wykorzystywany do okre$lania stezen zwiazkéw chemicznych posiadajacych
wlasciwosci przewodzace, a w przemySle stuzy miedzy innymi do
monitorowania jako$ci wody oraz innych rozpuszczalnikow [1].
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2. Przewodnictwo elektryczne elektrolitow

Przewodno$¢ w roztworach wodnych jest wiasciwoscig, ktora informuje
0 zdolnosci wody do przewodzenia pradu elektrycznego. Im wigcej jondw
znajduje sie W danym roztworze, tym lepsza (wyzsza) jest jego przewodno$¢.
Innymi stowy, im wigcej jondw jest w roztworze, tym silniejszy jest elektrolit
[2].

Biorgc pod uwage nature natadowanych czastek, przewodniki dzieli si¢ na
dwie grupy. Te z grupy pierwszej zawierajg sie¢ atomow z zewngtrzng powloka
elektrond6w mogacych swobodnie odrywac si¢ od swoich atoméw. Dzieki temu
mozliwy jest transport przez nie pradu elektrycznego. Do przewodnikow z grupy
pierwszej naleza przede wszystkim metale i grafit [2,3].

Grupe druga stanowig przewodniki jonowe, w ktorych kluczowa kwestie
w przeptywie pradu odgrywaja jony (a nie elektrony jak w grupie pierwszej).
Przewodniki drugiej grupy to elektrolity.

Elektrolit jest substancjg, ktéra zawiera wolne jony i zachowuje si¢ jak
osrodek przewodzacy prad elektryczny. Substancje te zwykle skladajg sie
zjonow zanurzonych w roztworze (s3 one rowniez znane jako roztwory
jonowe). Silny elektrolit to taki, w ktorego roztworze obecnych jest wiele jonow.
Dzieki tym cechom jest on dobrym przewodnikiem. Staby elektrolit to taki,
w ktorym jonow jest niewiele, stad jest on stabym przewodnikiem. Z Kolei
nieelektrolity w ogole nie przewodzg pradu [1-3].

2.1.Jony jako no$niki ladunku elektrycznego

Przeptyw tadunku elektrycznego w roztworach elektrolitow wynika
z uporzadkowanego ruchu jonow w polu elektrycznym, zgodnie z prawem
Ohma (napigcie U powstate w roztworze jest wprost proporcjonalne do
przeptywajacego pradu I).

R=p- 1)
gdzie: r to oporno$¢ wiasciwa [W-m], A to powierzchnia elektrod, | to odlegtos¢
miedzy elektrodami. Jednostka oporu jest ohm [W].

Zgodnie z powyzszym wzorem (1), wielkos¢ oporu elektrycznego
(rezystancji R) jednolitego obiektu jest wprost proporcjonalna do jego oporu
wilasciwego (p) oraz dhugosci (I) i a odwrotnie proporcjonalna do powierzchni
jego przekroju poprzecznego (A), nawigzujac do prawa Ohma. Z uwagi na fakt,
iz zarowno powierzchnia elektrod A jak i odlegtosé
| pomigdzy nimi sg trudne w pomiarze bezposrednim, czgsto uzywa si¢ wartos¢
stosunku odlegtosci | do powierzchni elektrod A, zwang stala naczynka
elektrolitycznego (lub pojemnoscia oporowa naczynka). Odwrotnoscia oporu
wilasciwego jest przewodnictwo whasciwe (konduktywnosé k):
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= 2
k=1 @
Przewodnictwo to odwrotno$¢ oporu (3):

1
G=1 3)
Jednostka przewodnictwa jest odwrotnos¢ ohma [W™], czyli simens [S].
Przewodnictwo wlasciwe kK mozna takze obliczy¢ z zaleznosci (4):
fr = rci—q (4)

Elektrolity w roztworze wodnym ulegaja procesowi dysocjacji
elektrolitycznej—jest to proces, w ktorym elektrycznie obojetna czgsteczka
elektrolitu rozpada si¢ w roztworze na jony, czyli fragmenty obdarzone
fadunkiem elektrycznym [2].

Dysocjacja jest procesem wstgpnym, umozliwiajacy dalszy przeptyw pradu
elektrycznego. Proces ten silnie zalezy od temperatury a parametrem go
charakteryzujacym jest stata dysocjacji [2,3].

Suma tadunkéw elektrycznych jonow powstalych w procesie dysocjacji
wynosi 0, w rezultacie czego roztwdr elektrolitu nabywa zdolnoSci
przewodzenia pradu elektrycznego.

Aby proces przewodzenia pragdu byt mozliwy, konieczne jest istnienie
no$nikdw tadunku elektrycznego w przewodniku i1 t¢ wlasnie role pehnia
w roztworze jony powstate w wyniku dysocjacji [2].

2.2.Ruch jonéw w polu elektrycznym

Ruch jonow w polu elektrycznym zapewniajacy przewodnictwo
elektrolityczne roztworu przedstawiony jest na rysunku 1. Ruch ten nastepuje
w kierunku przeciwnie natadowanych elektrod; jony dodatnie (kationy)
przemieszczaja si¢ w kierunku bieguna ujemnego (katody), natomiast jony
ujemne (aniony) w kierunku bieguna dodatniego (anody).
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anoda katoda

.-

+

Rys.1. Ruch jonéw w polu elektrycznym [3]

Ruch jonow w roztworze moze by¢é ograniczony ich wzajemnym
oddzialywaniem (w szczegdlnosci w roztworach elektrolitow mocnych o duzych
stezeniach). Jon ujemny moze by¢ otoczony chmurg jonéw dodatnich (wskutek
kulombowskich oddziatywan elektrostatycznych), ktore hamuja ruch jonu
centralnego w kierunku anody. Jest to tzw. efekt elektroforetyczny [3].

Innym, ograniczajgcym ruch jondéw zjawiskiem jest efekt relaksacyjny.
Polega on na tym, Ze za poruszajgcym si¢ jonem ujemnym w kierunku anody
tworzy si¢ chmura jonowa z jonow przeciwnego znaku, podczas gdy z przodu
chmura nie zostata jeszcze utworzona, badz jest mata wskutek ruchu jonu. Taki
niesymetryczny uklad istnieje tylko w przypadku istnienia pola elektrycznego.
Jezeli wylaczy si¢ prad elektryczny, to w bardzo krotkim czasie, zwanym
czasem relaksacji, jon centralny przywroci sferyczng symetrie swojej chmury
jonowej.

Do parametrow wplywajacych na przewodnictwo roztwordéw zalicza sig
przede wszystkim:

1 temperaturg;

1 rodzaj rozpuszczalnika (wlasciwosci, takie jak lepko$é, przenikalnosé
elektryczng);

1 rodzaj zdysocjowanego elektrolitu (jego tadunek jonowy, promien

i ruchliwo$¢ jonu);

1 stopien dysocjacji elektrolitu;
9 stezenie zdysocjowanego elektrolitu [2].

Temperatura w istotny sposob wplywa na ogolng warto§¢ przewodnictwa.
Wyzsza temperatura powoduje wzrost ruchu czastek, co prowadzi do wzrostu
ruchliwosci jonéw. Nastepuje wyzsze przewodnictwo. Wzrost temperatury
stabych elektrolitow prowadzi do wzrostu statej dysocjacji oraz wzrostu wartosci
przewodnictwa. Dla danej temperatury w zakresie malych stezen wzrost
przewodnictwa wlasciwego (niemal linowy) jest wynikiem zwigkszania sie
koncentracji jonow [1-3].
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3. Metoda pomiaru oporu elektrolitéw

Pomiary oporu elektrolitu mozna wykona¢é z wykorzystaniem mostka
(miernika) RLC. W pierwszej kolejnosci nalezy polaczy¢ przewody pomiarowe
miernika (rys.2.) zzaciskami naczynia, w ktorym znajduje si¢ elektrolit
wzorcowy (nasycony wodny roztwor NaCl) w celu wyskalowania uktadu
pomiarowego.

Rys.2. Polaczenie elektrolitu wzorcowego NaCl z mostkiem RLC za pomoca
przewodow

Napigcie przyktadane jest do pary elektrod, tzw. biegunéw. Miernik RLC
mierzy przeptywajacy przez nie prad i na tej podstawie obliczane jest
przewodnictwo badanego elektrolitu. W przypadku zastosowania do pomiaréw
pradu przemiennego jony nie migruja w jednym kierunku, lecz oscyluja wokot
swojej wlasnej pozycji stosownie do czestotliwosci przytozonego pradu. Z tego
powodu w pomiarach przewodnictwa stosuje sie prad przemienny.

Nalezy jednak pamigtaé, ze nie jest mozliwe catkowite wyeliminowanie
akumulacji jonow w poblizu elektrod pomiarowych, a to z kolei prowadzi do
powstawania dodatkowego oporu. Dzieje si¢ tak, poniewaz tworzy si¢ warstwa
podwojna wplywajaca negatywnie na ruchliwo$¢ jonow [2]. Mozna to poroéwnac
do zanieczyszczenia powierzchni elektrody, ktére tak samo zwigksza opor
elektrolitu i jest zjawiskiem wysoce niepozadanym.

Po odczytaniu wartosci rezystancji elektrolitu wzorcowego NaCl mozna
przystapi¢ do przelaczenia przewodow do zaciskéw drugiego naczynka
z badanym elektrolitem. Im wyzsze stezenie procentowe danego elektrolitu, tym
wiekszy opor elektryczny. Z kolei w roztworach elektrolitéw o duzym stgzeniu
przewodnictwo poczatkowo ro$nie wraz ze wzrostem stezenia, a nastgpnie
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maleje, poniewaz warto$¢ st¢zenia wplywa nie tylko na ilo$¢ jondw, ale rowniez
na ich ruchliwos¢.

4. Pomiary impedancji elektrycznej ciala czlowieka

Pomiar impedancji elektrycznej najczeSciej wykonuje si¢ przy uzyciu
elektrod rozmieszczonych na powierzchni ciala osoby badanej. NajczeSciej
stosuje si¢ czestotliwo$¢ pradu ponizej 100kHz, a w celu poprawy jakosci
zapiséw nalezy oczys$ci¢ naskorek (rzadko usuwa si¢ go) oraz zel przewodzacy,
by zmniejszy¢ rezystancje.

Istnieja dwie metody pomiaru impedancji  elektrycznej ciala:
dwuelektrodowa (bipolarna) i czteroelektordowa (tetrapolarna). W warunkach
laboratoryjnych najcze$ciej stosuje sie metode bipolarng [4—6].

4.1.Tkanki i ich wlasciwosci elektryczne

Wielkosécig charakteryzujaca zalezno$§¢ miedzy napigciem a nat¢zeniem
pradu w obwodach pradu zmiennego jest impedancja. Poszczegélne elementy
ustroju ludzkiego wykazujg rdézne wartoSci impedancji. Na przyktad btona
komoérkowa jest polprzepuszczalna i pozwala na przenikanie w glab tylko
niektorych jondéw [4], cze$¢ tadunku zostaje wiec zatrzymana (membrana
przyjmuje rol¢ kondensatora). Tkanki ludzkie wykazuja pewnag rezystancje
i pojemnos¢ elektryczna, nie wykazujgc jednak przy tym indukcyjnosci. Z kolei
srodowisko wewnatrzkomorkowe 1 zewnatrzkomorkowe wykazuje glownie
rzeczywisty opoér elektryczny.

Impedancja tkanek ludzkich silnie zalezy od czgstotliwo$ci pradu uzytego
do pomiaru tej wielko$ci. Stan $rodowiska migdzykomoérkowego wptywa na
przeptyw pradu zmiennego o niskich czestotliwo$ciach a stan blony komoérkowe;j
oraz przestrzen miedzykomérkowa wptywa bezposrednio na przeptyw prady
0 wysokich czgstotliwosciach [5].

Do opisania tkanki ludzkiej z powodzeniem mozna si¢ postuzyé schematem
zastgpczym, przedstawionym na rysunku 3. R oznacza rezystancje komorek
ciata, C, oznacza pojemno$¢ komorek a Re to rezystancja s$rodowiska
zewnatrzkomorkowego [5].
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Rys.3. Schemat zastepczy tkanki ludzkiej [5]

4.2.Metody pomiaru impedancji skory

Badania elektrycznych wlasciwosci [6—10] skory rozpoczety si¢ juz w latach
piecdziesigtych ubieglego wieku. W jednym z nich [11] wykorzystano elektrody
nieinwazyjne, nie przygotowujac skory przed badaniem, co aktualnie jest
niedopuszczalne. Wedlug autorow wlasciwosci pojemnosciowe skory sg
szczegblnie zauwazalne w zakresie czestotliwosci 1kHz-100kHz. Ogolny
wniosek z tych badan jest nastgpujacy: impedancja skory maleje wraz ze
wzrostem czestotliwosci zastosowanej w badaniu [11].

W poréwnaniu do poprzedniego badania, autorzy [12] zastosowali szerokie
pasmo czestotliwosci: 2Hz-15GHz oraz utrzymywali stala temperature (1°C)
i wilgotno§¢ powietrza (3%). Przedmiotem badan byla zewngtrzna czgéé
przedramienia, a wigc obszar bardzo zblizony do aktualnie obowigzujacych
procedur. U cze$ci ochotnikow po zerwaniu naskédrka stwierdzono znaczng
zmiang wlasciwosci elektrycznych skéry. Zaobserwowano takze zmniejszenie
impedancji skéry przy zwiekszeniu wilgotno$ci otoczenia. Po raz pierwszy
zastosowano rowniez emulsje nawilzajacg na powierzchni skory, dzigki czemu
impedancja skory wzrosta (mimo zwigkszenia wilgotno$ci otoczenia).

W badaniu [13] do mierzenia modutu impedancji Z skéry wykorzystano
sond¢ pomiarowa skladajaca si¢ z elektrod koncentrycznych. Zaobserwowano,
ze $rednia rezystywno$¢ warstwy rogowej naskorka oraz naskorka po uzyciu
emulsji nawilzajacej maleje niemalze liniowo wraz ze wzrostem czestotliwosci,
a $rednia rezystywno$¢ tkanki podskornej oraz skory wilasciwej jest stala,
niezaleznie od zastosowanej czestotliwosci pomiarowe;.

4.3.Metody pomiaru impedancji elektrycznej z przedramion

Pomiary impedancji  elektrycznej na przedramieniu umozliwiajg
scharakteryzowanie hemodynamiki, a w szczegdélnosci zmian w ilosci krwi
W ramieniu w wyniku rozszerzenia naczyn i/lub cyklu serca. Na wewngtrzne;j
stronie przedramienia skora jest bardzo delikatna, pozbawiona owtosienia, puls
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jest wyraznie wyczuwalny. Z tego wzgledu wlasnie ta czg$¢ ciata stanowi

miejsce umieszczania elektrod pomiarowych impedancji ciata czlowieka.

W metodzie bipolarnej dwuelektrodowej kazda z elektrod petni jednoczesnie
dwie funkcje: aplikacyjna i pomiarowa. Rozroznia si¢ 3 podstawowe rodzaje
(uktady) [13,14]:

1 metoda napigciowa—napiecie z generatora (o matej rezystancji wewngtrznej)
podawane jest do obszaru tkankowego a warto$¢ pragdu mierzonego w tym
ukladzie jest miarg poszukiwanej impedancji;

1 metoda pradowa—warto$¢ mierzonego napigcia jest wprost proporcjonalna
do poszukiwanej impedancji elektrycznej tkanek;

9 metoda zerowa (mostkowa)-stosowane sg w niej uktady mostkowe, dzigki
czemu tatwo mozna oddzieli¢ sktadowe reaktancyjne od rezystancyjnych
impedancji (rys.4.) [13,14].

Rys.4. Klipsy z elektrodami pomiarowymi; Potaczenie klipsow z elektrodami do
prawego przedramienia i prawego nadgarstka

Metoda mostkowa, jak wspomniano wcze$niej, wymaga uzycia dwoch
klipsoéw z elektrodami pomiarowymi. Elektrody te umieszczone sg po jednej na
danym klipsie, po jego wewnetrznej stronie. Klipsy z kolei polaczone sa
z miernikiem (mostkiem) RLC, na ktérym wySwietlane sa odpowiednio
warto$ci: rezystancji R oraz pojemnosci C z przedramion (rys.4.).

Przed przystapieniem do odczytu powyzszych wartosci, powierzchnie
elektrod klipsow nalezy umy¢ plynem odkazajacym, wysuszy¢ a nastgpnie
posmarowaé zelem przewodzacym. Po wczesniejszym przemyciu i wytarciu
wewnetrznej czeSci prawego nadgarstka oraz prawego zaglebienia tokciowego
nalezy podiaczy¢ elektrody (starajac sie, aby byly umieszczone w jednej linii):

M jedna elektrode umieszcza si¢ na wewnetrznej czeSci zaglebienia
lokciowego, nad naczyniami krwionosnymi zaglebienia tokciowego;
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9 druga elektrod¢ umieszcza si¢ na wewngtrznej czgSci nadgarstka, nad
naczyniami krwiono$nymi (rys.4.).
Nalezy pamietac, aby odczekac kilka sekund na ustabilizowanie si¢ mostka.
Z odczytanych warto$ci pojemnosci oraz rezystancji mozliwe jest obliczenie
reaktancji pojemno$ciowej R; przedramienia (prawego i lewego) ze wzoru (5):
1

R. = 2nfC ()

gdzie: f to czestotliwo$¢ pomiaru (zwykle 10kHz).

Przy zalozeniu, ze rezystancja R oraz reaktancja pojemnosciowa R; sa
polaczone rownolegle, modut impedancji Z przedramion oblicza si¢ ze wzoru
(6):

I=s=T= (6)
«uIR__.:ﬁﬁ ‘ﬁlgcz.mz

W pomiarach mozna zauwazyé, ze wartosci rezystancji i pojemnosci
elektrycznej prawego przedramienia sg wyzsze od wartosci tych wielkosci dla
lewego przedramienia. Wynika to przede wszystkim z umiejscowienia mig$nia
sercowego blizej lewej strony ciata. Ponadto, wykonujgc seri¢ pomiaréw dla obu
przedramion zauwaza si¢ takze lekka rozbiezno$¢ odczytywanych warto$ci;
warto$¢ rezystancji i pojemnosci elektrycznej nie jest stala, lecz zmienia si¢
W czasie trwania pomiaréw. Ma to zwigzek z krgzeniem krwi w ciele i zwykle
ro$nie w miar¢ uptywu czasu pomiaru (nawet po ustabilizowaniu si¢ mostka).

4.4.Reografia impedancyjna

Jedna z nieinwazyjnych metod oceny czynno$ci mechanicznej serca jest
reografia (reokardiografia) impedancyjna wykorzystujaca zjawiska towarzyszace
przeptywowi pradu przemiennego przez obszar niejednorodnego przewodnika
objetosciowego [15-17]. Sygnat reograficzny rejestrujacy roznice potencjalow
odbieranych na powierzchni danego segmentu tkankowego odzwierciedla
impedancje elektryczng badanego obszaru [18-20].

Elektrody aplikacyjne stosowane w tej metodzie umieszczane sg W pewnej
odleglosci od elektrod odbiorczych, dzigki czemu dystrybucja gestosci pradu jest
bardziej rownomierna. W reografii impedancyjnej eliminuje si¢ wptyw zmian
impedancji kontaktowej na drodze elektroda—tkanka, co odréznia te metode od
innych stuzacych do pomiaru impedancji elektrycznej tkanek.

Uktad pomiarowy stosowany w reografii impedancyjnej wykorzystuje
tetrapolarng technike pradowa pomiaru impedancji elektrycznej, wykorzystujac
zjawiska towarzyszace przeptywowi pradu przemiennego przez obszar
niejednorodnego przewodnika objetosciowego [16]. Z tego wzgledu
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powszechnie stosuje si¢ uproszczony model walcowy, aby zrozumie¢ zwigzek
pomiedzy zmianami objetosci krwi a zmianami impedancji segmentu ciala.

4.5.Pneumografia impedancyjna

Kolejng z tetrapolarnych metod pradowych jest pneumografia impedancyjna
stluzaca do pomiaréw objetosci powietrza w plucach. Dzigki niej mozliwa jest
rejestracja czynnosci oddechowej poprzez obserwacje liniowego przejscia
miedzy mierzonymi warto§ciami impedancji elektrycznej a rzeczywista
objetoscia powietrza w ptucach.

Pod wplywem zmian iloSci powietrza w plucach nastepuje zmiana
impedancji elektrycznej klatki piersiowej. Elektrody aplikacyjne i odbiorcze
umieszcza si¢ w po obu stronach klatki piersiowej osoby badanej (po 5 z kazdej
strony, w odlegloéciach co Scm od siebie). W pomiarach tego typu najczgsciej
jest stosowany pneumograf impedancyjny typu holterowskiego, ktory rejestruje:
sygnal ukladu oddechowego, sygnat EKG, oraz sygnal z trzyosiowego
akcelerometru [21].

5. Whioski

Podstawg wszelkich metod i technik pomiarowych jest konduktometria,
czyli pomiar rezystancji elektrycznej roztworéw elektrolitycznych i ich
przewodnosci. Zrozumienie, ze przeptyw tadunku elektrycznego w roztworach
elektrolitow wynika z uporzgdkowanego ruchu jonow w polu elektrycznym,
zgodnie z prawem Ohma, dato poczatek badaniom nad sposobem przeptywu
pradu elektrycznego przez skorg. Zalezno$¢ miedzy napigciem i natgzeniem
pradu w obwodach pradu zmiennego opisuje wielko$¢ zwana impedancja.

Najlepszymi przyktadami pomiaréw posrednich w fizjologii czlowieka sa
pomiary impedancyjne. Objetos¢ wyrzutowag serca mozna okreslic przy
zastosowaniu metody reografii (reokardiografii) impedancyjnej. Rejestracja
czynno$ci oddechowej, a wiec monitorowanie rytmu oddechowego, jest
mozliwe dzieki metodzie pneumografii impedancyjnej. Z kolei do pomiaru
impedancji elektrycznej ciala mozna wybra¢ jedng z kilku metod, na przyktad
metod¢ mostkowa, ktéora odczytujac warto$ci rezystancji i pojemnosci
elektrycznej z przedramion umozliwia scharakteryzowanie hemodynamiki
ustroju.
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Analiza oraz sposoby wyznaczania i opisu zjawisk
transportu ciepla zachodzacych na styku
materialow w strukturach warstwowych
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Analysis and methods of determining and
describing heat transport phenomena occurring at
the interface of materials in layered structures

Abstract The article presents thmechanisms of heat exchange in layered structures, taking into
account the contact points and the phenomena occurring there. The methods of heat transport on
selected examples, accompanying the processing of metals and occurring in the structures of
layered building walls, were presented and discussed. A review of the methods allowing to
determine the temperature value at the contact points of materials by means of numerical
analyzes, analytical and experimental methods was carried out. The methodoleglving
thermal problems is presented, indicating the complexity of the phenomena occurring at the
contact points of surfaces, for which the correct characteristics should be adopted in more than
one selected form of determining temperature distributions.

Keywords: heat transport, layered structures, contact surface of materials

1. Wstep

Powierzchnie cial stalych nigdy nie sg idealnie gtadkie a ich bezposredni
kontakt zachodzi jedynie w miejscach zwanych obszarami rzeczywistego styku.
Wzajemne oddziatywanie pojedynczych nieréwnosci powierzchni determinuje
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catkowity udzial obszaréw styku w nominalnej powierzchni styku okreslanej
mianem rzeczywistej powierzchni kontaktu o. Parametr ten ma wplyw na wiele
zjawisk zachodzacych w strefie kontaktu tj. transport ciepla, przepltyw pradu czy
tarcie. Dobrze zbadane i opisane zostaly zjawiska cieplne zachodzace
w materiatach izotropowych i strukturach warstwowych sktadajacych si¢ z tych
materiatow. Pomija si¢ jednak wplyw chropowatosci faktury materialdéw na
kontaktowe opory cieplne w obszarze styku. Jako przyczyng braku takich
opracowan mozna wymieni¢ nieznaczny wptyw zjawisk zachodzacych w strefie
kontaktu na calkowita warto§¢ wspolczynnika przenikania ciepla np.
w przegrodach budowlanych. W mechanice natomiast zachodzi trudnosé¢
wykonania poprawnych obliczen ze wzglgdu na ztozono$¢ zachodzacych tam
mechanizméw np. przy periodycznym styku materiatdéw cienkowarstwowych
czy w procesach przerobki plastycznej, ktorym towarzysza takie zjawiska jak
wysokie ci$nienie kontaktowe, makroskopowa deformacja materiatu czy wysoka
roznica temperatur. Stad wskazanym jest wykonywania réwnolegle obliczen
analitycznych i numerycznych, symulacji komputerowych oraz metod
eksperymentalnych w celu prawidlowej interpretacji zachodzacych procesow.
Tylko takie podejscie do rozwigzywania zagadnien w zakresie mechaniki
ptynébw prowadzi do wiarygodnego opisu zjawisk transportu ciepla
zachodzacych na styku materiatlow w strukturach warstwowych.

2. Mechanizmy transportu ciepla

Przeptyw strumienia ciepta odbywa wylacznie w srodowisku w ktoérym
wystepuje roznica temperatur z miejsc o wyzsSzej temperaturze do miejsc
0 nizszej temperaturze, az do momentu ich wyréwnania.

Wymiana ciepta w zalezno$ci od rodzaju osrodka moze przebiega¢ na
drodze:

1 przewodzenia (kondukcji)—charakterystycznego dla ciat statych,

1 przeptywu (konwekcji)—charakterystycznego dla cieczy i gazow,

91 promieniowania (radiacji)—charakterystycznego dla cial statych

znajdujacych si¢ w osrodku gazowym.

W materiatach charakteryzujacych si¢ porowata strukturag wymiana ciepta
zazwyczaj jest ztozona i odbywa si¢ zaréwno na drodze przewodzenia jak
i konwekcji oraz promieniowania (migdzy $ciankami porow w zaleznos$ci od ich
rozmiarow). W obliczeniach wiasciwosci termicznych przyjelo sie jednak
opiera¢ na wzorach wyprowadzonych na podstawie praw przewodzenia.

2.1.Przeplyw ciepla na drodze przewodzenia

Przeptyw ciepta na drodze przewodzenia polega na przekazywaniu energii
kinematyczne] miedzy czasteczkami ciata przy ich bezposrednim styku.
W  rozwazaniach teoretycznych zjawiska wymiany ciepta na drodze
przewodzenia przyjmuje si¢, ze ciato state jest izotropowe a zmiany temperatur

152



w jego roznych czgsciach zaleza od czasu 1 [1]. Zjawisko to mozna opisaé
wzorami wynikajgcymi z prawa Fouriera przedstawiajagcymi zwigzek migdzy
gestoscig strumienia cieplnego q a gradientem temperatury (1) oraz zalezno$¢
miedzy zmiang temperatury w czasie i zmiang temperatury w materiale (2):

ot
_ 1
q ,1{5_1_ ()
&t &2t
g 2
Jy aﬁrz @)

2.2.Przeplyw ciepla na drodze konwekcji

Przeptyw ciepta na drodze konwekcji odbywa si¢ w osrodkach gazowych
i ptynnych, tzn. w $rodowisku w ktorym czasteczki s3 w ruchu na skutek
lokalnego ogrzania lub ochtodzenia i moze wystepowaé zaréwno przestrzeni
ograniczonej jaki i nieograniczonej. Intensywno$¢ wymiany ciepta na drodze
konwekcji swobodnej wywotanej roznicg gestosci powietrza w strefie granicznej
pomigdzy warstwami jest stosunkowo mata, mozna jednak ja zwigkszy¢
wywolujgc mechaniczny ruch gazu — konwekcje wymuszong [1]. Zjawiska
oparte na zasadzie swobodnej konwekcji laminarnej zachodzg w szczelinach
i porach powietrznych styku materiatéw w strukturach warstwowych.

Wymiang ciepta przez konwekcj¢ opisuje prawo Newtona:

G = ai(t. — tg)

3)

gdzie:

gx—gestos¢ strumienia cieplnego przeptywajacego miedzy osrodkiem
a powierzchnia, W/m?
oi—wspolczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje, W/m?K
t—temperatura osrodka, °C
t—temperatura powierzchni, °C

2.3.Wymiana ciepla na drodze promieniowania

Wymiana ciepta na drodze promieniowania polega na przenoszeniu energii
miedzy dwoma cialami w prézni lub osrodku gazowym za posrednictwem fal
elektromagnetycznych. Zjawisko to mozna podzieli¢ na 2 fazy: zmiana energii
cieplnej na elektromagnetyczna, zamiana energii elektromagnetycznej na
cieplna. Zrodlem promieniowania sa wszystkie ciata o temperaturze wickszej od
zera bezwzglednego a jego natezenie uzaleznione jest od ich temperatury,
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zdolnosci  promieniowania, absorbcji 1 odbicia, ksztaltu, rozmiaréw
i wzajemnego potozenia [1]. Ciato, ktére w danej temperaturze osiaga
maksymalng zdolno$¢ wypromieniowywania ciepta okresla si¢c mianem ciata
doskonale czarnego. Catkowita energia promieniowania Q, dochodzaca do
powierzchni ciala opisywana jest wzorem:

QO=Q£+QP+QI} (4)

gdzie:

Q.—czes¢ energii pochtonietej przez ciato,
Q,—czgs¢ energii odbitej od ciala,

Qi—czes¢ energii przechodzacej przez ciato.

3. Transport ciepla na styku warstw

W warunkach rzeczywistych powierzchnie ciat statych nigdy nie stykaja sie
idealnic a kontakt wystepuje jedynie migdzy wierzchotkami nieréwnosci,
prowadzac do wystapienia zjawiska oporu cieplnego, zwanego rowniez
kontaktowym (rs). Woéwczas powstajace pustki powietrzne wypelnione sg
plynem (gazem lub cieczg) o mniejszej przewodno$ci cieplnej niz materiaty
stykajacych sie ciat [1, 2]. Réznica temperatur na powierzchni styku Tg—T =
Os-

Termiczny opor kontaktowy jest zalezy od takich czynnikéw jak [4]:
btedy ksztattu i potozenia,
falisto$¢ i chropowatos¢ powierzchni,
naciski jednostkowe,
twardo$¢ 1 sprezystosc ciat,
wlasciwosci cieplne cial,
temperatura ciat, zwlaszcza w strefie kontaktu,
wlasciwosci warstw wierzchnich,
emisyjnos$¢ i absorpcyjnos¢ powierzchni styku.

Termiczny opér kontaktowym [TOK] definiowany jest jako iloraz uskoku
temperatury na powierzchni styku przez gestos¢ strumienia ciepla
przeptywajacego przez ta powierzchnie:

E R I I

AT Teys — T
R = — = 5U2 5U1 5)
dn dn

3.1.Problem transportu ciepla na styku warstw w budownictwie

Materialy budowlane charakteryzuja si¢ wysoka wartoscig chropowatosci
powierzchni R,, co wigze si¢ z powstawaniem poréw powietrznych w strefie
kontaktu. Podjgto wiele prob opisania i wyznaczenie wartoS$ci termicznego
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oporu kontaktowego, jednak zadne z tych opracowan nie podaje zunifikowanej
metodologii  obliczen cieplnych na styku materialow w strukturach
warstwowych [5, 6, 7]. Zgodnie z normg PN-EN ISO 6946 [8] do
wspolczynnika przenikania ciepta U, ktéry jest odwrotno$ciag sumy opordéw
przewodzenia materialdow w przegrodzie budowlanej, w uzasadnionych
sytuacjach nalezy stosowac poprawki:

AU = AU, + AU, + AU, (6)

gdzie:

1 poprawka z uwagi na pustki powietrzne AUy,

9 poprawka z uwagi na tgczniki mechaniczne AUy,

9 poprawka z uwagi na dach o odwroconym uktadzie warstw AU;.

Poprawka z uwagi na pustki powietrzne réwna jest iloczynowi poprawki
AU’ (przyjetej z tablicy D.1., normy PN-EN ISO 6946) i ilorazu oporu
cieplnego warstwy zawierajacej szczeliny, przez catkowity opdr cieplny
komponentu z pominigciem mostkoéw cieplnych:

Ry
AU, = AU" (—) 7)

RT.H

Tablica D.1. [8] podaje wartosci wspotczynnika AU’’ w zaleznosci od
przebiegu i rozmiaru pustek powietrznych. Poziom 0, zaktada poprawke AU’’=0
[W/mPK] dla wystepujacych mniejszych pustek powietrznych. AU’ powinna
jednak uwzglednia¢ wystepowanie oporu kontaktowego, poniewaz w obrgbie
styku materialow zawsze wystepuja pustki powietrzne. Moga by¢ one bardzo
mate, ale nawet wtedy styk takich materialow generuje opor cieplny. Zjawisko
to mozna wykorzysta¢ zaréwno do poprawy izolacyjnosci przegrod jak i do
zwigkszenia ekonomicznej optacalno$ci do ich stosowania poprzez zwickszenie
uwarstwienia przegrody przy tej samej grubosci izolacji oraz uwzglgdnienie w
obliczeniach przenikania ciepta prowadzacego do mniejszego jego
zapotrzebowania dla niektérych pomieszczen.

3.2.Problem transportu ciepla na styku warstw w budownictwie

Udzial catkowitego obszaru styku w powierzchni kontaktu jest okreslany
jako rzeczywista powierzchnia kontaktu a, ktora jest jedna z podstawowych
zmiennych opisujacych warunki kontaktu [9]. Wiele zjawisk zachodzacych
w miejscach styku, wsrdd ktorych mozna wymienié: tarcie i zwigzane z nim
zuzycie czy przeptyw ciepla i pradu pomigdzy cialtami w kontakcie zalezg od
rozktadu obszarow rzeczywistego styku. Zjawiska te sg opisywane na dwoch
poziomach obserwacji: mikro i makro, przy czym analiza w skali mikro jest
lepiej rozpoznana oraz odpowiada nierowno$ciom powierzchni a uzyskane
wyniki wykorzystuje sie do okreslenia wlasciwosci polaczen w skali makro.
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Liczba zjawisk zachodzacych w strefie kontaktu powoduje trudnosci w ich
opisie, poniewaz w rzeczywistych warunkach proceséw przerdbki plastycznej
metali ciata mogg znajdowac¢ si¢ pod obcigzeniem, przemieszczaé si¢ wzgledem
siebie a puste przestrzenie miedzy nimi mogg by¢é wypelnione gazem,
zanieczyszczeniami lub smarem. Badania eksperymentalne przeprowadzone
przez zespot badaczy w ramach realizacji projektu ENLUB [4, 5, 10] pozwolily
na zbadanie wpltywu wybranych parametrow na proces formowania metalu
i dostarczyly informacje pozwalajace na poznanie niektérych zjawisk cieplnych
towarzyszacych procesom obrobki plastycznej.

ttttatttt 4 x,

STPUVETY N
bl LR L RN R, 3 AT

17 HiH N

Xottttarttt T
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Rys. 1. Podpis rysunku wykonujemy czcionka TNR. Rozmiar 9, wyjustowany 1
interlinia, linia podpisu nie moze przekracza¢ krawedzi rysunku z lewej i z prawej
strony [9].

Sadowski P. [9] wskazuje, ze opis transportu ciepta przez powierzchnig
kontaktu moze by¢ uproszczony w wybranych przypadkach, np. rozpatrywania
zjawisk w probkach nieduzych rozmiaréw, gdzie konwekcyjny ruch powietrza
w porach w miejscach styku powierzchni jest mocno ograniczony. Ponadto
strumien ciepta wywotany radiacja wskutek niewielkiej réznicy temperatury ciat
pozostajacych w kontakcie nie jest duzy i ma niewielkie znaczenie. Biorac pod
uwage powyzsze, opis transportu ciepta w strukturach warstwowych
powierzchni chropowatych w wybranych modelach moze uwzglednia¢
wylacznie przewodzenie przez obszary rzeczywistego styku (Rys. 1).

4. Metody rozwiazywania zagadnien transportu ciepla

Proces rozwigzywania zagadnien zwigzanych z wymiang ciepta przebiega
zazwyczaj wedtug nastepujacego schematu [11]:
9 okreslenie modelu fizycznego zjawiska,
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sporzadzenie modelu matematycznego zjawiska,

dobor  sposobu  rozwigzania:  analityczny, numeryczny lub

eksperymentalny,

1 doboér metody rozwigzania zagadnienia wsrod sposobdw analitycznych,
numerycznych lub eksperymentalnych,

1 przyjecie danych liczbowych niezbgdnych do rozwigzania konkretnego

problemu,

realizacja wybranej metody rozwigzania problemu,

opracowanie wynikow w postaci wzorow, tablic lub wykresow,

analiza uzyskanych wynikow pod wzgledem interpretacji fizycznej

i doktadnosci,

1 wykorzystanie uzyskanych wynikow do konkretnych obliczen

technicznych.

= =

E N

4.1.Analityczne rozwiazanie problemu transportu ciepta
Dla ograniczonej liczby typow zagadnien istnieje mozliwo$¢ rozwigzania
zagadnien cieplnych metodami analitycznymi. Metody analityczne daja wyniki
w postaci wzorow matematycznych, ktore dokladne sa dla prostych zagadnien
wymiany ciepta [11]. Przy skomplikowanych ksztaltach i warunkach
brzegowych rozwigzania analityczne wymagaja uproszczen dotyczacych
regularnego ksztaltu obszaru, ,,prostych” warunkow brzegowych, zalozenia
o jednorodnos$ci, rozwazaniu zadania jednowymiarowego. Bez wzgledu na te
ograniczenia ewentualna mozliwo$¢ odwotania si¢ do rozwigzania analitycznego
jest bardzo cenna w procesie weryfikacji rozwigzania przyblizonego.
Réwnanie przewodzenia ciepta dla ciat izotropowych mozna zapisaé

d (;{61’")_’_ d (;{BT)_F d (;{61‘")4_15';_ 14T
ax\"ax/ ay\"ay/ ay\ay) A1 adr (8)
gdzie:

X,Y,Z-wspotrzedne,

A-wspolczynnik przewodzenia ciepta [W/mK],
T—temperatura [K],

q —wewnetrzne zrodlo ciepta [W/m?],
d—gestos¢ [kg/m?,

1—Czas,

o—dyfuzyjnosc¢ cieplna.

jako:

Do rozwigzania tego réwnania niezbgdne jest ustalenie warunkow
poczatkowych—definiujacych stan ukladu w chwili poczatkowej w kazdym
punkcie, oraz warunkow brzegowych opisujacych zachowanie si¢ funkcji na
brzegu obszaru. Wyrdznia si¢ trzy rodzaje warunkdéw brzegowych:
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9 warunek brzegowy pierwszego rodzaju (Dirichleta)—znany jest rozktad
temperatury we wszystkich punktach powierzchni ciata,
9 warunek brzegowy drugiego rodzaju (Neumana)-znany jest rozktad
gestos¢ strumienia ciepta q, we wszystkich punktach powierzchni ciata,
nie znana jest temperatura Scianki T,
— warunek brzegowy trzeciego rodzaju—dana jest temperatura ptynu T,
otaczajacego cialo state oraz wspotczynnik przejmowania ciepta, nie znana jest
temperatura powierzchni Scianki Ts.

4.2 Numeryczne rozwiazanie problemu transportu ciepla

Obliczenia numeryczne wymagaja dyskretyzacji obszaru co wigze si¢
z odejSciem do oryginalnego rownania oraz jego doktadnego rozwigzania na
rzecz wyznaczenia rozwigzania przyblizonego w skonczonej liczbie punktow.
Pozwalaja jednak one na uwzglednienie skomplikowanych ksztattow
i warunkow brzegowych oraz zaleznosci wilasciwosci materiatowych od
temperatury. Wséréd metod wykorzystywanych do  numerycznego
rozwigzywania rownan wyroznia si¢ trzy grupy, sa to: metoda rdznic
skonczonych, metoda elementdéw skonczonych, metoda objgtosci skonczonych.
Metoda roznic skonczonych polega na zmianie operatorow
rozniczkowych na odpowiednie operatory roéznicowe, okreslone na dyskretnym
zbiorze punktow izolowanych.
df " flx+Ax) — f(x — Ax)
dx  axso 2Ax 9)

Dzieki aproksymacji funkcji i jej pochodnych, wyjSciowe zagadnienie
brzegowe zostaje sprowadzone do uktadu réwnan algebraicznych, w ktoérych
niewiadomymi s3 dyskretne wartosci funkcji. W przypadku obliczen
rozpatrywanych dla obszaréw dwuwymiarowych, dzieli si¢ je na kwadraty,
natomiast dla 3D na szeSciany. Wymog regularnosci powoduje,
ze odwzorowanie obszaréw o zlozonym ksztalcie nie jest sprawa prosta.
Wstawiajac ilorazy réznicowe do roéwnania (8) dla dwuwymiarowego pola
temperatury (Rys.2.) otrzymuje si¢ rownanie:

Tm—l.n N 2Tm.n + Tm+1.n + Tm.n+1 N 2Tm.n + Tm.n—l + an
Ax? Ay? A (10)
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gdzie m to numer kolejnego wezta m=1, 2, 3, ....., M—L.

m,n+ 1
.

m—1.n MN Im+1n

*

3
3

.
m,n—1

y Ax|Ax
|

X m—-1 m m+1

Rys. 2. Obliczanie temperatury w weztach dla przypadku 2D

W  przypadku rozpatrywania zjawisk zachodzgcych na styku
w strukturach warstwowych réwnania te muszg by¢ wyznaczone dla weziow
siatki w ciatach statych i porach powietrznych z uwzglednieniem nieregularnosci
ksztattu powierzchni. Ze wzgledu na wysoki stopien trudno$ci rozwigzywania
tak wielu ztozonych roéwnan, powszechnie uzywane sg programy do
komputerowej mechaniki ptynéw (CFD), tj. ANAYS Fluent, Autodesk CFD
Ultimate czy Altair FLUX.

4.3.Metody eksperymentalne

Charakterystyczne dla badan eksperymentalnych z zakresu transportu ciepta
jest wykorzystanie teorii podobienstwa, ktora podaje warunki jakie musi spetnié
podobne zjawisko w modelu fizycznym, zeby mozliwym bylo wyciagniecie na
jego podstawie wnioskow o zjawiskach zachodzacych w rozpatrywanym
obiekcie rzeczywistym.

Wymiana ciepla przez styk moze by¢ tylko z duzym przyblizeniem obliczana
teoretycznie, natomiast jest bardziej dokladnie okreslana na podstawie
bezposredniego eksperymentu. Szeroka dziedzing badan eksperymentalnych w
wymianie ciepfa sa badania przejmowania ciepla na powierzchni ciata statego
dla nietypowych przypadkéw optywu wystepujacych czesto w budowie maszyn.
W wielu przypadkach badania przeprowadza si¢ na odpowiednich modelach,
w ktorych wystgpuja zjawiska fizyczne tego samego rodzaju jak w obiekcie
bazowym, a otrzymane wyniki opracowuje si¢ na podstawie teorii
podobienstwa. Modele do badan eksperymentalnych przygotowywane sa w taki
sposob aby obserwowane mogly by¢ zjawiska podobne realizowane jednak
w innej skali, przy zachowaniu podobienstwa fizycznego i geometrycznego
zjawisk [11].

Wsrdéd badan modelowych poza eksperymentami przeprowadzanymi na
modelach fizycznych wyr6zni¢ mozna réwniez modelowanie matematyczne,
ktére polega na rozwigzaniu odpowiedniego uktadu réwnan za pomocg metod
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analitycznych, numerycznych lub analogowych. Wsrdéd metody analogowych
najczesciej wybiera sie analogie elektryczne (Rys. 3), gdyz pomiary elektryczne
charakteryzuja si¢ bardzo wysoka doktadnos$cig.

M7 A<MR As>Ag
Ts1 [

Qs

Rys. 3. Przenikanie ciepta przez $cianke wielowarstwowa

Chochowski A. zaproponowatl przedstawienie przestrzennego rozkladu
temperatury i rozplywu strumieni cieplnych w kolektorze stonecznym
z wykorzystaniem zastepcze]j sieci cieplnej (ZSC) [12]. Powstaje ona przez
podziat kolektora na szereg jednorodnych elementéw o prostych geometrycznie
ksztaltach, w granicach ktorych istnieja jednakowe warunki nagrzewania
1 wymiany ciepta. Zastepcza sie¢ cieplna sklada si¢ z zastepczych schematow
cieplnych tych elementéw polaczonych ze sobg, medium roboczym i otoczeniem
w taki sposob w jaki odbywa si¢ wymiana ciepta miedzy tymi elementami. ZSC
posiada ,,k” galezi i ,,n” weztow, na galeziach umieszczone sa opory cieplne
oraz jeden punkt sptywu strat, ktérego temperatura w przeciwienstwie do
temperatury weztow jest stala i niezalezna od stanu cieplnego sieci. Przykladowa
sie¢ cieplng przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 3. Przenikanie ciepta przez $ciank¢ wielowarstwowg [12]

Termiczny opor kontaktowy  wyznaczony moze by¢ rowniez
z wykorzystaniem specjalnego stanowiska pomiarowego, gdzie migdzy ptyta
grzejng a chlodnicag wodng umieszczane sg dwie probki walcowe o dtugosci
50mm i $§rednicy 25mm [13]. Gorne podstawy walcow sg w kontakcie, natomiast
dolne umieszczone odpowiednio w grzejniku i chtodnicy. Wzdluz osi walcow
wprowadza si¢ po 3 termopary placzowe typu E o $rednicy 0,5mm, ktore
podiagczone sg do komputerowego systemu akwizycji danych. Sterowanie
pomiarem, rejestracja i zobrazowanie wskazan odbywa si¢ z wykorzystaniem
specjalnego oprogramowania. Dla poprawnej interpretacji otrzymanych
wynikéw niezbedna jest znajomo$¢ chropowatosci powierzchni czotowych
probek, oraz naciskow jednostkowych na powierzchni styku. W trakcie pomiaru
nalezy notowac rejestrowane warto$ci temperatury z czujnikéw. Po osiagnieciu
stanu ustalonego zarejestrowane dane postuza do wyznaczenia prostoliniowych
rozktadow temperatury w probkach (metoda najmniejszych kwadratow),
$redniej wartoSci gestosci strumienia ciepla oraz temperatur ekstrapolowanych
na powierzchniach styku.

5. Podsumowanie i wnioski

W pracy wykazano, iz wspotczynnik przewodzenia ciepta zalezy nie tylko
od rzeczywistej powierzchni kontaktu, ale przede wszystkim od rozktadu
obszaroOw rzeczywistego styku. Obszary te moge by¢ wyznaczane na dwa
sposoby: poprzez splaszczenie nieréwnosci lub odcinanie wierzchotkow
nierownosci. W efekcie kontaktowa przewodno$¢ cieplna ma nieznacznie
wicksze wartosci a roznice wspotczynnika przewodnosci cieplnej w zaleznosci
od przyjetej metody sa porownywalne.
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Ze wzgledu na ztozono$¢ zjawisk zachodzacych w miejscach kontaktu
powierzchni materialtdbw w  strukturach warstwowych wymagane jest
szczegotowe rozpatrywanie proceséw transportu ciepta w cialach statych, jak i
w powstajacych migdzy nimi porach powietrznych. W tym celu, dla weryfikacji
poprawnos$ci obliczen powinno si¢ stosowac¢ co najmniej dwie z wymienionych
w pracy metod: analityczne, numeryczne lub eksperymentalne.

Wykorzystanie w obliczeniach metody réznic skonczonych pozwala
zbada¢ wplyw réznych czynnikéw na kontaktowa przewodno$¢ cieplna.
Wyznaczona warto$¢ zmienia si¢ w zaleznosci od wyboru schematu catkowania
w elementach powierzchniowych oraz od gestosci siatki elementow
skonczonych. Wyniki beda zbiezne z tymi, ktére otrzymuje si¢ na drodze
eksperymentalnej, wraz z  zaggszczaniem  siatki. W  obliczeniach
przeprowadzonych  dla  trojwymiarowych  modeli ~ uwzgledniajacych
chropowato$¢ powierzchni, duze zaggszczenie wezldw moze prowadzi¢ jednak
do zbyt duzego rozmiaru zadania, ktorego wyniki obarczone beda pewnym
btedem numerycznym.

Rozpatrywane zjawiska kontaktowe wymagajg analizy na dwodch
poziomach obserwacji: makro, oraz mikro-ktéry to pozawala na opisanie
nierownosci powierzchni, wptywajacych na zlozone procesy transportu ciepla
zachodzace migdzy ciatami. Liczba zjawisk termicznych w strefie wzajemnego
oddzialywania cial oraz wzajemne powigzania powoduja trudnos¢ w ich
jednoznacznym opisie, wymagajg zatem one dalszej analizy z wykorzystaniem
najnowszych rozwigzan numerycznych i eksperymentalnych.
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Model systemu zarzgdzajacego pracg dzwigow
oparty o mikroustugi na platformie Docker
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Stowa kluczowe: winda, mikroustuga, docker

Model of a lift management system based on
microservices on the Docker platform

Abstract Passengelifts are one of the critical infrastructure elements in buildings. To efficiently
manage a large number of these devices, the administrator needs a software that integrates
information from multiple locations and multiple types of lifts. The Docker phatéall allow for

a scalable management, development, maintenance of components.

Keywords lift, microservice,docker

1. Wstep

Model systemu zaktada zastapienie standardowego, monolitowego podejscia
do wytwarzania oprogramowania na korzys$¢ architektury opartej 0 mikroustugi
(mikroserwisy, microservices). Sg to mate, jednofunkcyjne procesy, ktore dzigki
mozliwosci  tatwej integracji pozwalaja tworzy¢ aplikacje w architekturze
zorientowanej na ustugi. Wérdd wielu zalet wérod najwiekszych zdecydowanie
mozna wskaza¢ skalowalno$¢, mozliwo$¢ niezaleznego rozwijania co przektada
si¢ na latwy podzial odpowiedzialnosci pomiedzy czlonkami zespotu
projektowego czy deweloperskiego.

2. Architektura mikroustugowa

W duzym skrécie architektura mikroustug polega na zdekomponowaniu
duzego systemu na wiele matych, funkcjonalnych blokow, ktore wykonuja
zdefiniowane czynnos$ci zgodnie z implementacja wynikajaca z wymagan
biznesowych. Odpowiednia integracja pomigdzy nimi daje mozliwosé

* lukasz.furgala@pollub.edu.pl, Katedra Napedéw i Maszyn Elektrycznych Wydziat
Elektrotechniki i Informatyki Politechnika Lubelska
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wytworzenia funkcjonalnosci realizujacych potrzebg biznesows. Odpowiednia
analiza pozwoli na agregacj¢ w logicznej czesci funkcji, ktére serwuja podobne
ustugi. Do komunikacji wewnetrznej zwykle wykorzystywany jest lekki
mechanizm HTTP RESTful APl w przeciwienstwie do opartego na notacji XML
standardu WSDL.

Niezaleznie od definicji mikroustugi kieruja si¢ podstawowa idea: podzieli¢
duzy system na mate elementy, dzigki czemu zostanie zmniejszona ztozono$¢
systemu, tym samym znacznie zmniejszy si¢ ryzyko rozbudowy, modernizacji
oraz eksploatacji i konserwacji systemu.

T prodonis

zookeeper

ZooKeeper

Rys. 2. Przyktad wzorca architektonicznego mikroustugi

a. Podstawowe elementy mikroustug

1 Uruchomienie ustugi—ustugodawca definiuje adres ustugi (domenowy lub za
pomoca adresu IP) pod ktérym jest dostepna;

N dostep do ustugi — ustugodawca udostepnia wybrane ustugi wybranym
odbiorcom. Wywolanie moze by¢ po uwierzytelnieniu loginem i hastem, po
przedstawieniu si¢ za pomocg certyfikatu lub dostepne bez autoryzacji,

1 Interfejs API (application programming interface)-bez wzgledu czy wybrany
zostanie protokét REST czy WSDL na danym endpoincie dostgpna jest
zawsze jednoznacznie zdefiniowana funkcjonalno$¢é, zakres danych
wejsciowych 1 wyjsciowych wraz z ewentualna obstuga bledow;

9 service Gateway (brama dostgpowa) — jest punktem styku dla requestow.
Komponent ten moze dokonywa¢ routingu dynamicznego, shuzy¢ do
uwierzytelniania uzytkownikéw, blokowaniem dostepu, zarzadzania limitami
wywotan lub np.. priorytetyzacja w dostepie do ustugi;
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load balancing (rownowazenie obcigzenia) — dostawca ustug dla zapewnienia
wysokiego poziomu dostgpnosci, zazwyczaj $wiadczy ustugi wykorzystujac
klaster/farm¢ maszyn serwujaca te sama funkcjonalnos¢. W momencie
wywolania zadania urzadzenie sieciowe typu Load Balancer (np. firmy F5
Networks) przekierowuje zapytanie zgodnie ze zdefiniowanym algorytmem
ruch do odpowiednich maszyn (weztéw) w celu rdGwnowazenia obcigzenia.
Nalezy doda¢, iz dla wywolujacego ustuge proces wyboru wezla jest
transparentny;

centrum ustawien 1 konfiguracji-zawiera informacje o konfiguracji
(parametry, wiasciwosci, definicje xml, xsd, xslt, yaml itp.). Jeden punkt
konfiguracji pozwala uporzadkowac aspekty zwigzane z procesem wdrazania
poprawek, wersjonowania i zwieksza szans¢ na brak problemow zwigzanych
z dokumentacja wdrozeniows,;

stos wywolan ustugi (tancuch)-dzigki podejsciu modulowemu istnieje
mozliwos$¢ znalezienia przyczyny btedu;

zarzadzanie logami—dzigki wydzieleniu komponentu zarzadzania logami
audytu 1 udostepnienia danych osobowych mozemy w kazdej chwili
przenalizowa¢, kto, kiedy, w jaki sposdb wywolal ustuge 1 do jakich danych
miat dostep (jakie dane zostaly zwrocone). Analogicznie w przypadku
systemow, ktore przetwarzajg dane osobowe w jednym miejscu mozna
zgromadzi¢ kazde zdarzenie zwigzane z wySwietleniem, zapisaniem,
udostepnieniem, przetwarzaniem danych osobowych.

Monolithic

Architecture
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Rys. 2. Przyktadowy model monolityczny oraz ustugowy
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b. Szyna integracyjna ESB (Enterprise Service Bus)

Integracja danych wydaje sie by¢ jednym z najwazniejszych wyzwan, przed
ktorymi stojg obecnie firmy. Dzigki szynie danych latwiej jest obshugiwac
poszczegblne procesy biznesowe, co w konsekwencji prowadzi do zwigkszenia
efektywno$ci dziatan. Jednym z wartych uwagi narzedzi, ktore sa w stanie
zapewni¢ wysokiej jakosci integracj¢ danych, jest szyna integracyjna ESB. Jest
to rozwigzanie, ktore ogranicza chaos spowodowany iloscig polaczen, poniewaz
stanowi swego rodzaju platforme, przez ktérg przechodza wszystkie dane W
uproszczeniu mozna uznaé, ze integracja nowego systemu z infrastrukturg
przedsiebiorstwa sprowadza si¢ do obstuzenia tylko komunikacji z szyng
danych, zamiast z wszystkimi innymi systemami.

Wykorzystanie szyny danych jest zasadne w przypadkach:

udostepnianie ustug podmiotom zewnetrznym;

potrzeby integracji roznorodnych komponentoéw systemu IT;

integracji wiecej niz 2 aplikacji/systeméw od réznych dostawcow (do dwoch

lepiej uzy¢ konektoréw point—to—point);

9 korzystania z duzej liczby aplikacji, protokotéw, transformacji danych
(szczegblnie w przypadku integracji starych systemow, ktore nie posiadaja
interfejsow komunikacyjnych);

9 korzystania z r6znych technologii (spoza HTTP/webservices np. JMS)

E

c. Metody uwierzytelniania

W  ramach architektury mikroustug system system sktada sie
z mikroaplikacji. Kazda z nich musi dokonywa¢ uwierzytelnienia i autoryzacji
dostepu (sprawdzi¢ uprawnienia wywotujacego uzytkownika). Warto dodaé, iz
klientem ustugi moze by¢ nie tylko przegladarka webowa, ale takze pojawia si¢
potrzeba dokonywania zapytan bezposrednio lub bezposrednio przy pomocy
szyny danych (szyny ESB) za pomoca komponentéw wewngtrznych systemu.
Nie wolno jednak traktowa¢ szyny ESB tylko jako rozwigzania do przesytania
danych—oferuje ona zdecydowanie szersze spektrum mozliwosci. Uproszczony
schemat szyny ESB pozwala na zapewnienie systemu potaczen komponentow
do jednego medium przeptywu danych.

Mozna wydzieli¢ cztery typowe rozwigzania zapewniajace kompleksowa
obstuge uwierzytelniania:

9 sesja rozproszona - przechowywanie informacji o uwierzytelnianiu
uzytkownika we wspotdzielonej pamigei roznych aplikacji. Gdy uzytkownicy
uzyskuja dostgp do mikroustug, dane uzytkownika mozna uzyskaé
Zmagazynu wspotdzielonego. Wada tego rozwiazania jest to,
ze wspotdzielona pamigé masowa wymaga pewnego mechanizmu ochrony.
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T

d.

mechanizm SSO (single sign—on, pojedyncze logowanie) — mozliwosé
jednorazowego zalogowania si¢ do ustugi sieciowej i1 uzyskania dostgpu do
wszystkich autoryzowanych zasobow zgodnych z ta ustugg. Technike
pojedynczego logowania zaimplementowano m.in. w Koncie Google,
Facebook Connect, czy Koncie Microsoft. Stworzenie takiego logowania
ulatwiajg standardy potwierdzania tozsamo$ci m.in. OpenlD, OpenlD
Connect, czy OAuth;

mechanizm loginu i hasta—przy kazdym wywotaniu ustugi przekazywany jest
login i hasto, co obniza poziom bezpieczenstwa aplikacji;

token Kklienta-rozwigzania polega na jednorazowym zalogowaniu za pomocg
dopuszczalnych narzedzi a w odpowiedzi klient otrzyma token w postaci
ciggu znakow, ktory bedzie tymczasowo lub na stale sparowany z danym
klientem ustugi. Przy kolejnych wywotaniach do kazdego zadania zamiast
loginu i hasta zostanie dolaczony token w celu zapewnienia uwierzytelnienia
uzytkownika. To rozwigzanie jest stosunkowo bezpieczne, ale wylogowanie
z uwierzytelniania stanowi duzy problem. Metoda ztagodzenia tej sytuacji
moga by¢ tokeny czasowe (krotkoterminowe) i Czeste sprawdzanie ustug
certyfikacyjnych itp. Komunikacja moze odbywaé si¢ za pomocg JSON
(JWT);

token w polaczeniu z APl — wszystkie zadania przechodzg przez brame,
skutecznie ukrywajac mikroustugi. Na zgdanie brama konwertuje oryginalny
token uzytkownika na token identyfikatora sesji wewngtrznej. W tym
przypadku wylogowanie nie stanowi problemu, poniewaz brama moze
uniewazni¢ token uzytkownika podczas wylogowywania.

Implementacja modelu

Aplikacja zostata stworzona w technologii PHP w oparciu o wzorzec

architektoniczny Model-Widok—Kontroler (Model-View—Controller). MVC
zaklada podziat aplikacji na trzy gléwne czeSci, ktore sa ze soba wzajemnie
potaczone

T

model—jest pewna reprezentacja logiki aplikacji. Edycja danych nastepuje za
pomoca kontrolera, ktory modyfikuje model, model odswieza widok,
a informacja z widoku dociera do uzytkownika;

widok—definiuje sposob prezentowania czesci modelu w ramach GUI. Sklada
si¢ z subwidokow wyswietlajacych mniejsze elementy interfejsu;
kontroler—oczekuje od uzytkownika na interakcjg¢, wprowadzenie za pomoca
GUI danych wejsciowych po czym koordynuje aktualizacja modelu oraz
odswiezeniem widokow.
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Matryca uprawnien pozwalajaca na wywotanie odpowiednich funkcji CRUD
(ang. create, read, update and delete, pol. utworz, odczytaj, aktualizuj i usun)
w interfejsie uzytkownika zapisana jest w bazie danych.

W proponowanym rozwigzaniu zostal wykorzystany framework Webgriffe
ESB, ktory zostat upubliczniony i dostepny dla platformie github.com. Bazuje
na silniku kolejek Beanstalkd oraz Elasticsearch. Rozwigzanie oparte o open—
sourcowe bibliteki PHP: Amp, Symfony's Dependency Injection, Monolog.

W narzgdziu zostaly zdefiniowane 4 odseparowane kolejki:

9 optymalizacji tablicy jazdy dzwigu bazujac na algorytmie load-balancingu
(nie opisane w niniejszej pracy);

i zarzadzania parametrami windy (w tym kierunkéw otwierania drzwi na
danych pietrach, ktore to muszg by¢ krytycznie chronione przed
przypadkowa  edycja.  Dodatkowo  krytyczne  tabele  zwigzane
Z bezpieczenstwem zostaly odseparowane/przeniesione do innej bazy
danych);

I wywotlania zwigzane z panelem administratora/kokpitem menedzerskim,
W tym np. generowane raporty, podglad pracy dzwigdw, statystyki uzycia;

9 pozostate zadania (np. usterki, awarie).

API bazuje na OpenAPI3.0 i zostalo stworzone za pomocg komendy
Composera:
composer require zircote/swagger—php

Fragment przygotowanegoAPI:

openapi: 3.0.0
paths:
Nift:
pobierzUprawnieniaByUser
summary:pobi erz uprawniénia dla uzytkowni ka
responses:
"200":
description: "Macierz wuprawnien"
default:
description" pr obl em”

Obecnie nie implementowano udostgpnienia ustug dla otwartej publicznos$ci
za pomoca APIL. Lista wybranych ustug wystawionych jako wewnetrzne API (za
pomoca szyny danych), z ktorych korzystaja wybrane komponenty logiczne
aplikaciji:
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lift/basic/zaloguyj;

lift/basic/wyloguj;

lift/basic/pobierzUprawnieniaByUser;

lift/admin/dodajUsera;

lift/admin/edycjaUsera;

lift/zarzadzaj/Awarie (awarie, usterki);

lift/zarzadzaj/Budynek;

lift/zarzadzaj/Dashboard;

lift/zarzadzaj/Drzwi;

lift/zarzadzaj/GrupaWindy;

lift/zarzadzaj/Incydent;

lift/zarzadzaj/KonfiguracjaPrzycisku (ustawienia, atrybuty, wyglad, funkcja,
blokowanie);

lift/zarzadzaj/Ksiazka;

lift/zarzadzaj/Logi (parametry);
lift/zarzadzaj/NarzedzieAutoryzacji;
lift/zarzadzaj/PanelPrzyciskow;

lift/zarzadzaj/ParametrWindy;

lift/zarzadzaj/PoziomBudynku;

lift/zarzadzaj/Przycisk;

lift/zarzadzaj/Serwis (Serwis, dozér techniczy);
lift/zarzadzaj/Uprawnienia (prawo administracji, prawo dostepu);
lift/zarzadzaj/Uzytkownicy (awatar, dane);
lift/zarzadzaj/Komunikacja (wiadomosci, powiadomienia — wyslij, usun);
lift/zarzadzaj/WindyUzytkownika;

lift/zarzadzaj/Wykres (kolory, rozmiar);
lift/zarzadzaj/ZespolPieter;

Do testowania interfejsow zostato wykorzystane narzedzie Postman.

. Uruchomienie systemu w technologii PHP na Docker

Zalety uruchomienia aplikacji na kontenerze Docker:

kontenery sa przeno$ne, uruchamialne w innych srodowiskach, odtwarzalne
i mozna je natychmiast rozmiesci¢ w dowolnym miejscu,

kontenery zapewniaja programistom jednolite i usprawnione S$rodowisko
pracy, ktore mozna tatwo udostgpniaé;

kontenery pozwalaja na uruchomienie aplikacji z wysoka dostepnoscia za
pomoca Docker Swarm lub Kubernetes.
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Wiekszos$¢ poczatkujacych programistow uzywa pakietu LAMP/WAMP jako
podstawowego serwera PHP, MYSQL. W przypadku pracy nad projektem przez
wigkszy zespdt projektowy, przy wigkszej liczbie niezaleznych gatezi
oprogramowania zacznie by¢ potrzebne $rodowisko oparte na wirtualizacji,
ktore bedzie tatwe do udostgpnienia, uruchomienia ponownego na nowych
zasobach. Wiasnie takim narz¢dziem jest Docker.

a. Uruchomienie Dockera

Docker bazuje na koncepcji budowania obrazow ISO zawierajacych
niezbedne oprogramowanie i konfiguracje dla instalowanych aplikacji. Mozemy
rowniez uruchomi¢ obrazy, ktore zawieraja juz wstepnie skonfigurowane
oprogramowanie, takie jak serwer Apache, baza danych np. MySQL. Po edycji,
dostosowaniu mozemy udostepni¢ dla wszystkich nasz obraz za pomoca Docker
Hub.

Proces instalacji jest zalezny od platformy sprzetowej (Windows, Linux,
MacOS). Mozemy skorzysta¢ z Docker Desktop albo oprogramowania
dostepnego w repozytorium danego systemu operacyjnego. Przykladowe
wywolanie dla Systemu Ubuntu:

$ aptget update && aptget install docker

Po instalacji mozemy sprobowa¢ pobra¢ obraz z sieci. Lista dost¢pna jest na
stronie Docker Hub.

vdockerhut:- Q php:7-apache Explare  Pricing  Sign in
@ Docker [® containers M Plugins
Filters 1 - 25 of 29 results for php:7-apache. Clear search

Most Papular
Docker Certified @
& Docker Certified nanasess/php7-ext-apache 14K 1
nlond Sear
By NANasess « Updated 4 years aga

Images
Docker Image for php:7-apache with additional to PHP extensions.

e sabium/debian.php-node o :I;‘i': (7“3

By Usdated 2 years ago

Analyties
e ST F e Imagem com felia a partlr da phe:7-apache contendo tamuém Node.Js
Application Infrastructure

Application Services

feikede/drupals-docker 323 1
losds St

By felkede » Updated 2 years ago

Featured inages
Messaging Senvices
Monoring

neratinn Sustems

Rys. 3. Widok listy dostepnych obrazow na platformie Docker Hub
(https://hub.docker.com)
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Odszukujemy konkretny obraz, po czym aby pobra¢ je na komputer hosta w
konsoli wpisujemy:

$ docker pull <imageNamerp. docker pull nanasess/phgdxt-apache

Aby wyswietli¢ liste dostgpnych obrazéw na naszej maszynie wpisujemy:
$ docler images
Mozemy stworzy¢ wiele instancji tego samego obrazu. Komenda:

$ docker ps
drukuje listg¢ konteneréw uruchomionych na komputerze. Poczatkowo nie mamy
zadnych kontenerow, wigc nalezy stworzy¢é nowy kontener np. z obrazu php:
7—-apache przy uzyciu flagi —d (uruchomienia zadania w tle). Wynikowy hash to
nasz identyfikator kontenera, mozemy go uzyé, aby uzyskaé dostep do
kontenera:

$ docker run-d php:7apache
24207d9251d1831800923298e6¢7c58f5d742f84e1ed03ee46b1e6910eb1f22b

Do uzyskania dostepu do naszego kontenera nalezy wykonaé polecenie:
$ docker exeeit apache_server bash

Poniewaz nasz kontener jest serwerem Apache, nalezy zapewni¢ mozliwo$¢ do
niego za pomoca przegladarki www. Podczas tworzenia obrazu nalezy upewnic
sie, ze udostepniamy okreslony port.

$ docker runtid —p 8000:80- rame apache_server phpapache

Do sprawdzenia adresu IP wykorzystamy polecenie:

$ docker inspect \
—f '{{range NetworkSettings.Networks}H{{.IPAddress}{{end}}' \
CONTAINER_ID_OR_NAME

Ostatni krok to zmapowanie adresu serwera Apache z katalogiem w celu
uruchomienia naszej aplikacji (zamiast domyS$lnej strony gtéwnej Apache).
Oznacza to, ze musimy synchronizowa¢ folder aplikacji z folderem gléwnym
serwera ( /var/www/html). Mozemy to zrobi¢ za pomoca flagi —V.

$ docker run-tid \
—p 8000:80\
— pame apache_server
-v YOUR_HOST_WWW_ROOT:/var/iwww/html
php:7—apache
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4. Model danych

Niniejsza praca definiuje model systemu zdalnego zarzadzania dzwigami
z uwzglednieniem  wielopoziomowej  kontroli  dostgpu,  zarzadzaniem
parametrami kazdego z urzadzen, przegladami serwisowymi, dozorem
technicznym, usterkami, awariami, incydentami, logami uzycia. Uwzgledniono
rowniez aspekty bezpieczenstwa systemu.

Prezentowany relacyjny model bazy danych z jedna, centralng bazg danych
nie definiuje procesow biznesowych. Przedstawia jedynie schemat danych
biznesowych w formie graficznej. Centralnymi encjami sg tutaj:

1 winda;
1 uzytkownik;
1 usterka.

a. Informacje o windzie i stanach przyciskow
Sekcja odpowiedzialna za zdefiniowanie podstawowych informacji o windzie
sktada si¢ z nastgpujacych encji:
9 winda(idwindy, nazwa, czasZapisu);
9 panelPrzyciskow (idPaneluPrzycisku, ppNazwa, ppPoziomBudynku,
ppMiejscePanelu, ppWinda, czasZapisu);
9 przycisk (idp, pPanelPrzyciskow, pPoziomBudynku, pNapisNaPrzycisku,
pFunkcijaPrzycisku, pRodzajPrzycisku, pPozycjaWierszNaPanelu,
pPozycjakolumnaNaPanelu, czasZapisu);
rodzajPrzyciskyidrp, rkKod, rpOpis, rpinfo, czasZapisu);
funkcjaPrzyciskyidfp, fpKod, fpOpis, fplkona, czasZapisu);
grupaWind(idgw, gwNazwa, gwOpis, czasZapisu).

= =4 =9

Wiele z powyzszych encji potaczonych jest relacja typu wiele do wielu (m:n)
innymi dlatego w implementacji wykorzystano tabele posrednie/laczace, ktore
tutaj pominieto.

Oprocz powyzszych zdefiniowano réwniez encje odblokowanie zawierajaca
informacje o tym kto odblokowat dany przycisk i jaka metoda (kluczykiem,
karta magnetyczng, za pomoca panelu webowego), konfiguracjaPrzycisku
blokowaniePrzyciskoww ktorych przechowywane sa informacji dotyczace
dostepnosci (czasow odblokowania/zablokowania). Mozliwe do zdefiniowania
scenariusze dostepnosci lub niedostepnosci:

1 wkazdy wtorek od 8:00-16:00;
9 od poniedziatku do piatku w styczniu, lutym, marcu (kazdego roku);
1 wkazda sobotg w godzinach: 8:00-12:00, 15:00-18:00, 20:00-22:00;
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9 codziennie w okresie od 12.04.2020 do 18.01.2021 w godzinach 08:00—
16:00;

M co 10 (n) dzien w okresie od 10.05.2020 do 10.05.2021 poczawszy od

10.05.2020;

w kazdy dzien powszedni (poniedziatek—piatek);

co 3 (n) tygodnie (w kazdy poniedziatek, $rode, piatek). Sytuacja w tym

przypadku komplikuje si¢ poniewaz czg$¢ miesiecy ma 4 a czeS¢ 5 tygodni;

co drugg srodg w okresie od 1.01.2020 do 31.12.2020;

kazdego 15 dnia miesigca od 10:00-12:00;

ostatni pigtek kazdego miesigca od 13:00-12:00;

co nastgpujacg liczbe lat: 2 w 3. czwartek miesigca kwiecien w okresie

1.01.2020-1.01.2030;

=a =
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Encje ikonaPrzycisky wygladPrzycisku wygladPanelu definiuja wyglad
panelu i przyciskow danej windy.

Encje daneWcisniecia, stanPrzyciskuAktualny, stanPrzyciskuHistoryczny,
stanPrzyciskDozwolony zawieraja biezgce jak 1 poprzednie informacje
odnos$nie pozycji w jakich przycisk si¢ znajdowal wraz z czasem i informacjg
0 zrodle zmiany. Przetrzymywanie informacji staje si¢ skomplikowane gdy
wezmie si¢ pod uwage mnogo$¢ dostepnych wylgcznikow, czytnikow Kkart,
pilotdw, potencjometrow, ktéore sg dostgpne na panelu windy. Liste
obstugiwanych w proponowanej koncepcji wskazano w Tabeli 1. Dla kazdego
identyfikatora rodzaju przycisku (idrp) zdefiniowane sg roéwniez jego mozliwe
stany np.:
wlacz/wylacz;
ustawiony w pozycji 1, ustawiony w pozycji 2...;
wecisniety 2,3 przycisk z 5 dostgpnych;
karta wtozona/karta wylozona;
pozycja joysticka (zwykle przekazywana jako para liczb catkowitych x, y
z zakresu <-512;512>);
pozycja potencjometru;
dane sterujace odczytane z czytnika kart, czytnika NFC, pilota;

= =4 =8 -8 -9

E |

Tab. 2. Lista dostepnych typow wylacznikow i czytnikow umieszczona w tabeli
rodzajPrzycisku

b idr rpKod rpOpis
1 temp_brak NULL
0110 PUSH_BUTTON zwykly — zatrzaskiwany
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10

HELD_PUSH_BUTTON

zwykly — tylko trzymany

02

0121 KEY_SWITCH_BUTTON Klucz fizyczny na przycisku

0221 KEY—SELE'CTOR—SWITC Klucz fizyczny wielopozycyjny (nie na przycisku)
0122 SELECTOR_SWITCH Przetgcznik wielostanowy

0222 SLIDE_SWITCH Przesuwany przetgcznik wielopozycyjny
0322 PIANO_KEY_SWITCH Przetgcznik wielopozycyjny typu ,,organowego”
0123 CARD_SWITCH Czytnik Karty magnetycznej

0223 PROXIMITY_KEY_FOB Brelok zblizeniowy

0323 NFC_READER Czytnik NFC (w tym smartphone)

0124 INDICATOR_LAMP Lampka informacyjna (rowniez np. w ksztalcie przycisku)
0125 DIP_SWITCH Przelacznik typu DIP Switch

0225 JOYSTICK MODULE Modut Joystick Analogowy

0325 POTENTIOMETER Potencjometr

0 425 REMOTE_KEY_FOB Pilot bezprzewodowy (jak do samochodu)
0525 KEY_TAG_SWITCH Hotelowy wiacznik na karte

0126 LED_DISPLAY_CHAR Wyswietlacz 8—segmentowy

Tab. daneWcisnhieciaprzechowuje informacje o idPrzycisku, idWindy
(nadmiarowa dana, poniewaz idPrzycisku jest globalnie unikalng warto$cia,
przypisana do danej windy, aczkolwiek dla przys$pieszenia wykonania zapytan
bazodanowych zostata celowo dodana),r a mk a St.er uj gc a

Warto zwréci¢é uwage, iz kontrolery w réznych windach moga dla
identycznego przycisku wysyta¢ rézne kody ramki sterujacej co przedstawia
Tab. 2. Przycisk o identyfikatorze 571 i 37 przesytajg rézne wartosci dla stanu
»witacz” 101 1 1 a dla stanu wylacz odpowiednio 102 1 0. Przycisk o id = 29 jest
4 stanowym przyciskiem typu SELECTOR_SWITCH (idrp = 2201) i zwraca
jedna z 4 wartosci (N, S, E, W), ktore to symbolizuja kierunek w jakim jest
aktualnie ustawiony (N—,,do goéry”, S—,,do dotu”, E—,,na prawo”, W—,,na lewo”.
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Tab. 3. Wybrane wiersze z tabeli ramkaSterujaca

idrs rsPrzycisk_idp rsKod rsNazwa rsOpis

12 571 101 Wiacz

13 571 102 Wylacz

214 29 N Ustawiony na godzing 12
215 29 S Ustawiony na godzing 6
216 29 E Ustawiony na godzing 3
217 29 W Ustawiony na godzing 9
258 37 1 Wiacz

259 37 0 Wylacz

Tab. funkcjaPrzyciskudefiniuje dostgpne typy operacji jakie moga zostaé
wywolane po aktywacji przycisku. Pelna lista zostala zaprezentowana
w Tabeli 3. Oprocz standardowych instrukcji (dyspozycja, wezwanie gora,
wezwanie dol, wezwanie gora/dot) dostepne sg funkcje pomocnicze (zapal
$wiatlo, wywolanie rozmowy ratunkowej, uruchomienie dzwonka, uruchomienie
wiatraka), sterujace (zamknij i otwérz drzwi, zresetuj dyspozycje, zatrzymaj
windg). Te dwie ostatnie (reset i stop) nie sg obecnie dodawane ze wzgledu na
bezpieczenstwo pasazerow. Istniejg jeszcze przyciski (czesto odblokowywane za
pomoca fizycznego klucza), ktore pozwalajg na tymczasowe odblokowanie
mozliwo$ci nadania dyspozycji dojazdu na wybrane pigtro lub zablokowanie
dzialania calego dzwigu (umieszczane na panelu znajdujacym si¢ poza windg).

Tab. 4. Wybrane wiersze z tabeli funkcjaPrzycisku

idfp fpKod fpOpis fpinfo
3 FLO?\IRB uTTo Dyspozycja na pigtro D
6 UPWARDS Wezwanie gora W
7 DOWNWARDS Wezwanie dot w
9 UPDOWN Wezwanie gora/dot W
12 CLOSEDOOR zamknij drzwi STER
14 OPENDOOR otworz drzwi STER
14 STOP zatrzymaj windg STER
19 RESET zresetuj dyspozycje STER
25 LIGHT $wiatlo INNE
28 CALL wywolanie rozmowy INNE
31 BELL dzwonek INNE
35 FAN wiatrak INNE
40 ENABLE_LIFT odblokowywanie windy
47 ENAE)BNLSE—B utT odblokowywanie przyciskow

Duzym wyzwaniem w dokonaniu logicznej integracji wind (np. na potrzeby
wspolnego sterowania) jest ich rozmieszczenie oraz uktad pigter i budynkow.
Rys. 4. przedstawia przyktad rozmieszczenia 6 wind wraz z roboczymi nazwami
pieter oraz informacjg na ktorym poziomie mozna si¢ przesiag$¢ do innej windy
a na ktorych jest to fizycznie niemozliwe (przyklad pomiedzy windg 5 i 7 na
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pietrze XII i XIII). Rys. 5. ilustruje rzeczywisty rozktad wind w budynku World
Trade Center oraz Shanghai Tower.
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Rys. 4. Przyktadowy rozktad pigter (zespot pieter) wraz ich roboczymi nazwami dla
kazdej z wind
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Rys. 5. Rozktad wind w budynku World Trade Center oraz Shanghai Tower

Do stworzenia fizycznej oraz logicznej struktury pofaczen miedzy
windami wykorzystywane zostaty nast¢pujace encje:
9 poziomBudynkgidpb, pbBudynek, pbNazwa, pbKolejnosc);
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9 budynek(idb, bObiekt, bUlica, bNumer, bKod, bMiasto, bWojewodztwo,
bPanstwo, CzasZapisu);

zespolPietefidzp, idWindy, zpNazwa, czasZapisu);

grupaWind(idgw, gwNazwa, gwOpis, czasZapisu).

Do prawidtowego zapisania zachodzacych relacji dla powyzszych tabel
niezbedne jest stworzenie tabel posrednich.

1
1

Windy réznig si¢ od siebie liczba wejs¢ do kabiny. Dostepny podziat:
1 nieprzelotowa — kabina z jednymi drzwiami (przesuwnymi teleskopowymi,
przesuwnymi centralnymi lub otwieranymi);
przelotowa — kabina z 2 przeciwlegltymi wej$ciami;
katowa — kabina z 2 wej$ciami umiejscowionymi pod katem 90°;
trojstronna — kabina z 3 wej$ciami na sgsiednich $cianach;
Z n wyjsciami.

=a =4 -4 -9

Informacje o tym ile jest fizycznych wej$¢ na danym poziomie (pigtrze) dla
danej windy i w ktorym kierunku sg przetrzymywane w tabeli drzwi oraz
3 Tab.ch posrednich.

W tabeli parametrWindy(oraz pomocniczych) przechowywane sg aktualne
i historyczne warto$ci definiujgce parametry, wlasciwosci windy, w tym: data
produkcji, data uruchomienia/instalacji, data modernizacji, data zawieszenia
dziatania, data usuni¢cia, numer fabryczny, numer rejestrowy dzwigu (udt),
udzwig (maksymalna liczba osdb), udzwig (waga maksymalna), powierzchnia
kabiny, wysokos$¢ kabiny, predko$¢ znamionowa, klasa energetyczna, wytworca,
pogotowie dzwigowe 24h telefon, rodzaj budynku, rodzaj windy, typ dzwigu,
rodzaj drzwi, rodzaj kabiny, rodzaj napedu — typ silnika, rodzaj napedu — moc,
typ napedu, rodzaj napedu — sprawno$¢, zakres modernizacji.

b. Informacje o uprawnieniach do dostepu i zarzadzania zdalnego

Gltowne encje w sekcji uprawnien:
T uzyt k @idwnulmie, uNazwisko, uEmail, uEmailMD5, uHasloMDS5,
uPotwierdzony, uTelefon, u Avatar, uZalogowany, czasZapisu);
9 narzedzieAutoryzacji (idna, naMetodaAutoryzacji, naStanAutoryzacji,
naNumer, naNazwa, naOpis, czasZapisu);
prawoAdministracji(idpa, paKod, paNazwa, paOpis, czasZapisu);
prawoDostepyidpd, pdKod, pdNazwa, pdOpis, czasZapisu);
log (idl, idUzytkownik, idTypLogu, IKontroler, czasZapisu);

= =4 =9

Tab. prawoDostepu (wraz z pomocniczymi) pozwala na zarzadzanie
dostepem do danej windy. Tab. prawoAdministracji(wraz z pomocniczymi)
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pozwala na zdalne zarzadzanie ustawieniami 1 monitorowaniem pracy
konkretnych dzwigow.

Wybrane kody funkcjonalnosci  okre§lajace prawa  dostepu  do
wysSwietlania/zarzadzania w panelu administracyjnym/kokpicie menedzerskim
dla danego uzytkownika: BUILDINGS, BUILDINGSLEVELS,
BUTTONFUNCTIONS, BUTTONS, BUTTONSTATES, BUTTONTYPES,
CALLDISPOSITIONHISTORY, CURRENTBUTTONSTATES, INCIDENTS,
INCIDENTSTYPE, LIFT_LIFTGROUP, LIFT_PARAMETERS, LIFTGROUP,
LOGS, LOGSTYPES, PANELS, PARAMETERS, PRIVILEGESCARD,
PRIVILEGESKEY, PRIVILEGESSYTEM, REPORTS, REVIEWSERVICE,
SERVICEBOOK, STATISTICS, SUPERVISION, USER.

Istnieje wiele metod autoryzacji. Wsrod nich nalezy wymieni¢: karty
dostegpowe, login 1 hasto, fizyczny token dostgpowy, fizyczny klucz
odblokowujgcy przycisk lub catg winde. Przykladowe dane zawiera Tab.
narzedzieAutoryzacjoraz Tab. taczaca nA_p przedstawiona w Tabeli 4 oraz
Tab.i 5. Wiersz z idna réwnym 103 definiuje przycisk (idPrzycisk = 31) z
kluczykiem, po przekreceniu ktérego wywolywana jest dyspozycja jazdy na
pictro 3. Wiersz z idna rownym 203 definiuje istnieje karty magnetycznej, ktora
po zblizeniu do czytnika pozwala na odblokowanie przyciskow w kabinie, ktore
umozliwig jazde na pigtra 3,9,10.

Tab. 5. Wybrane wiersze z tabeli narzedzieAutoryzacp r az t abeAp GNcz Ncej

id naMetodaAutoryza naStanAutoryzacji_ naN naNa .
L - naOpis

na cji_idma idsa umer zZwa

1 Klucz 3 pigtro—
03 ! 2 kI3 k3 idPrzycisk: 31

1 klucz 4 pigtro—
04 1 1 kl4 ka idPrzycisk: 30

1 klucz 5 pigtro—
05 ! 2 kIS kS idPrzycisk: 46

1 klucz Multi 1 —
21 2 ! ki1 Kl idPrzycisk: 25,26

1 klucz Multi 2 —
29 2 2 k12 k2 idPrzycisk:

21,24,26

1 klucz Multi 6 —
26 2 2 ki6 kG idPrzycisk: 26
01 2 3 2 kml cl karta pigtro 4
02 2 3 2 km2 c2 karta pietro 3, 5

2 karta pietro 3,
03 3 1 km3 c3 9,10
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Tab. 6. Wybrane wiersze z tabeli nA_placzacejn ar z N d z i a ZAtabélagprzycigka c j i

na_pNarzedzieAutoryzacji_idna na_pPrzycisk_idp
203 36
103 31
203 45
203 43

Tab. logi wraz z pomocniczymi (parametrLogu typLogy odpowiadaja za
rejestracje logdw audytu, czyli rejestracje informacji kto, kiedy, jakie operacje
wywotat i jakg dane otrzymat.

Tabele uprawnienid abele uprawnionelpTabelepozwala na ograniczenie
dostepu do odczytu, edycji, aktualizacji konkretnych tabel na podstawie adresu
IP oraz uprawnien.

c. Informacje o incydentach, usterkach, logach i ksigzkach serwisowych

Gtowne encje:

incydent;

dozorTechnican

przegladSerwisowy;

usterka;

Tab. dozorTechniczny (z pomocniczg  wynikDozoruTechnicznejo
przegladSerwisowy(z pomocnicza wynikPrzegladuSerwisowepozawieraja
informacje dotyczace przegladow oraz dokonywanych i planowanych dozoréw
technicznych wykonywanych przez Urzad Dozoru Technicznego. Do kazdej
windy dofaczone sg informacje zwigzane z dokumentacja, szczegotami windy
wtym np. w tabeli ksiazkaSerwisowanformacje o dost¢gpnych ksigzkach
serwisowych do windy lub jej komponentow.

=a =4 -4 -

Tab. incydent(wraz z pomocnicza typlncydenty przechowuje¢ informacje
0 incydentach np. przeciazenie, zaciecie drzwi, zablokowanie drzwi, zbyt dlugie
otwarcie drzwi (np. po zastonigciu czujnika).

Blok usterek jest bardzo ztozony ze wzgledu na zakres zagadnienia. Tabelg
glowng jest usterka Powigzane do niej tabele (grupaUsterek, userkaKod,
usterkaTablicaKonwersji, usterkaTypUrzadzenia, utserkaParametryUrzadzenia,
usterkaProducenfTab Prawdopodobienstwiraz z pomocniczymi) przechowuja
informacje zwigzane z kodami usterek jakie sg zdefiniowane dla danego
producenta lub danego producenta komponentu (np. silnika, napedu drzwi itd.).

Tab. prawdopodobienstwa wystapienia usterki przechowuje dane predykcyjne
wyliczane programowo na bazie dostepnych danych historycznych, danych
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statystycznych awarii, daty instalacji, daty konserwacji i innych dat
katalogowych dla danej czesci.

d. Informacje o portalu administracyjnym

Tabele wykresDashboard wykres menuPanelu(wraz z pomocniczymi)
powigzane m.in. z tabelg uzytkownik zapisuja informacje o konfiguracji
zdefiniowanych kokpitow menedzerskich/panelow administracyjnych oraz
innych ustawien uzytkownika (administratora, konserwatora, menedzera).

Tab. news (z pomocniczymi adresatNews kanalKomunikacjipozwala na
wys$wietlanie lub wysytanie uzytkownikom informacji:

1 usterka/awaria;
9 incydent;
1 konczacy si¢ termin przegladu serwisowego lub dozoru;
9 komunikat od administratora—wystany za posrednictwem panelu
administracyjnego;
9 wcisnigcie przycisku alarm w kabinie windy;
9 kilkukrotna btedna autoryzacja dostepu do panelu administracyjnego;
9 kilkukrotna btedna autoryzacja kartg dostgpowa;
1 proba wywotania windy lub przycisku poza zdefiniowanym okresem.
5. Whnioski

Model bazy danych sktada si¢ z 74 tabel oraz 9 procedur. Nalezy zastanowi¢
si¢ nad redukcja tej liczby. Zaobserwowano, ze przechowywanie informacji
0 kazdej zmianie stanu kazdego przycisku dla kazdej windy w jednej tabeli
w relacyjnej bazie danych powoduje problemy 2z jej przeszukiwaniem
(chociazby do celu optymalizacji pracy windy—dynamicznej zmiany
parametrow). Nalezy rozwazy¢é  wykorzystanie  MongoDB—otwartego,
nierelacyjnego systemu zarzadzania baza danych napisanego w jezyku
C++.Wykorzystanie szyny danych dla wewngtrznego, spojnego technologicznie
projektu jest tylko ¢wiczeniem akademickim. Rzecz jasna wykorzystanie szyny
danych do systemu wysytki powiadomien SMS oraz e-mail powoduje zasadnos¢
uzycia ESB. W momencie integracji z ewentualnymi systemami zewngtrznymi—
narzedzi konfiguracji i diagnostyki windy, systemu zarzadzania o$wietleniem,
archiwalnych baz, hurtowni danych, podiaczenia narzedzia np. Power BI
spowoduje, iz zaproponowany model komunikacji bedzie w pelni
uzasadnionym. Krytyczne elementy zarzadzania pracg windy zostaly wyniesione
do drugiej bazy danych (lista kierunkow na ktére otwierajg si¢ drzwi na danym
pietrze dla danego dzwigu) oraz wykorzystania podwdjnej akceptacji zmian
(przez minimum 2 uzytkownikdéw) podnosi bezpieczenstwo.
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Zarzadzanie flota pojazdéw elektrycznych
w sieciach inteligentnych — sterowanie ladowaniem
oraz zagadnienia optymalizacyjne
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Stowa Kkluczowe: elektromobilno$¢; sterowanie tadowaniem; optymalizacja; sieci inteligentne

Electric vehicle fleet management in intelligent
networks charging control and optimization issues

Abstract The article presents information abdbie management of electric vehicle fleets in smart
grids. The issue of coordinated charging is addressed, together with the characteristics
of a centralised and decentralised charging control method. The article also includes information
about the mathentigal basis of optimisation techniques, taking into account the objective
function, constraint conditions and the solution algorithm.

Keywords electromobility; electric vehicles; charging control; optimization; smart grids

1. Wstep

Elektromobilno$¢ jest powszechnie uznawana za jedno z rozwigzan, ktore
moze pomodc operatorom sieci inteligentnych w rozwigzaniu probleméw
z emisjg gazéw cieplarnianych. Wedlug Miedzynarodowej Agencji
Energetycznej przewiduje sie, ze do 2030 r. liczba pojazdow elektrycznych
osiggnie prawie 130 milionéw [1].

Technologia Vehicle-to-Grid (V2G) umozliwia dwukierunkowa wymiang
energii migdzy samochodami elektrycznymi i siecig. W ten sposob akumulator
samochodu elektrycznego moze przechowywa¢ nadwyzke energii w okresach
mniejszego zapotrzebowania i oddawac ja z powrotem do sieci w okresach
wickszego zapotrzebowania tak, aby osiggna¢ réwnowage podazy i popytu na
energi¢ elektryczng [2-3].

Integracja pojazdow elektrycznych na duza skale oznacza jednak rowniez
zwiekszenie obcigzenia sieci elektroenergetycznych [4]. W rezultacie potrzebne

a.chudy@pollub.pl, Katedra Elektrotechniki i Elektrotechnologii, Wydziat
Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska
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sa metody planowania tadowania tak, aby pojazdy elektryczne staty si¢ atutem
inteligentnej sieci, a nie tylko tradycyjnym obcigzeniem.

Kluczem do rozwigzania probleméow z dwukierunkowym przesytem energii
jest sposob budowy, korzystnego dla wszystkich stron, inteligentnego Ijcza
komunikacyjnego w celu osiggniecia skoordynowanej wymiany energii migdzy
samochodami elektrycznymi a siecig elektroenergetyczng. Obecne wysitki
badawcze poswiecone sa scentralizowanym lub zdecentralizowanym metodom
sterowania fadowaniem [3,5-6].

W najnowszej literaturze badacze koncentrujg si¢ przede wszystkim na
skutecznosci metod optymalizacyjnych stosowanych w rozwigzywaniu
problemu integracji samochodéw elektrycznych z siecig. Niewiele prac
szczegotowo opisuje podejscia do rozwigzania i analizuje mozliwosci uzyskania
strategii tadowania optymalnych pod wzgledem ekonomicznym, wykorzystania
odnawialnych zrdédet energii, czy tez floty samochodow elektrycznych do
regulacji czestotliwo$ci, szczegdlnie w przypadku duzej liczby pojazdow
elektrycznych.

Celem niniejszego artykulu jest dokonanie kompleksowego przegladu
sposobow integracji samochodow elektrycznych z systemem
elektronergetycznym, metod zarzadzania ladowaniem / rozladowywaniem
(scentralizowane i zdecentralizowane) oraz przedstawienie podstaw
matematycznych technik optymalizacji wraz z ogdélng oceng istniejacych metod
optymalizacyjnych. Artykul ma za zadanie by¢ uzytecznym przewodnikiem do
przysziych badan, ktore bedg porusza¢ aspekty optymalizacyjne oraz
zarzadzania tadowaniem samochodow elektrycznych

2. Metody planowania ladowania samochodow elektrycznych

Sieci inteligentne (ang. smart grids) przyniosty ogromne usprawnienia
W sposobie wytwarzania, dystrybucji i zuzycia energii elektrycznej dzigki
integracji zaawansowanych technologii wykrywania, komunikacji i kontroli
dziatania sieci elektroenergetycznych. Integracja duzej liczby samochodow
elektrycznych z systemem elektroenergetycznym jest powaznym wyzwaniem,
ktére wymaga intensywnej oceny 1 obserwacji pod katem wplywu
ekonomicznego oraz korzys$ci z eksploatacji. Zaawansowana komunikacja w
czasie rzeczywistym jest istotnym sktadnikiem wymiany informacji dotyczacych
cen, prognozy zuzycia energii i zachowania uzytkownikéw samochodéw
elektrycznych. Dlatego tez, aby skutecznie zintegrowa¢ samochody elektryczne
z systemem elektroenergetycznym, platforma sieci inteligentnych jest niezbedna [7].

Rys. 1. przedstawia gltownych producentow i1 konsumentéw energii
elektrycznej w sieciach inteligentnych. Kierunek strzatki oznacza kierunek
przeptywu energii.
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Rys. 1. Gléwni producenci i konsumenci energii elektrycznej w sieciach inteligentnych

Wysoki stopien penetracji rynku transportowego przez samochody
elektryczne moze mie¢ znaczacy wplyw na system elektroenergetyczny.
Nieskoordynowane tadowanie moze powodowac wzrost zapotrzebowania na
energic W godzinach szczytu, przecigzenie komponentéw systemu oraz
przyspieszenie potrzeby wymiany elementéw sieci lub wzmocnienia juz
istniejagcej  sieci  elektroenergetycznej. Wigksze  obcigzenie  podczas
zapotrzebowania szczytowego moze prowadzi¢ do przegrzania elementow
systemu, na przykltad elektroenergetycznych linii  dystrybucyjnych
i transformatorow, oraz skrocenia oczekiwanej zywotno$ci tych elementow.
Nieskoordynowane tadowanie moze roéwniez powodowac przerwy w dostawie
energii z sieci, wpltywajac w ten sposob na jako$¢ i niezawodnos$¢ dostarczanego
zasilania. Z tych wzgledow konieczne jest zachg¢cenie wiascicieli pojazdow do
skoordynowanego tadowania w celu zwigkszenia wydajno$ci systemu, ale bez
utraty satysfakcji wiasciciela samochodu elektrycznego [4,8-11].

Skoordynowane fadowanie mozna podzieli¢ na dwie kategorie:

a) Scentralizowane

Glowng koncepcja scentralizowanego fadowania jest wykorzystanie struktury
scentralizowanej do pozyskiwania informacji z samochoddéw elektrycznych,
przetwarzanie centralne pozyskanych danych i zapewnienie globalnego
optymalnego rozwigzania z uwzglednieniem wszystkich ograniczen sieci oraz
uzytkownikow pojazdow. Glowny aparat sterujacy podejmuje decyzje dotyczace
szybkosci i planowania tadowania. W scentralizowanym planowaniu
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i sterowaniu tadowaniem algorytm sterowania jest wykonywany po zebraniu
wszystkich informacji o stanie samochodéw elektrycznych i preferencjach ich
wlascicieli, a takze innych danych systemowych, takich jak ceny rynkowe
energii i ograniczenia systemowe. Centralnym aparatem sterujagcym moze by¢
agregator lub operator systemu. Scentralizowane aparaty sterujace zwykle
zapewniaja optymalne wykorzystanie zasobow systemowych, ale wymagaja
zaawansowanej infrastruktury komunikacyjnej. Ograniczeniem
scentralizowanego tadowania jest to, ze rozmiar problemu optymalizacji staje si¢
duzy wraz ze wzrostem liczby samochodéw w danym obszarze. Jako
rozwigzanie tego problemu w artykulach mozna spotka¢ si¢ z hierarchiczng
architekturg sterowania, ktora dzieli obcigzenia wynikajgce z tadowania
samochodéw elektrycznych na kilka grup w zaleznoSci od ich lokalizacji.
Cetntralny aparat sterujacy zarzadza tylko zapotrzebowaniem na energi¢
z danych grup, a grupy uzywaja lokalnego aparatu sterowania do zarzadzania
rozdziatlem energii do poszczegdlnych pojazdow. Hierarchiczne sterowanie
tadowaniem jest korzystne pod wzglgdem wymagan komunikacyjnych
i obliczeniowych. W literaturze mozna spotkac si¢ takze z innymi strategiami
sterowania ladowaniem wykorzystujacymi scentralizowane podejScie. Sg
nazywane sterowaniem onlineraz sterowaniem wzasie rzeczywistyf2-16].
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Rys. 2. Schemat ideowy zdecentralizowanego sterowania tadowaniem

b) Zdecentralizowane
W  przypadku  zdecentralizowanego  (rozproszonego)  sterowania
tadowaniem decyzja dotyczaca tadowania / roztadowywania nie jest
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przetwarzana igenerowana za pomocg agregatora lub operatora systemu.
Zamiast tego operator wysylta informacje, aby zacheci¢ wlascicieli samochodow
elektrycznych do wykonania okreslonych dziatan. Wiasciciele pojazdow
indywidualnie wybieraja harmonogramy tadowania i kazdy z nich decyduje
o szybkosci tadowania / roztadowywania na podstawie wiasnych preferencji.
Zadne informacje prywatne nie sa przesylane z powrotem do agregatora lub
operatora. W tego rodzaju rozwigzaniu cena energii elektrycznej i wygoda
uzytkownika sa gtownymi czynnikami przy podejmowaniu decyzji. Gdy
wilasciciele samochodéw elektrycznych decyduja o swoich wzorcach tadowania,
zdecentralizowane sterowanie nie gwarantuje uzyskania optymalnego
globalnego rozwigzania dla catego systemu [15,17-18].
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Rys. 3. Schemat ideowy zdecentralizowanego sterowania tadowaniem

Porownanie scentralizowanych i zdecentralizowanych metod planowania
ladowania

W metodach scentralizowanych, koordynator ds. energii jest odpowiedzialny
za  optymalizacj¢  profilu  tadowania / roztadowywania  wszystkich
zaangazowanych samochodow elektrycznych z uwzglednieniem ograniczen
sieciowych. Wraz z szybkim wzrostem stopniem penetracji samochodow
elektrycznych rosnie wtedy zlozono$¢ obliczeniowa jest duza ze wzgledu na
przeklenstwo wymiarowos$ci, zwlaszcza w przypadku problemu programowania
nieliniowego (NP). W zwiazku z tym, koszty obliczeniowe dla optymalnego
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profilu tadowania / roztadowywania roéwniez znacznie WZrosna.
W szczegdlnoscei jest to bardziej problematyczne przy planowaniu w czasie
rzeczywistym w przypadku duzej floty samochodow elektrycznych. Z drugiej
strony, w metodzie planowania zdecentralizowanego projektowanie
mechanizmu cenowego energii odbywa si¢ gtdownie na podstawie stanu sieci
lokalnej i ogolnego zapotrzebowania samochodoéw elektrycznych na energie.
Co wigcej, kazdy wiasciciel samochodu elektrycznego sam moze zdecydowacé,
czy chce ftadowac/roztadowywaé¢ akumulator samochodu elektrycznego
dysponujac aktualnym schematem cenowym. W zwigzku z tym nie ma potrzeby
optymalizowania tak duzej liczby zmiennych, jak w przypadku metody
scentralizowanej, nawet jesli w gre wchodzi duza flota pojazdéw. Niemnigj
jednak, obserwuje sie, ze w niektorych zdecentralizowanych podej$ciach
powtarzalny proces iteracyjny jest konieczny do poszukiwania optymalnego
systemu cenowego, a konwergencji nie mozna zagwarantowa¢. Ogoélnie rzecz
biorgc, podejécie zdecentralizowane ma znaczna przewage nad podejSciem
scentralizowanym  w aspekcie  kosztow  obliczeniowych i dostepnosci
do  optymalnych  rozwigzah w  zakresie  strategii ~ planowania
ladowania/roztadowania duzych flot samochodéw elektrycznych. Blad! Nie
mozna odnalez¢ zrodla odwolania.. okresla réznice pomigdzy scentralizowang
a zdecentralizowang metoda zarzadzania fadowaniem [3].

Tab. 1. Réznice miedzy scentralizowana a zdecentralizowana metoda zarzadzania
ladowaniem [3]

Metoda zarzadzania fadowaniem
Cecha - -
Scentralizowana Zdecentralizowana
Mozliwosé
decydowania . . .
o . Niezapewniona Zapewniona
wiasciciela pojazdu
0 tadowaniu
Ryzyko dla . .
bezpieczenstwa sieci Niemal wolna od ryzyka Potencjalne ryzyko
Obawy zwigzane z Srednie Marginalne
prywatnoscia
Z{.OZOH.OSC Wysoka Niska
obliczeniowa
Rozwigzanie Globalne Lokalne
optymalne

W metodach scentralizowanych wigkszy nacisk kladzie si¢ na wydajnosc¢
sieci 1 koszty operacyjne niz na indywidualnych uzytkownikéw samochodéw
elektrycznych i ich mozliwo$¢ decydowania o tadowaniu. Ponadto, ze wzgledu
na wymog gromadzenia informacji o optatach za tadowanie z rozproszonych
w terenie samochodow elektrycznych potrzebna jest dwukierunkowa sie¢
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komunikacyjna. Powoduje to obawy o0 prywatnos¢ wiascicieli samochodow
elektrycznych (informacje o czasie podigczenia do i odiaczenia od punktu
ladowania oraz miejscu tadowania). W przeciwienstwie do metod
scentralizowanych, podejscia  zdecentralizowane pozwalaja decydowac
indywidualnemu wilascicielowi samochodu o tadowaniu. Takie rozwigzanie nie
moze wigc gwarantowa¢ pozadanej przez operatorow sieci pracy catego
systemu. Niestety moze to budzi¢ pewne obawy dotyczace bezpieczenstwa
systemu elektroenergetycznego, gdy ogtaszany system cen nie spowoduje
przesunigcia tadowania samochodow elektrycznych z okresow zapotrzebowania
szczytowego na doliny obcigzenia. KorzySci sg jednak takie, ze metody
zdecentralizowane wymagaja pokrycia jedynie niskich kosztow komunikacji
i obliczen. Charakteryzujg sie rowniez znacznie mniejszymi obawami
dotyczacymi prywatno$ci wiascicieli samochodow elektrycznych [3].

3. Podstawy matematyczne technik optymalizacyjnych

Podejmowanie decyzji strategicznych dotyczacych wdrozenia V2G jest
zasadniczo problemem optymalizacyjnym niezaleznie od tego czy metoda
planowania tadowania jest scentralizowana lub zdecentralizowana. Typowy
matematyczny model programowania sklada sie z trzech czesci: funkcji celu,
warunkow ograniczajacych oraz algorytmu rozwigzywania. Rys. 4. przedstawia
0goélng strukture modelowania matematycznego przy planowaniu rozwigzania
V2G.

Planowanie funkcji celu

Mozna uznaé, ze ostatecznymi celami wdrozenia V2G jest zintegrowanie
wszystkich dostgpnych zasobdéw (w tym miedzy innymi EV, jednostek do
magazynowania energii, zrodet generacji rozproszonej i OZE) oraz pelne
wykorzystanie ich zalet w celu osiagniecia maksymalizacji ogolnej efektywnosci
energetycznej. Uwaza sig, ze w ten sposob ztozone korzysci gospodarcze
i sSrodowiskowe zostang znacznie poprawione.
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3
14 Funkcja celu:

Y
/ Algorytm rozwigzywania: \

-

Sympleksowy (simplex method),
Punktu wewnetrznego (interior point),
Genetyczny (genetic),

Minimalizacja strat mocy,
Minimalizacja kosztu tadowania,
Minimalizacja wahania

Warunki ograniczajace: \

Ograniczenie moca fadowania/

(o Optymalizacja rojem czastek (particle
. :)ljiilli?‘;:ﬁlz?cja obciazenia e vynania EY, swarm optimization),
¢ Ograniczenie pojemnoscig i -
szCytowego, « Ewolucyjny (evolutionary),

akumulatora EV, Symulowane wyzarzanie (simulated
¢ Ograniczenie wymaganiami annealing),

posiadacza EV, Ewolucji roznicowej (differential
» Ograniczenie napigciem weztowym, evolutionary),
Ograniczenie moca generowana, Optymalizacja kolonii mréwek (ant
colony optimization).

N
e

Minimalizacja emisji gazow
cieplarnianych,

o Maksymalizacja zyskéw z
eksploatacji.

Ewaluacja modelu:

s Wykonalnos¢,
* Skutecznosc.

Rys. 4. Ogolna struktura modelowania matematycznego przy planowaniu rozwigzania
V2G [3]

Ze wzgledu na te cele podsumowano kilka popularnych pogladow na temat
dziatania V2G [3]:

9 Z technicznego punktu widzenia strategia planowania tadowania
powinna dazy¢é do zrownowazenia podazy ipopytu na energie
elektryczng w zakresie wytwarzania, przesytu i dystrybucji energii,

1 Z ekonomicznego punktu widzenia strategia projektowania powinna by¢
zgodna z zasadami uwzgledniania wszystkich zainteresowanych stron
(na przyklad maksymalizacja zyskéw operacyjnych calego systemu
elektroenergetycznego przy jednoczesnym zminimalizowaniu kosztow
tadowania samochodow elektrycznych),

1 Z punktu widzenia $rodowiska emisje dwutlenku wegla powodowane
przez EV powinny =zosta¢é znacznie zmniejszone w ramach
skoordynowanego harmonogramu tadowania / roztadowywania, przy
zatozeniu zaspokojenia zapotrzebowania zainteresowanych stron.

Do najczgsciej pojawiajacych si¢ cel6w mozna zaliczy¢ minimalizacje strat
mocy przy zastosowaniu obliczen optymalnego przeptywu mocy, minimalizacje
zapotrzebowania szczytowego, ztagodzenie odchylen miedzy energia zakupiong
na rynku energii elektrycznej a energia zuzyta do tadowania samochodow
elektrycznych. Niektore wysitki koncentrujg si¢ na wielocelowych modelach
optymalizacyjnych, na  przyktad: minimalizacja  zarowno  kosztow
eksploatacyjnych jak i emisji CO, w skoordynowanym z jednodniowym
wyprzedzeniem harmonogramie tadowania samochodow elektrycznych. Innym
przyktadem optymalizacji wielocelowej bywa réwniez minimalizacja zaréwno
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ogoélnych wahan obcigzenia, jak 1 zadowolenia wlascicieli samochodow
elektrycznych ze strategii zarzadzania energig. W [19] opracowano takze
optymalng metod¢ planowania tadowania pod wzglgdem zminimalizowania
zard6wno kosztow wytwarzania energii elektrycznej, jak i emisji dwutlenku
wegla [3,20-21].

Warunki ograniczajace

Ograniczenia mozemy podzieli¢ na dwie kategorie [3]:

a) pochodzace od wiasciciela samochodu elektrycznego i wynikajgce

zZ uzytej technologii,

b) pochodzace od sieci elektroenergetyczne;.

Do pierwszej kategorii ~mozna  zaliczy¢é  ograniczenie  mocg
tadowania / roztadowywania akumulatora samochodu elektrycznego,
ograniczenie pojemnoscig akumulatora, ograniczenie wynikajace z pozadanego
przez wiasciciela poziomu natadowania akumulatora. Przyklady ograniczen
pochodzacych od sieci elektroenergetycznej to: warto$¢ napigcia weztowego
oraz moc przesytowa [3].

Algorytm rozwigzywania

Proces rozwigzywania modelu optymalizacji jest zwykle trudnym zadaniem,
poniewaz wiaze si¢ z duzg ilo$cig zmiennych, gdy duza liczba samochodow
elektrycznych taczy sie zimplementacja V2G. Ponadto ustanowiony model
moze sktada¢ sie z nieliniowej funkcji celu lub ograniczenia nieliniowego.
Z matematycznego punktu widzenia modele planowania wprowadzenia EV
w obecnej literaturze obejmujg modele programowania liniowego (LP),
mieszanego catkowitoliczbowego nieliniowego (MIP), NP
i inne. Mowiac ogdlnie, model LP zapewnia proste i wydajne podejscie do
rozwigzania problemu tadowania samochodéw elektrycznych przy uzyciu
tradycyjnych technik rozwigzywania, takich jak metoda sympleksowa. Niemniej
jednak te tradycyjne techniki maja trudnosci z radzeniem sobie z modelami NP
lub MIP. Dlatego opracowano i zastosowano inne techniki rozwiazywania
modeléw NP i MIP [3].

W istniejacych pracach opracowano kilka modeli LP pod wzgledem
planowania tadowania EV, na przyktad: [11,19,22]. Modele te sa w stanie
okresli¢ globalne optymalne rozwigzanie fadowania samochodu elektrycznego
w do$¢ prosty sposob, ale sa ograniczone do celow i1 ograniczen liniowych. Nie
jest to jednak wystarczajace dla bardziej skomplikowanego systemu V2G. Stad
modele NP i MIP sg stosowane w celu rozwigzania nieliniowych funkcji celu
lub nieliniowych ograniczen liczb catkowitych. Model programowania
kwadratowego (QP) jest typowym modelem NP. Zgodnie z idea wygiecia,
modele QP moga naleze¢ do wypuktych i niewypuktych modeli optymalizacji.
Zasadniczo wypukly model optymalizacyjny potrzebuje mniej czasu na
uzyskanie rozwigzania niz niewypukty model optymalizacyjny. Powodem jest
to, ze wypukly model programowania moze by¢ skutecznie rozwigzany przez
algorytm punktu wewngtrznego. Co wigcej, prawie nie ma kompletnych
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i niezawodnych algorytmow do rozwigzywania modeli MIP lub innych modeli
niewypuklych. W rezultacie wiele algorytméw metaheurystycznych stuzy jako
alternatywna opcja w rozwigzywaniu zlozonych modeli. Wigkszos¢
z algorytméw ma te¢ zalete, ze wymaga mniej czasu obliczeniowego niz
tradycyjne metody optymalizacji. Mimo to prawie nie s3g w stanie zapewnic
globalnie optymalnych rozwigzan. Najpopularniejsze algorytmy
w rozwigzaniach V2G to optymalizacja rojem czastek oraz algorytm genetyczny
[3,23-25].

Ewaluacja modelu

Propozycja wprowadzenia rozwigzania V2G w danej sieci powinna zaczac
si¢ najpierw od jej krotkiego przedstawienia i analizy jej parametrow
wraz z modelowaniem matematycznym. Nastgpnie nalezy sformutowac problem
optymalnego sterowania, prowadzacy do osiggnigcia optymalnych strategii
tadowania / roztadowywania dla kazdego samochodu elektrycznego w celu
optymalizacji dziatania sieci pod wzgledem wczesniej ustalonych celow.
Skuteczno$§¢ proponowanej optymalnej strategii kontroli tadowania trzeba
nastgpnie zweryfikowa¢ za pomocg symulacji. Na koncu analizy powinno
nastapi¢ poréwnanie nieskoordynowanej strategii tadowania z nowa metodg
W celu podkreslenia wartosci proponowanego podejscia.

4. \Wnioski

Przy tworzeniu sieci inteligentnej nalezy uwzgledni¢ zmiany, ktore nalezy
wprowadzi¢ w istniejgcej infrastrukturze. W wigkszo$ci przypadkow istniejgca
sie¢ jest rozszerzana lub ulepszana. Nalezy takze wybra¢ odpowiednia topologie
w zaleznos$ci od potrzeb operatora i konsumentow.

Bardzo waznym aspektem jest takze niezawodnos$¢ sieci. Wykorzystanie
akumulatorow samochodéw elektrycznych oraz OZE moze zapobiec przerwom
w dostawach energii oraz pogorszeniu parametrow jakosci energii. Sie¢ musi
rowniez zapewnia¢ interoperacyjnos¢ wszystkich jej elementow, poniewaz
technologie z bardzo réznych dziedzin inzynierii sg zmuszone do wspoétistnienia.

Samochody elektryczne beda w przysztosci stanowily wazng czes¢ sieci
inteligentnych. Pomimo wielu badan nad integracja samochodow elektrycznych
Zsiecig elektroenergetyczng, Szereg zagadnien wymaga jeszcze wlasciwego
i kompleksowego rozwigzania. Istnieje potrzeba integracji dokladniejszych
modeli infrastruktury komunikacyjnej ze strategiami ladowania samochodéw
elektrycznych. To szczegotowe modelowanie jest szczegolnie wazne w polityce
zarzadzania optatami za tadowanie / roztadowywanie, ktore ulatwiaja
$wiadczenie ustug pomocniczych dla systemu.

Samochody elektryczne mogg mie¢ rowniez niekorzystny wplyw na siec,
jesli wilasciciele zdecyduja si¢ na ich tadowanie w godzinach szczytu [26].
W dalszym ciggu opracowane sg strategie i algorytmy w celu optymalizacji
samochodéw pojazdéw elektrycznych tak, aby nie przecigzaé sieci. Mozna
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zauwazy¢, ze wszystkie maja na celu poprawe nastgpujacych aspektow:
wydajnosci sieci, wskaznika ekonomicznego i wskaznika srodowiskowego.
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“Bartosz Drzymata

Analiza symulacyjna pracy nieregulowanej
izolowanej przetwornicy rezonansowej DC/DC typu
LLC zasilanej z modulow fotowoltaicznych PV

Streszczenie W [ acy przedstawi ono analize symul acyj na ful
przetwornicy rezonansowe|j DC/ DC zasil anej z modut 6
konfiguracje przeksztattnika pragdu statego pracujagce

LLC. Przeprowadzan =z ost at y symul acj e dzi at ani a przeksztattn
zasilanego z modut ow fotowoltaicznych PV. Przeanal i:
prady napiecia po stronie wtoérnej oraz pierwotnej pr z

Stowa kluczowe: przetwornica DC/DC, obwdd rezonansowy, panel fotowoltaiczny, LLC, ZVS,
ZCS

Simulation analyze of unregulated full isolated
LLC resonant DC/DC converter powered from PV
arrays

Abstract The paper presents a simulation analysis of the operation of an insulated DC / DC
resmant converter supplied from photovoltaic modules. Configuration of DC converter working
with LLC resonance circuit is presented. Simulations of operation of the lowering converter
powered from PV photovoltaic modules were carried out. The influenceqofefrey changes on
voltage currents on the secondary and primary side of the converter was analyzed.

Keywords: DC/DC converter, resonant tank, PV array, LLC, renewable energy

1. Wstep

Dynamiczny rozwo¢j sektora energii odnawialnej, sieci Smart Grid oraz
elektromobilnosci spowodowal rosngce zapotrzebowanie na nowoczesne
urzadzenia energoelektroniczne pracujace przy pradzie statym DC i zmiennym
AC. Rozbudowywujace sie stale instalacje farm fotowoltaicznych oraz instalacje
PV zwickszajace swoja mocy i napigcia pracy staly si¢ wyzwaniem dla
inzynier6w projektujacych przeksztattnik. Uzyskiwanie wysokich sprawno$ci
przy zachowaniu odpowiedniej stabilno$ci parametrow pracy spowodowato
konieczno$¢ powstawania nowych rozwiazan przeksztatltnikowych. Na rynku
wsrdd przetwornic DC/DC wspotpracujacych z instalacjami PV znalez¢ mozna
klasyczne topologie przeksztaltnikéw podwyzszajaco-obnizajacych napigcie

b.drzymala@pollub.pl, Katedra Napedéw i Maszyn Elektrycznych, Wydziat
Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika Lubelska
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(z ang. Buck — Boost Converter ). Sg to proste i naj tansze rozwigzania, minusem
ktorych jest brak izolacji galwanicznej obwodow oraz ograniczone mozliwosci
pracy przy napigciach rzgedu 400V i1 mocach powyzej kilku kW. Do grupy
spetniajacej podane wymagania instalacji fotowoltaicznych mozna zaliczy¢
natomiast izolowane rezonansowe przetwornice pradu stalego SRC (z ang.
Series resonant converter), do ktorych zalicza si¢ przeksztaltniki w topologii
LLC[1-4].

Przetwornice te dzigki zastosowaniu obwodu rezonansowego LLC i pracy
z czestotliwosciami bliskimi rezonansowej umozliwiaja znaczne ograniczenie
strat mocy powstajacych podczas komutacji kluczy tranzystorowych stwarzajac
warunki dla tzw. komutacji migkkiej (ang. soft switching). Przy podanych
warunkach tranzystory komutujg przy zerowym napieciu — ZVS (z ang. zero
voltage switching) lub zerowym pradzie - ZCS (z ang. zero current switching).
Praca w stanie migkkiej komutacji redukuje straty mocy podnoszac sprawnos¢
urzadzenia, co umozliwia zastosowanie mniejszych i tanszych systemow
chtodzenia. Kolejng zaleta przetwornic rezonansowych LLC jest ich praca
z wysokimi czestotliwosciami rzedu ok. 100kHz. Umozliwia to zastosowanie
transformatoréw o znacznie mniejszych rozmiarach i wadze, niz w tradycyjnych
przetwornicach izolowanych co przyczynia si¢ do miniaturyzacji urzgdzenia,
zwigkszajac moc uzyskiwang z cm?2 przeksztaltnika.

W ponizszej pracy zostala przedstawiona analiza symulacyjna modelu
nieregulowanej pelno-mostkowej przetwornicy pradu statego LLC zasilanej
z modutow fotowoltaicznych wykonana w programie Matlab/Simulink. Analizie
poddano wspdlprace modutow PV z przetwornica przy réznych warto$ciach
czgstotliwos$ci pracy obwodu w obszarze pojemno$ciowym, rezonansowym oraz
indukcyjnym. Po stronie pierwotnej przetwornicy zwrécono uwage na napiecia
i prady ptynace w obwodzie rezonansowym LLC oraz prad i napigcie na
tranzystorach MOSFET podczas komutacji. Po stronie wtornej przetwornicy
przeanalizowano stabilno$¢ napiecia wyjsciowego na filtrze pojemnosciowym,
prad wyjsciowy oraz komutacj¢ mostka diodowego.

2. Rezonansowa przetwornica pradu stalego typu LLC

Klasyczna przetwornica DC/DC LLC sktada si¢ z kilku gtéwnych blokow:
po stronie pierwotnej znajdujg si¢ aktywne elementy (tranzystory), elementy
pasywne, transformator wysokiej czestotliwo$ci; po stronie  wtérnej
przetwornica sklada si¢ z prostownika diodowego oraz pojemnosci filtrujace;j.
Kluczowym elementem przetwornicy LLC jest jej obwdd rezonansowy (z ang.
resonat tank), skladajacy si¢ z kondensatora rezonansowego Cr, dlawika
rezonansowego Lr oraz transformatora, w ktérym istotng role odgrywa jego
indukcyjno$¢ magnesujaca Lm. Istota dzialania przetwornicy LLC jest praca w
rezonansie pojemno$ci Cr oraz indukcyjnosci Lr (Lr+Lm). Uktad
przeksztattnika rezonansowego wygodnie jest analizowaé za pomoca schematu
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zastepczego (Rys 2.1) oraz wzorow wielkosci (1)(2) i funkcji transferu
charakterystyk DC (3)(4) (Rys 2.2) [5-7].
Cr Lr
g —] }— ~
in_ac

Rys.1. Schemat zastepczy przeksztattnika LLC

8 N2 (11)
Rac = F * N—E *Ro
Im=m=+Lr 2
_ Ivo,| 3)
K@ m fr) =
_ frix(m—1) ()

Jm—fri— 12+ Fx?« (Fx?—1)%+ (m — 1)2 % Q2

3
’ Stan jatowy m=6
I | 7 | ‘ :
sl |17 | I T
' | Obszar Obszar indukcyjny ZVS
2| Pojemn. T
ZCs
e R
;/ Obcigzenie zn.

Rys. 2. Charakterystyki DC (wzmocnienia od czestotliwosci Jobwodu zastgpczego dla
roéznych wartosci
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Na podstawie charakterystyk DC (Rys. 2.2) mozna zauwazyc,
ze wzmocnienie obwodu LLC pracujacego z czestotliwoscia rezonansowa
fr zmienia si¢ wraz z obcigzeniem przetwornicy tzw. autoregulacja obcigzeniem.
Dla przeksztattnika obcigzonego znamionowo (Rac ~ min) wzmocnienie jest
bliskiel, natomiast dla stanu jalowego (Rac ~ o) wzmocnienie jest bliskie
warto$ci maksymalnej, ograniczonej przez warto$ci pojemnosci i indukcyjnosci.
Dla obcigzenia jalowego w rezonansie biorg udziat indukcyjnosci Lr i Lm oraz
pojemnos¢ Cr z ktorych wyznacza si¢ druga czestotliwos$¢ rezonansows frl . Dla
obcigzenia znamionowego w rezonans zachodzi pomigdzy indukcyjnoscig Lr
oraz pojemnoscig Cr. Kolejng interesujacag mozliwoscig zastosowania obwodu
LLC jest mozliwos¢ pracy przetwornicy jako podwyzszajaco-obnizajacej (ang.
buck-bust). Dla danego obcigzenia modulujac odpowiednio czestotliwosé f w
zakresie od fr; do fr mozliwe jest zmniejszanie lub zwigkszanie napigcia
podawanego na strong pierwotng transformatora wysokiej czestotliwosci. Jest to
istotne w przypadku wahan napigcia po stronie szyny DC, gdzie mozliwe jest
utrzymywanie stalej wartosci napiecia wyjSciowego przeksztaltnika niezaleznie
od napigcia zasilania. Na rys. 2 zbior charakterystyk zostal podzielony na dwa
obszary: obszar pojemnosciowy ZCS oraz obszar indukcyjny ZVS. Z podzialu
tego wynika kolejna wazna zaleta. Za pomoca regulacji czestotliwosci mozliwe
jest takie wptywanie na faze pradu aby wyprzedzal lub opozniat si¢ w fazie
wzgledem napigcia. Dzigki takiej wlasciwosci mozna uzyskaé¢ warunki dla tzw.
migkkiej komutacji (ang. soft switching) kluczy tranzystorowych. W przypadku
pracy dla czestotliwosci mniejszej od fr dla obcigzenia znamionowego uzyskuje
si¢ warunki dla komutacji ZCS — przy zerowej wartosci pradu, a dla
czgstotliwo$ci wigkszej od fr osigga sie¢ warunki dla komutacji ZVS — przy
zerowej wartosci napigcia. Pozwala to znaczaca zredukowal straty
przeksztattnika co za tym idzie zmniejszy¢ temperature pracy oraz system
chlodzenia co przeklada sie¢ na ekonomiczno$§¢ takiego rozwigzania.
Rezonansowa przetwornice LLC pradu statego mozna zaprojektowac postepujac
wedtug podanego ponizej podstawowego algorytmu w kilku krokach[8]:

1. Obliczenie przektadni transformatora oraz wymaganych wzmocnien

obwodu M:
Np Uwe
Ng B Uwy ()
Uweynm
M = — "&m
Mmax = e (6)
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Mmin = —— (7

2. Dobor wartosci dobroci - Q obwodu rezonansowego oraz wspotczynnika
krotnosci indukcyjnosci magnesujacej — m. Standardowo dobiera si¢ wartoSci
odpowiednio Q =0,45im =6.

3. Wyznaczenie warto$ci rezystancji zastepczej dla schematu widzianej
jako rezystancje dla schematu zastepczego:

B+ n? Up
— ok —
e Io

Ro = (8)

4. Wyznaczenie parametréw obwodu rezonansowego, warto$ci pojemnosci
Cr, Indukcyjnosci Lr, czestotliwo$ci rezonansowe;:

1

Or = m 9)
Ly 1
T (2rf)Z«Cr (1)
_ Lm
m= Lr (12)
f 1
= ———
2 /Ly =Cr (13)
1

2w+ \[(Lr + Lm) « Cr

3. Ogniowo PV

Instalacje fotowoltaiczne sg jednymi z najczeSciej pracujacych instalacji
odnawialnych zrédet energii z przetwornicami DC/DC. Pojedynczy panel PV
dostarcza mocy znamionowej ok Pp = 250 W, przy parametrach napiecia
Uo = 35 V i pradzie lo = 8§ A dla nastonecznienia 1000 W/m2. Instalacje sieci
Smart Grid lub farmy fotowoltaiczne pracujg na napieciach rzedu 400-450 VDC.
Wymaga to szeregowego laczenia paneli fotowoltaicznych, natomiast w celu
zwigkszania pradu wyjsciowego panele laczone sa ze soba réwnolegle.
Zastosowanie przetwornic rezonansowych w tego typu aplikacjach pocigga
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z sobg konkretne korzysci. Zastosowanie transformatora zapewnia petna izolacje
galwaniczng instalacji od obwodu odbiorczego szyn DC, dzigki czemu
w przypadku wystapienia zaktocenia badz niestabilnosci pracy po jednej ze stron
nie wplywa to negatywnie na drugg strong. Przeksztattniki LLC DC/DC zasilane
przez panele fotowoltaiczne mogg pracowa¢ w pelni elastycznie dopasowujac
napigcie na wyjsciu filtru pojemnosciowego do wymagan odbiornika.
W zalezno$ci od warto$ci ustawienia przektadni transformatora mogg by¢ to
poziomy dowolne rzgdu 12 V — 450 VDC. Do korzysci z zastosowania
przeksztattnikow LLC DC/DC w aplikacjach PV zaliczy¢é mozna réwniez ich
wysokg sprawno$¢ oraz redukcje znieksztalcen harmonicznych po stronie
wtornej co korzystnie wplywa na wspélprace z siecig energetyczng.
W programie Matlab/Simulink zamodelowana zostata instalacja fotowoltaiczna,
ana Rys 3.1 oraz Rys. 3.2 zostaly przedstawione jej charakterystyki wyjSciowe,
natomiast w tabeli 1 znajdujg sie parametry paneli uzytych w symulacji.

Current (&)
.

6
a
2
o 100 200
3000 r —
£ 2000 e
v —
H /_/“’r’ \
£ 1000 _
o L L
00 200 200 w00 s00

Voltags (V)

Rys. 3. Charakterystyki zamodelowanej instalacji fotowoltaicznej

Tab. 1. Parametry modelowanej instalacji PV dala radiacji 1000W/m?

Moc znamionowa instalacji PV Ppv 3kwW

Napiecie wyjsciowe w punkcie mocy maksymalnej Um 400 vDC

Prad wyjsciowy w punkcie mocy maksymalnej Im 7,35 A

Zastepcza rezystancja szeregowa Rs 0,39Q

4. Analiza symulacyjna przetwornicy DC/DC

Na potrzeby analizy symulacyjnej w oprogramowaniu Matlab/Simulink
wykonany zostal model izolowanej przetwornicy rezonansowej z szeregowym
obwodem LLC w topologii pelno — mostkowej (z ang. full bridge ). Jako Zrédto
zasilania  postuzyt skonfigurowany wedlug informacji z rozdzialu
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3 i tabeli 1 ukfad szeregowo polaczonych paneli fotowoltaicznych. Od strony
wejsciowej mostka tranzystorowego przeksztaltnika umieszczony zostal
dodatkowo kondensator Cw, peini on funkcj¢ bufora napigcia zasilania dla
paneli PV. Przetwornica w trakcie pracy pobiera prad impulsowo co moze
destabilizowa¢ napigcie wejsciowe, dzigki zastosowaniu dodatkowej pojemnosci
energia pobierana bezposrednio jest tak naprawde z kondensatora a nie z paneli
PV. Dzi¢ki temu uzyskuje si¢ wysoka stabilno$¢ napigcia wejSciowego i unika
si¢ negatywnych dla paneli PV ,szarpni¢¢” pradu co wplywato by negatywnie
na pracg uktadu. Klucze polprzewodnikowe zostaly zamodelowane jako
tranzystory typu MOSFET o niskiej rezystancji kanatu dren-zrédto, w uktadach
rzeczywistych zaczeto stosowaé tranzystory SiC Mosfet, ktore tacza w sobie
zalety utrzymywania niskich strat moc z praca przy wysokiej czestotliwosci.
Szeregowy obwdd rezonansowy LLC sparametryzowano zgodnie z wytycznymi
i procesem projektowania pokazanym w rozdziale 2, rozdzielajac indukcyjnosc¢
magnesujacg transformatora na osobny dtawik i modelujgc transformator jako
idealny element. Po stronie wtornej transformatora zaimplementowano diodowy
prostownik niesterowany z filtrem pojemno$ciowym z odpowiednio dobrang
pojemnoscig. W tym przypadku kondensator spelnia dwojaka role: jest buforem
energii dla odbiornika oraz filtruje i stabilizuje napiecie wyjsciowe redukujgc do
minimum sktadows przemienng tego napigcia tzw. tetnienia (z ang. voltage
ripple), umozliwiajac rowniez dostarczenie statego nie-przerywanego pradu do
odbiornika. Jako obcigzenie postuzyt model rezystora.
W Tabeli 2 wyszczegdlnione zostaly wszystkie wazniejsze parametry
poszczegdlnych elementéw uzytych w symulacji, w tabeli 3 przedstawiono
natomiast parametry elektryczne.

Tab. 2. Parametry modelu przetwornicy LLC

Dfawik rezonansowy Lr 120 pH
Kondensator rezonansowy Cr 0,022 pF
Indukecyjno$¢ magnesujaca 516 uH

transformatora Lm

Przekladnia transformatora n 400/24
Rezystancja kanatu tranzystora 0,001 Q
Mosfet Rps
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Czestotliwo$¢ rezonansowa fr 92 kHz

Kondensator wejsciowy Cin 1 uF

Kondensator wyjsciowy Co 200 pF

Tab. 3. Parametry elektryczne modelowanego ukladu

Napigcie wejsciowe Vin 400 VDC
Napigcie wyjsciowe Vout 24 VDC
Prad wejsciowy lin 8 A
Prad wyjsciowy 120 A
Czestotliwo$ci pracy 80-110 kHz

3 — =]

o T

I_D

4._|—-J

Rys. 4. Model symulacyjny przetwornicy rezonansowej LLC wykonany w programie
Matlab/Simulink
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W programie Matlab/Simulink zostaly wykonane symulacje z krokiem
1e-08s przy zastosowaniu metody obliczen Bogacki-Shampine. Wykonano
analizy dla trzech wartosci czgstotliwosci pracy przetwornicy DC/DC (85 kHz,
98kHz, 110 kHz).

Przehieg napigcia i pradu dla f = 85 kHz

15 T
10
5r -
- 2
< o
B &
= =1
[ &
5 =
-10
-5 ! ! ! ! -500
197 1.975 1.98 1.985 1.99 1.995
Czas (s) 10
a)
Przebiegi pradu i napiecia na tranzystorze dla f = 85 kHz
15 | | | ‘ 500
400
1300 —~
)
.
200 S
a
I
100 =
-0
1 1 1 1 100
1.97 1.975 1.98 1.985 1.99 1.995 2
Czas (s) =10

Rys. 5. Przebiegi pradow i napie¢ dla f = 85 kHz a) Ip - prad rezonansowy, Im -
sktadowa magnesujaca pradu, Up — napigcie na stronie pierwotnej transformatora;
b) 1d — prad na tranzystorze, Ud — napiecie na tranzystorze

Przebieg napigcia wyjéciowego Vo dia f = 85 kHz
T T

Napigcie (V)
@
T

Czas (3) w10
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Przebleg mocy wyjSciowe] Po dla f = 85 kHz
T T

. .
o 02 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Czas (s) 10

b)
Rys. 6. Przebiegi dla f = 85 kHz; a) Vo — napigcia wyjsciowego; b) Po — mocy
wyjsciowej

Dokonujac analizy otrzymanych wynikéw dla czestotliwosci kluczowania
f = 85 kHz otrzymuje si¢ nastepujace wnioski. Przetwornica dla tej
czestotliwo$ci pracuje ponizej czestotliwo$ci rezonansowej W regionie
pojemnosciowym, pragd w obwodzie rezonansowym wyprzedza napigcie
(Rys. 4 a) ). W tym obszarze pracy uzyskuje si¢ rowniez warunki dla migkkiej
komutacji tranzystoréw przy zerowym pradzie ZCS ( Rys. 4 b) ). Po stronie
wyjsciowe] przeksztaltnika uzyskano stabilne warunki pracy. Napigcie
wyj$ciowe Vo jak i moc wyjsciowa Po ( Rys. 5 a) i b) ) po rozruchowej inercji
wynoszace] ok. 0,2ms uzyskuja swoja nominalng warto$¢ odpowiednio
Vo =24 V i Po = 3kW. Warto réwniez zaznaczy¢, ze napiecie wyjsciowe jest
bardzo stabilna, a skladowa zmienna napigcia wynosi zaledwie kilka
mV. Uzyskano to dzigki zastosowaniu odpowiedniej wielko$ci pojemnosci
filtrujacej ( Tab. 2 ), co réwnocze$nie wiaze si¢ z czasem inercji uktadu
( pojemno$¢ wejSciowa rowniez ma tu znaczenie ). Zbyt duza pojemnosc
w ukladzie wptywa na czasy inercji, co skutkuje pogorszeniem si¢ dynamiki
uktadu 1 moze wplywaé negatywnie na prace regulatoréw jesli przetwornica
pracuje w uktadzie automatycznej regulacji.

Przebieg napigcia i pradu dla f = 98 kHz
|
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Przebiegi pradu i napigcia na tranzystorze dla f = 98 kHz
d

12 ::fd 400
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< @
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Czas (s) %107
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Rys. 7. Przebiegi pradow i napiec¢ dla czestotliwosci rezonansowej f = 98 kHz a) Ip -
prad rezonansowy, Im - sktadowa magnesujaca pradu, Up — napigcie na stronie
pierwotnej transformatora; b) ld — prad na tranzystorze, Ud — napigcie na
tranzystorze

. Prsabioq napiscis wylaciowsgo Vo aia = 56 wis
a s P
o 0s oo R .2 s w
a)
3500 Przebieg mocy wyjsciowe] Po dla T = 98 kKHz
3000
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= 2000
é 1500
1000 /
500 -
uﬂ 0.2 0.4 0.6 0:8 : 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Czas (s) x107%

Rys. 8. Przebiegi dla czgstotliwo$ci rezonansowej f = 98 kHz; a) Vo — napigcia
wyjéciowego; b) Po — mocy wyjsciowe;j

Kolejna analiza symulacyjna zostala przeprowadzona dla czestotliwosci
f = 98 kHz. W pracy na czgstotliwosci rezonansowej w obwodzie LLC prad
rezonansowy ma ksztalt sinusoidalny i jest w fazie z napigciem, a sktadowa
magnesujaca nie wptywa znacznie na ksztalt pradu w obwodzie rezonansowym
( Rys. 7 a) ). Dla obszaru pracy w rezonansie zachodzg warunki migkkiej
komutacji tranzystorow przy zerowej warto$ci napiecia napieciu ZVS ( Rys. 7b).
Po stronie wyjSciowej przeksztaltnika napigcie wyjSciowe Vo jak i moc
wyjsciowa Po ( Rys. 8 a) i b) ) po czasie inercji uktadu ok. 0,4 ms uzyskuja
nominalne warto$ci odpowiednio Vo = 24 V i Po = 3 kW. Z otrzymanych
wynikdow mozna wywnioskowaé, ze praca w czestotliwosci rezonansowej
polepsza warunki komutacji tranzystorow i prace obwodu rezonansowego.
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Przy pracy z czgstotliwoscia rezonansowa, wzmocnienie obwodu LLC wynosi
1, wigc warto$¢ napigcia wyjsciowego zalezy wylacznie od napigcia
wejsciowego i1 przektadni transformatora.

Przebieg napigcia i pradu dla f = 110 kHz.
T T
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Rys. 9. Przebiegi pradow i napig¢ dla czestotliwosci f = 110 kHz a) Ip - prad
rezonansowy, Im - skladowa magnesujaca pradu, Up — napiecie na stronie
pierwotnej transformatora; b) ld — prad na tranzystorze, Ud — napigcie na

tranzystorze
30 ieg igcia wyjsci go Vo dla f = 110 kHz
24
—20[ .|
=
2
215
a
g
= 10 -
sk |
o I | | I
[ 02 04 06 08 1 12 14 1.6 18 2
Czas (s) =107

207



Przebieg mocy wyjsciowe] Po dla f = 110 kHz
T T
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b
) Rys. 10. Przebiegi dla czgstotliwosci f = 110 kHz; a) Vo — napigcia wyj$ciowego; b) Po
— mocy wyjsciowej

Nastgpny proces analizy symulacyjnej zostal wykonany dla czestotliwosci
powyzej rezonansowej, dla f = 110 kHz. W tym przypadku prad rezonansowy
jest opozniony w fazie w stosunku do napiecia na obwodzie LLC ( Rys 9 a)) ,
uktad pracuje wtedy w obszarze indukcyjnym. Dla tego regionu pracy ( jak dla
calego zakresu indukcyjnego) zachodzg warunki dla miekkiej komutacji
tranzystorow przy zerowym napieciu ZVS ( Rys 10 b)). Napiecie i moc po
stronie wyjsciowe]j przeksztaltnika uzyskuja swoje wartoSci nominalne po
czasie opOznienia ok. 0,4 ms i wynoszg odpowiednio Vo =22 V i Po= 2,5 kW.
Mniejsza wartos¢ uzyskanego napiecia i mocy w poroéwnaniu do dwodch
poprzednich przypadkow wiaze si¢ z charakterem pracy przeksztaltnika
w obszarze indukcyjnym powyzej rezonansu. Przetwornica pracujaca
z czestotliwosciami  wigkszymi  od rezonansowe] zachowuje si¢ jak
przeksztattnik obnizajacy napigcie, a wzmocnienie obwodu LLC jest <1. Zatem
dla pracy w regionie indukcyjnym warto$¢ napiecia wyjsciowego przetwornicy
Vo zalezy nie tylko od napiecia na wejsciu przeksztattnika i przektadni
transformatora ale réwniez od czg¢stotliwosci.

5. Whnioski

W powyzszej pracy zostala przeprowadzona analiza symulacyjna pracy
izolowanej przetwornicy rezonansowej DC/DC typu LLC w topologii pelnego
mostka zasilanej z instalacji fotowoltaicznej szeregowo potaczonych paneli PV.
Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, Ze za pomoca
odpowiedniej regulacji czgstotliwosci kluczowania tranzystorow mozna
wptywaé na charakterystyke przeksztattnika uzyskujac warunki dla migkkiej
komutacji tranzystorow ZVS, ZCS co znaczacg wptywa na redukcje strat moc.
Dodatkowo za pomocg regulacji czestotliwosci uzyskiwa¢ mozna rézne wartosci
wzmocnienia obwodu LLC, dzigki czemu przetwornica moze pracowac jako
podwyzszajaca napiecie ( przy spadku napigcia zasilania) badz obnizajaca
napiecie (przy wzros$cie napigcia zasilania). Jest to istotng zaleta, poniewaz
mozliwe jest uzyskiwanie stabilnego napiecia i mocy wyjsciowej przetwornicy
niezaleznie od wartosci napiecia zasilania, co moze mie¢ kluczowe znaczenie
przy instalacjach PV, gdzie kluczowa role na ksztaltowanie charakterystyk
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odgrywa warto$¢ nastonecznienia oraz temperatura paneli PV. Przeksztattniki
rezonansowe dzigki zastosowaniu transformatora oraz pracy w warunkach
mickkiej komutacji dobrze sprawdzajag si¢ w aplikacjach fotowoltaicznych
pracujacych na napigciach rzgdu 400 V i mocach od kilku kW nawet do kilku
MW. Zachowujac przy tym izolacje galwaniczng ukladow wazng z punktu
widzenia bezpieczenstwa oraz zwar¢ w sieci przy wysokiej sprawnosci rzedu
98%. Kolejnym etapem badan begdacych kontynuacja analiz przeprowadzonych
W powyzszej pracy bedzie wykonanie uktadu rzeczywistego oraz jego
weryfikacja praktyczna. W planach réwniez jest zaprojektowanie ukladu
automatycznej regulacji (dyskretnego badz predykcyjnego) w ramach regulatora
MPPT PV celem zwigkszenia sprawnosci catego ukladu i jego autonomii
regulaciji.
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