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WPROWADZENIE

Tegoroczne XXXV Sympozjum PTZE odbywa sie we Wtadystawowie, popularnym miejscu do
wypoczynku nadmorskiego. Miasto tgczace wybrzeze Battyku z Potwyspem Helskim jest
wzmiankowane w zapisach historycznych juz w Xl i XIV wieku pod nazwg Wielka Wies. Pod
ta wtasnie nazwa w jezyku kaszubskim jako Wiblgé Wies funkcjonuje do dzis. Po licznych
zmianach statusu ostatecznie Wtadystawowo uzyskato prawa miejskie w 2015 roku.

Tradycja spotkan konferencyjnych PTZE jest to, ze odbywajg sie one w miejscach ciekawych
historycznie, krajobrazowo i turystycznie. Niewatpliwie Wiadystawowo jest takim miejscem.
Kazdego roku odwiedzajg je setki tysiecy turystow — przede wszystkim latem, cho¢ coraz
wiekszg popularnoscig cieszy sie rowniez wypoczynek poza sezonem.

Miasto stanowi dogodny punkt wyjscia do poznawania atrakcji regionu. Kierujac sie w strone
Pétwyspu Helskiego, mozna odwiedzi¢ Hel oraz miejscowosci o szczegdlnych walorach
przyrodniczych i krajobrazowych, takie jak Chatupy, Jastarnia czy Jurata. Wzdtuz wybrzeza
warto wybraé sie do Rozewia i Jastrzebiej Gory, a nieco dalej — do Krokowej, gdzie znajduje
sie patac bedacy przez ponad 700 lat siedzibg rodu von Krockow. W gtebi Ilgdu mozna
odwiedzi¢ Swarzewo z kosciotem i Sanktuarium Matki Bozej Krélowej Polskiego Morza,
a takze historyczny Puck z charakterystyczng farg oraz licznymi zabytkami.

Konferencja odbywa sie w hotelu Gwiazda Morza, potozonym w centrum Wtadystawowa,
w bezposrednim sgsiedztwie plazy. Obiekt oferuje rozbudowane zaplecze rekreacyjne,
obejmujgce miedzy innymi baseny, sitownie, zewnetrzne jacuzzi oraz strefe spa.

Konferencje Polskiego Towarzystwa Zastosowan Elektromagnetyzmu od pierwsze] edycji
majg charakter interdyscyplinarny. W spotkaniach naukowych PTZE uczestniczg badacze
reprezentujgcy inzynierie elektryczng, energetyke, inzynierie biomedyczng, fizyke, biologie
i medycyne. WSsréd uczestnikow znajdujg sie rowniez socjologowie, prawnicy oraz
przedstawiciele administracji samorzadowe] zajmujgcy sie zagadnieniami zwigzanymi
z ochrong srodowiska.

W poczgtkowym okresie dziatalnosci Towarzystwa, przypadajgcym na koniec XX wieku,
w programie konferencji dominowata klasyczna tematyka elektrotechniczna, obejmujaca
miedzy innymi badania pola elektromagnetycznego w maszynach i aparatach elektrycznych.
Od poczatku XXI wieku coraz czesciej pojawiaty sie prace z zakresu bioelektromagnetyzmu,
elektromedycyny i telekomunikacji. W ostatnich latach obserwuje sie wzrost
zainteresowania tematyka odnawialnych zrédet energii, szczegdlnie zrodet fotowoltaicznych
i elektrowni wiatrowych. Znaczaca ilosciowo grupa referatéw poswiecona jest technikom
badania infrastruktury technicznej i obiektéw biologicznych przy uzyciu tomografii
procesowej. Prace z tej grupy majg istotny element poznawczy oraz duzy walor aplikacyjny.

coraz czesciej pojawiajg sie w programie konferencji.

Tak duza interdyscyplinarnos¢ konferencji tworzy znakomite pole do konstruowania nowych
tematéw badawczych, a co za tym idzie budowania miedzyinstytucjonalnych zespotéw
badawczych. Sprzyja to rozwojowi naukowemu uczestnikdw konferencji, co wymiernie
przejawia sie w duzej liczbie wspodlnych artykutdow oraz prac promocyjnych: doktoratéow
i postepowan habilitacyjnych.



Réznorodnosé prezentowanych metod badawczych pozwala uczestnikom przedstawiaé
prace wykraczajgce poza klasyczne podziaty dyscyplinarne i metodologiczne. Umozliwia
rowniez poznawanie nowych zastosowan elektromagnetyzmu, inspirujgc do podejmowania
kolejnych tematdéw i tworzenia nowych obszarow wspoéfpracy naukowe;.

Na koniec chcemy podziekowac instytucjom patronujgcym zwyczajowo naszej konferencji:
Polskiej Izbie Informatyki i Telekomunikacji, Polskiemu Komitetowi URSI (Miedzynarodowa
Unia Nauk Radiowych). Podziekowania kierujemy réwniez do instytucji wspétorganizujacych
tegoroczne Sympozjum: Centrum Badawczo-Rozwojowe Netrix S.A, Wydziat Inzynierii
Produkcji i Energetyki w krakowskim Uniwersytecie Rolniczym, Wydziat Elektryczny
Politechniki Czestochowskiej oraz Wydziat Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki
i Automatyki Politechniki £t6dzkiej, za wspotprace i wsparcie organizacyjne.

Wszystkim uczestnikom XXXV Sympozjum PTZE zyczymy interesujgcych prezentacji,
inspirujgcych debat naukowych oraz rozméw, ktére bedg poczatkiem nowych projektow
i wspotpracy badawczej. Mamy rowniez nadzieje, ze pobyt we Wiadystawowie stworzy
okazje do odpoczynku, poznania regionu i wspdlnie spedzonego czasu.

Andrzej Krawczyk — prezes PTZE

Tomasz Rymarczyk — przewodniczgcy Komitetu Naukowego
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PARAMETRIZED INVERSION OF GPR SIGNAL
USING SIMULTANEOUS MODEL OPTIMIZATION
FOR POTATO DETERIORATION EVOLUTION
CLASSIFICATION IN THE SOIL

Akinniyi AKINSUNMADE, Pawel PYSZ

University of Agriculture in Krakow,
Faculty of Production and Power Engineering

Introduction

Ground penetrating radar (GPR) is a geophysical survey method that has attracted attention in
recent years due to its versatility and simplicity of principle and operations, particularly in near-
surface investigations. And these attributes have made the method sought after in shallow
investigations, mostly in agrogeophysics. The method has greatly enhanced the swift evaluation
of subsoil and crop assessment over recent years. Jonard et al. 2013 reported the
characterization of tillage effects on soil properties variation via GPR and EM data sets. The
use of GPR for the assessment of potato crops was also documented by Daniels et al. (2025),
where the method was utilized for the detection of crop in the soil. However, the interpretation
of ground penetrating radar (GPR) data, just like other geophysical survey datasets, is
associated with ambiguity, which makes inferences of such data subjective and reduces its
fidelity. It is common knowledge that every farmer and stakeholder aspires to maximize the
yield of the crop, which is essential to food production, security, and efficient farming practices.
Every effort is always geared to optimizing the crop yield and to prevent waste, which in most
cases is inevitable because of the concealing nature of the crops, particularly those that are
buried within the subsoil, such as potatoes.

Purpose and scope of work

This study focuses on the investigation of the deterioration evolution of the potato tuber within
the subsoil using parameter inversion of both synthetic and field-controlled GPR-measured
datasets. Specifically, the attempt was made to investigate the detectability of the potatoes at
different states of deterioration, which could signal a prompt salvaging response and thus
increase yield.

Material and methods

The initial stage of the experiment started with the modelling and simulation of the GPR signals,
which enabled the generation of the synthetic radargram that was used for the waveform
inversion. The numerical modelling has a dimension of 1 meter in length, representing the
spatial extent in the x-axis, and 0.3 meters in depth, representing the y-axis. The model and the
simulated response were generated using gprMax- an open-source software developed by
Warren et al. 2018 Figure 1 shows the model output in the 3D and 2D dimensions. Figure 1.
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Fig. 1. 3D and 2D models of potatoes within the subsoil at different conditional states

The real GPR datasets that were used for the inversion were obtained from the simulation of
the various conditional states of the potatoes at the demonstration test site, where potatoes at
different states (fresh, shrunk, and rotten) were buried at 15 cm depth within a loam soil.
Subsequently, a GPR scan was carried out using an IDS system unit with a horn antenna having
a frequency of 2000MHz Figure 2. In the inversion process, a simultaneous model optimization
approach was adopted due to the computational cost. The approach involves using the finite
difference time domain (FDTD) method of approximation, which allows the estimation of the
initial model and effective calculation of the wavelet. The initial model, which may be
represented as m* = [el, €2, o1, 62, h], is best updated using the combined global search
and a local minimization. Global search is performed by estimating the objective function Cr at
each grid point of an equal space. (Busch et al., 2012).

= ‘;- “" o 4 . o ey
(a) Processed radagram (b) Instantaneous phase attribute of (a)

g "

Fig. 2. GPR data rel-)reséﬁttin

Results

The estimated parameters after the inversion revealed the possibility of the accurate detection
of the sought targets (potatoes) within the subsoil, which could be subjective using the
conventional interpretation approach. The inverted and the initial models were compared with
the observed, as depicted in Table 1. The results show an initial RMSE of 6.0528, while the
inverted RMSE is 6.0371 and an RMSE reduction of 0.26%. The plotting of the B-scans of the
initial and inverted models, as compared with the true model, is shown in Figure 3.
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Table 1
PARAMETER TABLE

Param True Initial Inverted Rel Err%

Xcl 0.200 0.180 0.180 9.99
Zcl 0.150 0.160 0.160 6.67
R1 0.040 0.050 0.050 24.99
el 60.000 55.000 55.000 8.33
Xc2 0.500 0.450 0.450 10.00
Zc2 0.150 0.160 0.160 6.67
R2 0.040 0.050 0.050 25.00
€2 30.000 35.000 35.000 16.67
Xc3 0.800 0.780 0.780 2.50
Zc3 0.150 0.160 0.160 6.67
R3 0.040 0.050 0.050 25.00
€3 20.000 15.000 15.000 25.00

GPR FWI — True vs Initial vs Inverted
TRUE B-scan (Ouserved] = INTAL MODEL B-scan ; WVERTED MODEL B-scan
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Fig. 3. Comparison of the true model with both initial and inverted models

Conclusion

Individual parameters inversion was performed on GPR data using the simultaneous model
optimization in this study, with the sole goal of efficient estimation of potato deterioration
evolution with the subsoil. The results have shown the possibilities of potato deterioration
stages from the fresh to the rotten states.




XXXV Sympozjum PTZE ,,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspofczesnej inzynierii i medycynie”,
Wtadystawowo, 13 — 16 wrzesnia 2026 r.

References

(1]

Jonard, F., Mahmoudzadeh, M., Roisin, C., Weihermiiller, L., André, F., Minet, J., ... & Lambot, S. (2013).
Characterization of tillage effects on the spatial variation of soil properties using ground-penetrating radar
and electromagnetic induction. Geoderma, 207, 310-322.

Daniels, D. J., Podd, F., Peyton, A. J., & Cheng, Q. (2024). Application of ground penetrating radar to potato
crop assessment. IEEE Transactions on AgriFood Electronics, 2(2), 596-605.

Warren, C., Giannopoulos, A., Gray, A., Giannakis, 1., Patterson, A., Wetter, L., and Hamrah, A., 2018.
A CUDA-based GPU engine for gprMax: Open source FDTD electromagnetic simulation software,
Computer Physics Communications, 237, 208-218, 10.1016/j.cpc.2018.11.007

Busch, S., Van Der Kruk, J., Bikowski, J., & Vereecken, H. (2011, December). Quantitative permittivity and
conductivity estimation using full-waveform inversion of on-ground GPR data. In AGU Fall Meeting
Abstracts (Vol. 2011, pp. NS41A-04).




XXXV Sympozjum PTZE ,,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspofczesnej inzynierii i medycynie”,
Wtadystawowo, 13 — 16 wrzesnia 2026 r.

WPLYW EFEKTYWNEJ POWIERZCHNI STYKU
NA PARAMETRY ELEKTRYCZNE

POLACZEN STYKOWYCH STOSOWANYCH

W INSTALACJIACH FOTOWOLTAICZNYCH

Adrian BARASINSKI

Politechnika Czestochowska
Centralna Szkota PSP, Czestochowa

Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj instalacji fotowoltaicznych obserwowany w ostatnich latach zwigksza
znaczenie zagadnien zwigzanych z niezawodno$cia i1 bezpieczenstwem eksploatacji ich
elementéw. Jednym z kluczowych komponentéw systeméw PV sg ztacza elektryczne, ktorych
zadaniem jest zapewnienie trwalego i niskorezystancyjnego polaczenia pomi¢dzy modutami
fotowoltaicznymi oraz pozostatymi elementami instalacji [1].

W warunkach eksploatacyjnych potaczenia te narazone s3 na oddziatywanie czynnikow
srodowiskowych, drgan mechanicznych, bledow montazowych oraz proceséw starzeniowych.
Zjawiska te moga prowadzi¢ do ograniczenia efektywnej powierzchni styku, czego
konsekwencja jest wzrost rezystancji przej$cia. Powoduje to zwigkszone straty energii, lokalne
przegrzewanie si¢ potaczen oraz wzrost ryzyka uszkodzen i zagrozen pozarowych [2,3].
Pomimo licznych badan dotyczacych niezawodnosci ztagczy fotowoltaicznych, nadal brakuje
szczegdlowych analiz iloSciowych opisujacych wptyw stopnia ograniczenia powierzchni styku
na parametry elektryczne tego typu potaczen.

Celem pracy jest okreslenie zalezno$ci pomie¢dzy efektywna powierzchnig kontaktu
a rezystancja przejscia oraz spadkiem napigcia w potaczeniach stykowych typu MC4
stosowanych w instalacjach fotowoltaicznych.

Metodyka badan

Na potrzeby badan opracowano stanowisko laboratoryjne umozliwiajace analiz¢ wpltywu
efektywnej powierzchni styku na wlasciwosci elektryczne potaczen stosowanych
w instalacjach fotowoltaicznych z mozliwo$cig kontrolowanej zmiany wzajemnego potozenia
elementow stykowych (rys.1). Przyjeta koncepcja badan pozwolita na analiz¢ zmian
parametrow elektrycznych polaczenia w warunkach stopniowego ograniczania obszaru
kontaktu pomiedzy elementami przewodzacymi.

Zakres prac obejmowal badania wybranych potaczen stykowych wykorzystywanych
w zlaczach przeznaczonych do pracy w obwodach fotowoltaicznych [4]. Dla kolejnych
konfiguracji geometrycznych potaczenia wyznaczano parametry opisujace jego wiasciwosci
przewodzace, umozliwiajace ocen¢ jakosci kontaktu elektrycznego. Szczegdlng uwage
poswiecono identyfikacji zalezno$ci pomiedzy stopniem zazebienia elementow stykowych
a parametrami elektrycznymi badanego uktadu.

W celu zapewnienia porownywalnosci wynikow wszystkie pomiary realizowano
w jednakowych warunkach badawczych. Uzyskane wyniki poddano analizie poréwnawczej,
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koncentrujac si¢ na wplywie zmian geometrii potaczenia na jego wlasciwosci elektryczne oraz
na charakterze obserwowanych zaleznosci.

Rys. 1. Schemat stanowiska do badan potaczen stykowych ztgcz fotowoltaicznych

Analiza uzyskanych wynikow

Przeprowadzona analiza pozwolita na identyfikacje obszarow pracy potaczenia
charakteryzujacych si¢ stabilnymi parametrami elektrycznymi oraz zakresow, w ktorych
obserwowano wyrazne pogorszenie jakosci kontaktu elektrycznego (rys. 2). Uzyskane wyniki
wskazaly na istotny wpltyw geometrii strefy styku na wilasciwosci elektryczne badanego
potaczenia oraz potwierdzilty wystepowanie zalezno$ci pomiedzy stopniem zazgbienia
elementow stykowych a parametrami opisujacymi jako$¢ kontaktu elektrycznego. Otrzymane
rezultaty pozwolilty na okreslenie charakteru zalezno$ci pomiedzy efektywng powierzchnig
styku a parametrami elektrycznymi badanego potaczenia. Wraz ze zmniejszaniem efektywnej
powierzchni styku zaobserwowano nieliniowy wzrost rezystancji, co wskazuje na rosnace
znaczenie lokalnych przewezen pradowych w obszarze kontaktu.

Whioski

Przeprowadzone badania potwierdzily istotny wplyw efektywnej powierzchni styku na
wlasciwos$ci elektryczne potaczen stosowanych w instalacjach fotowoltaicznych. Stopien
wzajemnego zazebienia elementow stykowych stanowi jeden z kluczowych czynnikow
decydujacych o jakos$ci kontaktu elektrycznego.

Pogorszenie warunkéw kontaktu prowadzi do wzrostu rezystancji przej$cia, zwigkszenia strat
energii oraz lokalnych przyrostow temperatury w obrgbie potaczenia [1,3]. Zjawiska te
negatywnie wptywaja na niezawodnos¢ pracy instalacji fotowoltaicznych 1 moga prowadzi¢ do
przyspieszonej degradacji elementow polaczeniowych.
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ANALIZA PROCESOW TERMICZNYCH | EMISJI GAZOW
JAKO NARZEDZIE OCENY BEZPIECZENSTWA
OGNIW LITOWO-JONOWYCH TYPU 18650

Adrian BARASINSKI, Pawet LISZA)

Politechnika Czestochowska

Wprowadzenie

Rozw¢j elektromobilno$ci, magazyndw energii oraz nowoczesnych systemow zasilania
opartych na akumulatorach litowo-jonowych powoduje systematyczny wzrost znaczenia
zagadnien zwigzanych z ich bezpieczenstwem eksploatacji [1]. Ogniwa litowo-jonowe, dzieki
wysokiej gestosci energii oraz korzystnym parametrom uzytkowym, staly si¢ podstawowym
zrodlem zasilania w pojazdach o napedzie elektrycznym, urzadzeniach mobilnych oraz
stacjonarnych systemach magazynowania energii. Jednocze$nie wysoka koncentracja energii
w niewielkiej objetosci sprawia, ze w warunkach uszkodzen mechanicznych, elektrycznych lub
termicznych moga one stanowi¢ zrodto powaznych zagrozen pozarowych i wybuchowych.
Szczegoblnie niebezpiecznym zjawiskiem jest niestabilno$¢ termiczna (thermal runaway), ktorej
towarzyszy gwalttowny wzrost temperatury oraz emisja palnych i toksycznych produktow
rozktadu elektrochemicznego [4-5]. Z punktu widzenia bezpieczenstwa procesowego kluczowe
znaczenie ma identyfikacja parametrow umozliwiajacych wezesne wykrycie rozwijajacych si¢
stanow awaryjnych. W tym kontekscie istotng rol¢ odgrywa analiza procesOw termicznych oraz
emisji gazow towarzyszacych degradacji ogniw litowo-jonowych [2-6].

Procesy termiczne i emisja gazow podczas uszkodzenia ogniw litowo-jonowych

Procesy termiczne zachodzace w ogniwach litowo-jonowych stanowig jeden z kluczowych
obszarow analizy w ocenie ich bezpieczenstwa eksploatacyjnego. W warunkach przecigzenia,
przegrzania, przetadowania, zwarcia wewnetrznego lub uszkodzenia mechanicznego moze
doj$¢ do gwaltownego uwolnienia energii cieplnej. Wzrost temperatury prowadzi do inicjacji
reakcji egzotermicznych obejmujgcych rozktad elektrolitu, degradacj¢ separatora oraz
destabilizacje materialow elektrodowych [4-5]. Procesom tym towarzyszy emisja produktéw
gazowych oraz wzrost ci$nienia wewnetrznego ogniwa, co moze prowadzi¢ do rozwoju
zjawiska thermal runaway [2].

W ramach przeprowadzonych badan (rys. 1) wykorzystano cylindryczne ogniwa litowo-jonowe
typu 18650 poddane kontrolowanemu uszkodzeniu mechanicznemu. Procesowi degradacji
towarzyszyl ciggly monitoring temperatury powierzchni ogniwa z wykorzystaniem kamery
termowizyjnej oraz pomiar stezen wybranych skladnikéw gazowych emitowanych podczas
uszkodzenia.

Wyniki badan wskazujg na istnienie zalezno$ci pomi¢dzy zmianami temperatury powierzchni
ogniwa, a emisjg gazoOw towarzyszacg jego uszkodzeniu. Analiza przebiegdw pomiarowych
umozliwita ocen¢ charakteru tych zmian oraz identyfikacje zjawisk zachodzacych podczas
rozwoju stanu awaryjnego prowadzacego do thermal runaway.
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Rys. 1. Rejestracja zmian temperatury oraz emisji gazoéw podczas proby uszkodzenia
mechanicznego ogniwa litowo-jonowego

Wykorzystanie analizy termicznej i gazowej w ocenie bezpieczenstwa

ogniw litowo-jonowych

Emisja gazéw towarzyszgca degradacji ogniw litowo-jonowych stanowi istotny wskaznik
postepujacej destabilizacji uktadu elektrochemicznego. Do najczgéciej identyfikowanych
produktéw naleza tlenek wegla, dwutlenek wegla, wodor oraz lekkie weglowodory, ktorych
obecno$¢ moze poprzedza¢ gwaltowne zjawiska termiczne zwigzane z rozwojem thermal
runaway [2-3].

Rownoczesna analiza zmian temperatury oraz emisji gazéw moze stanowi¢ skuteczne
uzupehnienie tradycyjnych metod monitorowania stanu baterii opartych na parametrach
elektrycznych [7-8]. Obserwacja zmian skladu atmosfery otaczajacej ogniwo pozwala na
rozszerzenie diagnostyki o dodatkowe informacje zwigzane z procesami degradacyjnymi
zachodzacymi wewnatrz ogniwa.

Zastosowanie czujnikow gazowych oraz systemow monitorowania temperatury moze stanowic
podstawe budowy uktadéw wezesnego ostrzegania przeznaczonych dla magazynow energii,
stacji fadowania pojazdow elektrycznych oraz innych instalacji wykorzystujacych akumulatory
litowo-jonowe [7-8]. Integracja metod termicznych i gazowych pozwala na bardziej
kompleksowa ocen¢ stanu bezpieczenstwa oraz zwigksza mozliwosci identyfikacji
rozwijajacych sie stanow awaryjnych.

Zakonczenie

Przeprowadzone badania umozliwily analiz¢ przebiegu procesOw termicznych oraz emisji
gazdw towarzyszacych uszkodzeniu ogniw litowo-jonowych typu 18650. W trakcie badan
rejestrowano zmiany temperatury powierzchni ogniwa oraz parametry gazow emitowanych
podczas rozwoju stanu awaryjnego. Uzyskane wyniki wskazuja na wystgpowanie zaleznos$ci
pomiedzy przebiegiem procesoOw termicznych, a emisja gazow bedacych produktami
degradacji materiatow ogniwa.

Analiza zarejestrowanych przebiegdw pozwolita na okre$lenie charakterystycznych zmian
parametroOw termicznych 1 gazowych towarzyszacych uszkodzeniu ogniwa. Otrzymane
rezultaty mogg zosta¢ wykorzystane w dalszych badaniach dotyczacych oceny bezpieczenstwa
akumulatorow litowo-jonowych oraz rozwoju metod monitorowania standéw awaryjnych
w systemach gromadzenia odpadow ogniw.
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OCENA WPtLYWU MECHANICZNEJ REPRODUKCII
PISMA ODRECZNEGO

NA JEGO CECHY IDENTYFIKACYJNE

Z WYKORZYSTANIEM METOD

UCZENIA MASZYNOWEGO

Rafat BIALEK, Kamila BIALEK

Wojskowa Akademia Techniczna

Pismo odrgczne stanowi jedng z najbardziej indywidualnych cech cztowieka. Struktura pisma
odrecznego, sposob kreslenia znakdw, ich proporcje, nachylenie oraz dynamika ruchu tworza
unikalny zbidér cech wykorzystywanych zarowno w badaniach grafologicznych
1 kryminalistycznych, jak i rowniez w nowoczesnych systemach automatycznej identyfikacji
autora. W dobie cyfryzacji, mimo rosngcej roli dokumentéw elektronicznych, autentycznos¢
podpisu czy dokumentéw odrgcznych nadal pozostaje istotnym elementem wielu proceséw
prawnych, finansowych i administracyjnych. W ostatnich latach obserwowany jest dynamiczny
rozw0j technologii umozliwiajacych cyfrowa rejestracje procesu pisania. Wspolczesne tablety
graficzne pozwalajg na zapis nie tylko wspotrzednych ruchu narzedzia pisarskiego, ale rowniez
dodatkowych parametrow opisujacych przebieg procesu pisania, takich jak czas, nacisk czy
orientacja piora wzgledem powierzchni roboczej. Dane te mogg by¢ nast¢pnie wykorzystane
zaréwno do analizy pisma odrecznego, jak i do jego pdzniejszego odtworzenia przy uzyciu
odpowiednich urzadzen.

Wykorzystanie w tym zakresie maszyn CNC pozwala na doktadne odwzorowanie trajektorii
ruchu, przez co powstate w ten sposob probki mogg charakteryzowac si¢ wysokim stopniem
podobienstwa do zapiséw oryginalnych, jednak ocena jako$ci takiej reprodukcji nie jest
zagadnieniem jednoznacznym. Oprécz wizualnego podobienstwa istotne jest bowiem
okreslenie, czy odtworzone probki zachowujg cechy charakterystyczne dla oryginalnego pisma
oraz w jakim stopniu réznice wynikajace z procesu reprodukcji wptywaja na koncowy obraz

Kami e
RC/\ “

Rys. 1. Probka pisma odtworzonego przy pomocy maszyny CNC
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Celem pracy jest analiza pordwnawcza probek pisma odrecznego oraz probek odtworzonych

przy uzyciu urzadzenia opartego na maszynie CNC sterowanej danymi pozyskanymi z tabletu
graficznego. W ramach badan probki oryginalne i reprodukowane zostang poddane
digitalizacji, a nastepnie analizie z wykorzystaniem metod przetwarzania obrazu oraz technik
uczenia maszynowego, w tym glebokich sieci neuronowych.

PROBHA DEVOINALNA SHAMCAMIE FRIETVEARTANE oAU ERSTRAKCIA CECH WEKTOR CECH ©

-
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Rys. 2. Schemat analizy porownawczej probek oryginalnych i odtworzonych
za pomocg maszyny CNC

Do oceny jakosci reprodukcji planowane jest zastosowanie zaréwno klasycznych miar
podobienstwa obrazow, jak i metod bazujacych na reprezentacjach cech generowanych przez
glebokie sieci neuronowe. Pozwoli to na okreslenie stopnia podobienstwa pomiedzy probkami
oraz ocen¢ zachowania cech identyfikacyjnych pisma w procesie reprodukc;ji.

Przeprowadzona analiza umozliwi ilo§ciowa ocene skuteczno$ci opracowanego systemu
reprodukcji pisma odrecznego oraz identyfikacje potencjalnych réznic pomigdzy probkami
oryginalnymi 1 odtworzonymi. Uzyskane wyniki pozwolg okresli¢ przydatnosé¢
zaproponowanego rozwigzania w zastosowaniach wymagajacych wiernego odwzorowania
zapisOw odrecznych, a takze wskaza kierunki dalszego rozwoju systemow reprodukcji pisma
wykorzystujacych dane pozyskiwane z urzadzen rejestrujacych proces pisania.

Praca zostala sfinansowana ze srodkow Uczelnianego Grantu Badawczego
nr EL_ UGBWEL 12022026 09
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PROCES ODTWARZANIA PISMA ODRECZNEGO
ZA POMOCA URZADZENIA CNC

Rafat BIALEK, Kamila BIALEK

Wojskowa Akademia Techniczna

Falszerstwo dokumentow, a w szczegoOlnosci falszerstwo pisma odrgcznego, jest jednym
z najczestszych przestepstw przeciwko wiarygodnosci dokumentdw i moze prowadzi¢ do
powaznych konsekwencji prawnych, finansowych oraz reputacyjnych. Obecnie, fatszerze coraz
czesciej siggaja po nowoczesne technologie (maszyny piszace, drukarki 3D, tablety graficzne),
co czyni ich dzialania trudniejszymi do wykrycia przy uzyciu wytacznie klasycznych metod
grafologicznych. W odpowiedzi na te wyzwania w ostatnich dwoch dekadach obserwuje si¢
dynamiczny rozw¢j metod komputerowego rozpoznawania pisma oraz automatycznej detekcji
falszerstw. Technologie oparte na sztucznej inteligencji, w szczegdlnosci glebokie sieci
neuronowe, umozliwiajg nie tylko analize¢ statycznych obrazow pisma, ale takze uwzgledniajg
dynamik¢ 1 biometryczne cechy procesu pisania. Uczenie maszynowe pozwala systemom
samodzielnie uczy¢ si¢ wzorcoOw 1 cech charakterystycznych dla danego pisma, co czyni je
wysoce efektywnymi w wykrywaniu nawet zaawansowanych prob fatszerstwa. Rozwdj takich
systemOw ma ogromne znaczenie praktyczne — nie tylko dla instytucji $cigania, ale rowniez dla
bankow, notariuszy, firm ubezpieczeniowych i wszystkich tych podmiotéw, ktdre na co dzien
polegaja na autentycznosci dokumentéw. Chcgc prowadzi¢ badania nad autentycznoscig
podpisu z wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji niezbedne jest narzedzie odtwarzajace
pismo odreczne, celem zgromadzenia odpowiednio duzych baz danych, zawierajgcych probki
pisma sfatszowanego.

Praca przedstawia proces odtwarzania pisma odrgcznego za posrednictwem trdjosiowego
urzadzenia CNC. Wykonano oprogramowanie, ktore na podstawie danych zarejestrowanych za
posrednictwem tabletu graficznego generuje G-code. Na jego podstawie urzadzenie CNC
odtwarza pismo odreczne. Sposéb odtwarzania pisma odrgcznego przedstawiono na rysunku 1.

Rejestracja pisma
za pomoca tabletu
graficznego

Selekcja i przetwarzanie Wygenerowanie
przebiegdw czasowych G-code

v

Rys. 1. Sposob odtwarzanie pisma odrgcznego

Tablet graficzny wykorzystany w badaniach umozliwia rejestracj¢ wspotrzednych potozenia
piora oraz pomiar sity nacisku z rozdzielczo$cig 13 bitéw. Rejestracja tych parametrow odbywa
si¢ z czestotliwoscig probkowania 200 Hz, co pozwala na zapis szczegdlowego przebiegu ruchu
piora podczas pisania. Z punktu widzenia odtwarzania pisma za pomocg maszyny CNC
szczegblne znaczenie ma mozliwo$¢ jednoczesnej rejestracji informacji przestrzennych
1 czasowych. Kazda probka danych zawiera wspotrzedne polozenia piora oraz odpowiadajacy
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im moment czasowy, co umozliwia rekonstrukcje trajektorii ruchu w postaci uporzadkowane;j
sekwencji punktéw. W przeciwienstwie do statycznego obrazu z pismem, ktory zawiera
wylacznie informacje o koncowym $ladzie pisma, dane dynamiczne pozwalaja odtworzy¢
rzeczywistg kolejnos$¢ kreslenia poszczegolnych fragmentow znakow, kierunek ruchu pidra
oraz lokalne zmiany predkosci. Czestotliwos¢ probkowania wynoszaca 200 Hz zapewnia
dostatecznie geste probkowanie trajektorii, dzigki czemu mozliwe jest wierne odwzorowanie
nawet szybkich ruchéw wykonywanych podczas pisania. Na podstawie zarejestrowanych
wspotrzednych mozna wyznaczy¢ cigg punktow sterujacych, ktéry po odpowiednim
przetworzeniu moze zosta¢ wykorzystany do generowania $ciezki koncowki pidra dla
urzadzenia CNC. Pozwala to na zachowanie charakterystycznych cech ruchu reki autora, takich
jak plynno$¢ przejs¢ miedzy znakami, naturalne krzywizny trajektorii czy zréznicowana
dynamika ruchu. Dodatkowg informacje¢ stanowi pomiar sity nacisku piora. Parametr ten moze
zosta¢ uwzgledniony do sterowania osig Z i bezposrednio wptywaé na szeroko$¢ linii oraz
intensywno$¢ nanoszonego $ladu. Dzigki temu mozliwe jest nie tylko odtworzenie geometrii
pisma, lecz réwniez cze$ciowe odwzorowanie charakteru jego wykonania. W rezultacie
zastosowanie tabletu graficznego jako urzadzenia pomiarowego umozliwia pozyskanie
kompletnych danych opisujacych proces powstawania pisma odrgcznego. Dane te moga zostaé
bezposrednio wykorzystane do generowania kodu sterujacego CNC, co moze pozwoli¢ na
wierng rekonstrukcje trajektorii ruchu koncéwki pidra oraz uzyskanie reprodukcji pisma
zachowujacej cechy oryginalnego procesu pisania. Stanowisko do rejestracji 1 odtwarzania
pisma odrgcznego za pomocg urzadzenia CNC przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Stanowisko do rejestracji i odtwarzania pisma odrgcznego
za pomocg urzadzenia CNC

Pomimo licznych zalet zwigzanych z mozliwoscig rejestracji petnej trajektorii ruchu pidra,
przedstawione podej$cie posiada rowniez pewne ograniczenia. Jednym z nich jest koniecznos¢
wykorzystania specjalizowanego sprzetu elektronicznego w postaci tabletu graficznego
i dedykowanego pidra. Warunki pozyskiwania danych odbiegaja zatem od naturalnego procesu
pisania na tradycyjnym podlozu papierowym. Roznice moga dotyczy¢ migdzy innymi
wlasciwos$ci powierzchni roboczej, charakterystyki tarcia pomiedzy koncowka pidra
a podlozem, a takze ergonomii samego urzadzenia. Czynniki te mogg wplywaé na sposob
wykonywania ruchéw pisarskich i w konsekwencji prowadzi¢ do wystepowania rodznic
pomiedzy pisaniem w warunkach laboratoryjnych a pisaniem w codziennych sytuacjach.
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Automatyczna weryfikacja podpisOw oparta na sztucznej inteligencji jest uwarunkowana
dostgpnoscia odpowiednio licznych 1 zréznicowanych zbioréw danych. W przypadku analizy
dynamicznych parametrow pisma proces ich pozyskiwania jest bardziej zlozony niz
w przypadku prébek statycznych, ktore moga by¢ pozyskane z istniejagcych dokumentow.
Rejestracja trajektorii ruchu, czasu oraz nacisku piora wymaga zastosowania odpowiednich
urzadzen rejestrujacych 1 przeprowadzenia kontrolowanego procesu akwizycji przy
$wiadomym udziale duzej liczby autoréw. Ograniczona dostgpno$¢ tego typu materiatu
badawczego utrudnia rozwoj 1 walidacje nowoczesnych systemow analizy pisma, co uzasadnia
poszukiwanie metod umozliwiajagcych generowanie probek na podstawie wcze$niej
zarejestrowanych danych.

Praca zostala sfinansowana ze srodkow Uczelnianego Grantu Badawczego
nr EL_ UGBWEL 12022026 09
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ILE ,WAZY” INFORMACIJA?
Pawet BIENKOWSKI

Politechnika Wroctawska

Wiek XIX okreslano wiekiem pary i elektrycznosci, wiek XX — atomu i1 kosmosu, a wiek XXI1?
Bez watpienia mozna powiedzie¢ wiek informacji — a nawet bardziej ztosliwie; wiek nattoku
informacji. A wlasciwie czym jest informacja? Czy kazdy przekaz niesie informacje?
Niekoniecznie — informacja to przekaz (wiadomo$¢), ktora zwigksza nasz potencjat poznawczy,
dostarcza nam nowej wiedzy. Mozna sobie wyobrazi¢ wiadomo$ci nie niosgce zadnej
informacji — np. jezeli wszyscy wiedzg, ze dzisiaj jest wtorek — a przekazujemy wiadomos¢:
,jutro jest sroda” — to wiadomos¢ jest przekazana — ale informacja — zadna. Mozna probowac
zdefiniowa¢ ,,warto$¢ informacyjng” wiadomos$ci np. jako procentowy udziatl informacji
w catym przekazie — pomijajagc mierniki ilosciowe — kazdy z pewnoscig zauwaza, ze wraz
z rozwojem technologii przekazu wiadomosci - zawarto$¢ informacyjna ,,netto” wiadomosci
zdecydowanie spada — w znacznym uproszczeniu — coraz czesciej mamy do czynienia
z przerostem formy nad tre§cig — a to wymusza zapewnienie coraz wigkszych transferow
danych. W $wiecie ,,zcyfryzowanym” najmniejszg jednostka informacji jest bit a wiec
zawarto$¢ informacyjng wiadomosci mozemy wyznacza¢ w bitach/wiadomos$¢ - to daje juz
pierwsze szacunki gestosci informacji w réznych wiadomosciach — oczywiscie dagzymy do tego,
zeby w danej wiadomos$ci zmiesci¢ jak najwigcej bitoéw. Liczba wiadomos$ci przestanych
W czasie jest ograniczona — ogranicza j3 tzw. przepustowos¢ kanalu, ktorg w wersji
podstawowej opisuje twierdzenie Shannona-Hartleya. Jezeli wystepuje ograniczenie na liczbe
mozliwych do przestania bitow — nie pozostaje nic innego jak racjonalnie tymi bitami
gospodarowa¢ 1 zmaksymalizowa¢ ilo$¢ zawarto$ci informacyjnej w dostepnych zasobach.
I tak dochodzi si¢ do optymalizacji - kompresji 1 wspomagajacego ja kodowania informac;ji.
Kompresja moze by¢ bezstratna i stratna. W przypadku kompresji bezstratnej informacja
zrodlowa moze by¢ odtworzona u odbiorcy w identycznej formie jak przed kompresja.
Przykladami kompresji bezstratnej jest np. kompresja plikow cyfrowych — popularny ,,ZIP” czy
»RAR”. Polega ona na takim przetworzeniu informacji, zeby mozliwie dobrze utozy¢
informacj¢ — np. zamiast przesyla¢ dtugi ciag zer mozna przesta¢ informacje o liczbie kolejnych
zer czy jedynek. Albo tak kodowaé rdézne znaki, zeby te najczegsciej stosowane byty np.
kodowane na mniejszej liczbie bitow —takie kodowanie zastosowano np. w alfabecie Morse’a.
Warto tez zauwazy¢, ze obecnie stosowane formaty zapisu plikoéw w wielu przypadkach maja
wbudowane mechanizmy takiej kompresji — przyktadem niech beda formaty zapisu MS Worda
— doc 1 docx — w ramach sprawdzenia polecam ten sam duzy plik tekstowy zapisa¢ w obu
formatach a potem oba takie pliki ,,zzipowa¢”. Wniosek — format docx ,,w locie” kompresuje
pliki algorytmem zblizonym do popularnych ,,zipéw”. Drugi kierunek, wykorzystywany
w kompresji bezstratnej, to eliminacja informacji nadmiarowej. Dobrym przyktadem z historii
telekomunikacji byl sygnal analogowe;j telewizji kolorowej. Dla zachowania kompatybilno$ci
z telewizja ,,czarno-biatg” niezb¢dne byto przesytanie sygnatu luminancji Y — czyli informacji
0 jasnosci obrazu, a do kolorow nalezato tez przesta¢ informacje o chrominancji trzech barw
RGB. Zauwazono tu wyrazng nadmiarowos$¢ — w petnym sygnale chrominancji przesyla si¢ tez
informacje o luminancji — co zrobiono? Dokonano przetworzenia sygnatu chrominancji na tak

15



XXXV Sympozjum PTZE ,,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspotczesnej inzynierii i medycynie”,
Witadystawowo, 13 — 16 wrzesnia 2026 r.

zwane sygnaly réznicowe — R-Y 1 B-Y czyli roznicg migdzy sygnatem reprezentujagcym kolor
czerwony R 1 sygnatem luminancji Y. To samo zrobiono z kolorem niebieskim B. Za to
pominigto kolor zielony G — dlaczego? Bo méwiac w skrocie — odejmujac od luminancji kolor
R i B — to co zastanie przynalezy do koloru G — to po co go dodatkowo przesytac?
Ale zauwazono réwniez, ze sygnaly chrominancji mozna ograniczy¢ bez utraty jako$ci
odbieranego obrazu — i tu zaczyna si¢ pole do popisu dla kompres;ji stratnej . Polega ona na
eliminacji z informacji zrédtowej elementdw, ktoére — bardzo ogdlnie mowiac —nie sg niezbgdne
do wtasciwej interpretacji informacji przez odbiorce. Oczywiscie tak odebrana informacja nie
bedzie identyczna z informacja zrodtowa — ale bedzie dla odbiorcy uzyteczna. Kompresja
stratna stosowana jest w szczegolnosci dla informacji, ktore sg interpretowane przez nasze
zmysty — np. dzwigk i obraz. W realizacji kompres;ji stratnej wykorzystuje si¢ pewne cechy
naszych zmystow 1 si¢ te zmysty poniekad oszukuje — np. wspomniana wczesniej chrominancja
—zmyst wzroku jest znacznie bardziej wrazliwy na jasno$¢ niz na barw¢ — mozna wigc zubozy¢
informacje o barwie — przesytac ja np. ,,z mniejsza rozdzielczoscig”. Inny przyktad — szczegoty
obrazu ,maskowane” przez dominujace plaszczyzny, szczegélnie jasne — ol$nienie,
niemozno$¢ zauwazenia szczegotow przy szybkim ruchu obiektu itp. Analogiczna sytuacje
mamy w przypadku dzwigku i w efekcie przy odpowiednich algorytmach mozemy znacznie
ograniczy¢ ilos¢ bitow przeznaczonych do przekazania tej samej - a w zasadzie prawie tej samej
— informacji. Jezeli wezmiemy jako przyklad muzyke i plyt¢ CD — to 1MB danych na takiej
ptycie odpowiada ok 7 sekundom muzyki. Ta sama muzyka w dobrej jako$ci w formacie MP3
zajmie tylko ok. 80 kB — czyli uzyskujemy kompresj¢ na poziomie 13 razy.

Wszystkie te zabiegi zmierzaja do tego, zeby przekaza¢ mozliwie duzy zaséb informacji
minimalizujgc wielko$¢ wiadomosci.

Innym coraz istotniejszym zagadnieniem w telekomunikacji jest energia niezbedna do
transmisji informacji. Zdecydowanie najlepiej wida¢ to w radiokomunikacji — gdzie medium
transmisyjnym jest energia elektromagnetyczna promieniowana ,,w eter”. Sprawnos$¢ takiej
transmisji mozna analizowa¢ w roznych aspektach — np. sprawno$¢ samego nadajnika —
stosunek energii elektromagnetycznej do energii pobranej ze zrddla zasilania, sprawno$¢
modulacji — ile energii w sygnale radiowym niesie informacje — a ile jest ,,bezproduktywne” —
przyktad modulacji amplitudy - co najmniej 60% energii jest w fali no$nej, ktora nie niesie
informacji — a tylko do 40% to wstegi boczne — no$nik informacji — ale zdublowanej — w dwoch
wstegach bocznych. Dlatego juz dawno prébowano poprawia¢ sprawno$¢ takiej modulacji —
w efekcie stosowano tak zwang modulacje jednowstggowa z wytlumiong falg no$ng —
sprawno$¢ energetyczna znaczaco wzrosta — ale bardzo skomplikowaty si¢ uktady odbiorcze.
Kolejna kwestia — kierunkowos$¢ transmisji — czyli umiejetno$¢ skierowania energii
elektromagnetycznej w kierunku odbiorcy — bez zbednego rozpraszania — tu na pewno najlepsze
sa uklady punkt-punkt z antenami o bardzo duzej kierunkowosci — powszechnie
wykorzystywane  ,radiolinie” mikrofalowe. Ale obecnie dominujgce  systemy
radiokomunikacyjne to systemy komorkowe. Tu réwniez mozna probowaé optymalizacji.
Przeanalizujmy pod katem obcigzenia srodowiska PEM typowa obecnie eksploatowang stacje
bazowa — a doktadniej jeden jej sektor z anteng o kacie potowy mocy réwnym 60° w azymucie
1 12° z tiltem 2° w elewacji. Dla uproszczenia przyjmijmy, ze sektor ma zasi¢g ograniczony
obszarem wyznaczonym spadkiem poziomu sygnatu o potowe w azymucie i elewacji. Promien
takiej komorki wyniesie ok. 400 m przy szerokosci ok. 90° w azymucie. Powierzchni¢ tak
zdefiniowanej komérki mozna oszacowa¢ na ok. p = 120 tys. m”. Dodatkowo przyjmijmy, Ze
energia potrzebna do przeprowadzenia transmisji w dowolnym punkcie komorki jest stata
i opisana przez gesto$é mocy Si=1 mW/m?. Poniewaz energia transmitowana jest przez anteng
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do calego sektora — to znaczy, Ze wymagana moc promieniowana opisana przez
EIRP; = 120 W na jedno polaczenie — to wlasnie zapewni usredniong gegsto$¢ mocy zblizong
do 1 mW/m? na obszarze obstugiwanym przez stacjg bazowa. Jezeli w komorce znajduje sie
100 uzytkownikéw — EIRP stacji wzrosnie do EIRP190=12 000 W, a gesto$¢ mocy w dowolnym
punkcie komérki do Si00=100 mW/m?. Zauwazmy, ze gdyby$my byli w stanie przestaé ta
energie tylko na obszar 1 m? doktadnie do miejsca, gdzie stoi odbiorca — niezbedna moc EIRP
wynosita by tylko ImW, a poza tym ,kanatem” od nadajnika do odbiornika o powierzchni
1 m? pola elektromagnetyczne od tego systemu w ogodle by nie wystepowalo. Oczywiscie jest
to trudne do realizacji — ale rozpatrzmy inny przypadek, Ze analizowana komorka, bez zmiany
pozostatych parametrow, zostata podzielona na 4 mniejsze — kazda o takiej samej powierzchni.
W kazdym z nowych sektoréw wymagana gesto$¢ mocy nadal wynosi Sin=1 mW/m?, wiec
pozornie nic si¢ nie zmienia — ale jezeli w obszarze starej komodrki mamy tylko jednego
abonenta — to energi¢ elektromagnetyczng musimy teraz wyemitowac tylko do jednego
z nowych sektoréw, ktorych powierzchnia wyniesie ps=30 000 m? czyli wymagane
EIRP =30 W i mimo, ze w sektorze, w ktorym aktualnie przebywa abonent ggsto$¢ mocy jest
taka sama, jak dla pojedynczej duzej komorki, to do trzech pozostatych nie jest juz emitowana
zadna energia PEM. Jezeli zwigkszymy liczbe abonentéw do 100 rozmieszczonych
rownomiernie w czterech nowych sektorach — w kazdym sektorze bedzie trzeba zapewnic
S25=25 mW/m? a tym samym EIRP25,=25x30 000 = 750 000 mW = 750 W, a w efekcie
3000 W sumarycznie we wszystkich sektorach — co daje 4 krotne zmniejszenie energii
emitowanej do $rodowiska i1 4 krotne zmniejszenie gestosci mocy w miejscach, gdzie
przebywaja abonenci. Oczywiscie — jezeli wszyscy abonenci zgromadzg si¢ w jednej matej
komorce — gegstos¢ mocy w tej komorce bedzie taka sama jak w duzej komorce przed podziatem
— ale na ¥ powierzchni starej komorki nie bedzie w ogdle emis;ji energii elektromagnetycznej
— w efekcie do srodowiska zostanie wyemitowane tylko " wcze$niejszej energii. Marzenia?
Alez skad — doktadnie w ten sposéb powinny dziata¢ komorki 5G z antenami wielowigzkowymi
statymi badz nadaznymi — gdzie wigzka anteny podaza za abonentem, ktérego w danym
momencie obstuguje. I tak dazac do ,,0szczednosci” - mozna tez przystuzy¢ si¢ ochronie
srodowiska elektromagnetycznego.
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ZASTOSOWANIE FILTRU KALMANA

DO ODTWARZANIA PREDKOSCI WIATRU
W UKLADZIE STEROWANIA

MALEJ ELEKTROWNI WIATROWE)J

Krzysztof BOJDOL, Marek GALA, Andrzej JADERKO

Politechnika Czestochowska

Abstract

The article proposes a micro wind turbine control system incorporating aerodynamic torque
estimation and effective wind speed evaluation. The control system employs a Kalman Filter
for the estimation of unmeasurable state variables. An algorithm for calculating effective wind
speed is proposed. The turbine control system ensures maximum electrical power output for
wind speeds between the cut-in speed and the cut-out speed, at which the wind turbine is shut
down for safety reasons, that is, within the second operating region of the turbine. The article
presents simulation results of the control system with a Kalman Filter for normalized wind gusts
and stochastic wind profiles. The system assumes the following physical quantities are available
through measurement: rotor blade angle with a resolution of 0.1° and the electrical power output
of the generator.

Odtwarzanie momentu aerodynamicznego i efektywnej predkosci wiatru

W wiegkszos$ci opisywanych w literaturze uktadach sterowania turbin (elektrowni) wiatrowych
istnieje konieczno$¢ posiadania biezacej informacji na temat wartosci efektywnej predkosci
wiatru. Do pomiaru predkosci wiatru, ktorej znajomo$¢ jest niezbedna dla prawidtowego
funkcjonowania  algorytmu  sterowania, uzywa si¢ anemometroOw  (najczescie]
ultradzwigkowych). Pomiar wiatru na gondoli turbiny wiatrowej jest silnie zaktocony przez
zawirowania strugi powietrza od topat wirnika, co wymaga specjalnych algorytmow
przeliczeniowych 1 nie zawsze daje pozadang doktadnos¢. Efektywna predkos¢ wiatru
wystepujaca w roéwnaniach nie jest wielkoScia mierzalng, poniewaz anemometry mierza
predkos¢ wiatru punktowo 1 w pewnej odleglosci od wirnika turbiny. W zwigzku z tym w wielu
rozwigzaniach stosuje si¢ uklady odtwarzajace efektywna predkos¢ wiatru na podstawie
dostgpnych 1 estymowanych zmiennych stanu oraz znanej, dla danej konstrukcji wirnika,
zalezno$ci Cpy(7). Idea wyznaczenia efektywnej predkosci wiatru opiera si¢ na wykorzystaniu

estymowanej warto§ci momentu aerodynamicznego 7, w zaleznosci:

T,-T,=0 (1)

18



XXXV Sympozjum PTZE ,,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspotczesnej inzynierii i medycynie”,
Witadystawowo, 13 — 16 wrzesnia 2026 r.

. P, C,(1) @R
dzie: T, =L ="pR’C V*(2), C =22 3), V =—— 4),
gdzie: I, == ==—pRC, (2), C, ) 3) 7 4)

z ktorej otrzymuje si¢ funkcje parametru A (wspotczynnika szybkobieznosci turbiny)

%pRS ®’Cy(2)
13

T, - =0. (5)

Roéwnanie (5) moze zosta¢ dalej przeksztatcone do postaci, ktora umozliwia praktyczne
wyznaczenie wspotczynnikow szybkobieznos$ci na podstawie estymowanej warto§ci momentu

aerodynamicznego 7, oraz zmierzonej wartosci predkosci obrotowej @ turbiny:

A

T,
l——
S 2 R

- =0, (6)

Cp(A)

gdzie: f(1)= pe

(.

Zaleznos¢ wspotczynnika wykorzystania energii wiatru Cp, jako funkcja parametru A ma ksztatt
charakterystyki dzwonowej. W zwiazku z tym, wyznaczajac V otrzymuje sic w wiekszosci

przypadkoéw dwa rozwiazania: ¥, 1 V,. Procedura wyboru wlasciwego rozwigzania zostanie
opisana w pelnej wersji artykutu.

Narysunku 1 pokazano model dwumasowy turbiny wiatrowej wykorzystany do syntezy uktadu
sterowania, natomiast na rysunku 2 pokazano schemat blokowy zaproponowanego uktadu
odtwarzania momentu aerodynamicznego oraz efektywnej predkosci wiatru z Filtrem Kalmana.
Wynikiem dziatania ukladu odtwarzania sa dwie wartosci odtwarzanej predkosci wiatru.
Kolorem zielonym oznaczono elementy sktadowe i linie sygnalowe przetwarzajace sygnatly
dyskretne.

Sy

T (1)
/ [ [ Kyg: Dyg /f—mf/
k & 55,@ (\}(z) k
T (t) o, (|| \ y < (1)
AS ()

Rys. 1. Model dwumasowy turbiny wiatrowej
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu odtwarzania z Filtrem Kalmana
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Rys. 3. Przebieg odtwarzanego momentu aerodynamicznego w warunkach podmuchu

Badania symulacyjne wykonano w $rodowisku programistycznym Matlab-Simulink dla
znormalizowanych warunkéw wiatrowych przyjmujac rézne wartosci macierzy kowariancji
Filtru Kalmana. Na rysunkach 3 i 4 pokazano odpowiednio przebiegi odtwarzanego momentu
aerodynamicznego dla znormalizowanego podmuchu oraz dla podmuchu ekstremalnego.

T,,- odtwarzane

T, 1zeczywiste

0 .
T T T T f[S]
0 5 10 15 20 25

Rys. 4. Przebieg odtwarzanego momentu aerodynamicznego w warunkach podmuchu
ekstremalnego
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BADANIE WYLACZNIKOW NADPRADOWYCH
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Politechnika Czestochowska, Wydziat Elektryczny
2Politechnika Czestochowska, Wydziat Inzynierii Mechanicznej

Wstep

Wspolczesne instalacje elektryczne w obiektach budowlanych powinny spetnia¢ szereg
rygorystycznych norm z zakresu bezpieczenstwa oraz niezawodnosci dziatania. Jednym
z najwazniejszych elementow, ktore decyduja o bezpiecznym dzialaniu instalacji niskiego
napigcia sg urzadzenia zabezpieczajace przed skutkami zwaré oraz przecigzen pradowych.
W tej grupie najwicksze znaczenie maja wylaczniki nadpradowe, ktére stanowiag podstawowe
zabezpieczenie obwodoéw elektrycznych. Ich zadaniem jest skuteczne wylaczenie
w wymaganym czasie przeplywu pradu w przypadku przekroczenia jego dopuszczalnych
wartosci. Dzigki temu zapobiegng uszkodzeniom instalacji, pozarom oraz porazeniom pragdem
elektrycznym.

Badanie wylacznikow nadpradowych

Celem przeprowadzonych badan byto praktyczne przeanalizowanie wiasciwosci dziatania
wylacznikow nadpradowych, z uwzglednieniem charakterystyk czasowo-pradowych, dla
dwoéch gltownie stosowanych typow wytacznikow — B 1 C. Badanie miato na celu ocene
rzeczywistego czasu zadziatania wylacznikow przy przecigzeniach pradowych rownych
odpowiednio dwukrotnosci (2x In) oraz czterokrotnosci (4x I,) pradu znamionowego.
Dodatkowo wykonano badania zmgczeniowe w celu oceny wplywu ilo$ci zadziatan na
parametry czasowo-pragdowe danego wytacznika.

Stanowisko laboratoryjne pokazane zostato na rys. 1.

Rys. 1. Widok stanowiska do badania wylacznikéw nadpradowych
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Wszystkie pomiary zostaty wykonane w temperaturze otoczenia 23 °C przy napigciu 230 V
AC, wyniki umieszczono w tabeli 1.

Nastepnie przeprowadzono badania zme¢czeniowe, czyli kolejne przecigzenia tego samego
wylacznika w cyklu 2-minutowym. Wpltyw cyklu zataczenia i wylaczenia w kontekscie
elementu bimetalowego wigze si¢ przede wszystkim z procesem starzenia si¢ tego elementu,
w wyniku czego moze doj$¢ do zmiany jego charakterystyki cieplnej i mechanicznej. Wyniki

umieszczono w tabeli 2.

I Czas zadz. przy | Czas zadz. przy
LP |Typ | Producent Nr Kkat. [ Al:] pradzie 2x In pradzie 4x In | Temp
[s] [s]
1 B Hager MBNI106E 6 10 0,5 23
2 B Hager MBNI110E 10 31 0,1 23
3 B Hager MBNI116E 16 27 0,6 23
4 | B | EATON 194821 16 59 0,1 23
. ACTI9
5 B | Schneider AOF03116 16 35,5 0,1 23
6 B ETI 2115516 16 36 0,1 23
7 C Hager MCS106E 6 19 2,8 23
8 C Hager MCSI110E 10 20,5 3 23
9 C Hager MCSI116E 16 32 3 23
10 | C | EATON 194831 16 32 5 23
. ACTI9
11 | C | Schneider AOF04116 16 26 3 23
12 | C ETI 2145516 16 41 5,8 23
Tabela 1. Czas zadzialania wybranych wylacznikow
Cvkl Typ In Szzas fag;e Typ In | Czas zadz .przy
y wylacznika | [A] P 23;1; ?s] wylacznika | [A] | pradzie 2x Ia [s]

1 B (Hager) 16 29 C (Hager) 16 31

2 B (Hager) 16 23 C (Hager) 16 25

3 B (Hager) 16 21 C (Hager) 16 23

4 B (Hager) 16 20 C (Hager) 16 22

5 B (Hager) 16 20 C (Hager) 16 22

Tabela 2. Badania zmegczeniowe
Whioski

Wyniki badan potwierdzily réznic¢ w charakterystyce funkcjonowania wytacznikéw typu B
oraz C. Zgodnie z zatozeniami wylaczniki typu B reagowaty szybciej na mniejsze wartosci
przecigzenia, co czyni je bardziej odpowiednimi do obwodow elektrycznych o charakterze
rezystancyjnym, takich jak o$wietlenie, urzadzenia elektroniczne. Z tego powodu wylaczniki
o tym typie charakterystyki sa zawsze uzywane w instalacjach domow jednorodzinnych.
Natomiast wytaczniki typu C charakteryzowaty si¢ dluzszym czasem zadziatania przy tym
samym poziomie przecigzenia.
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Wylacznik nadpradowy wykazat prawidtowe dziatanie termiczne — im cieplejszy czton, tym
szybciej osigga temperature wyzwalajaca. Pomimo skracania si¢ czasow zadziatania, wszystkie
pomiary miescity si¢ w zakresach charakterystyki, co potwierdza stabilno$¢ i niezawodnos¢
dziatania zabezpieczenia w warunkach czesciowo podgrzanego elementu.

Wszystkie badane zabezpieczenia zadziataly prawidlowo 1 w pelni spetnily swoje parametry
ochronne, nie wykazujac przy tym zadnych uszkodzen czy nieprawidlowosci.
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Ensuring the quality and safety of food products is one of the primary challenges of modern
society, as it directly affects public health and the economic sustainability of the food industry.
Particular attention should be paid to the quality control of meat products, since meat is among
the most perishable food commodities. Meat freshness determines not only its nutritional value
and sensory characteristics but also its microbiological safety for consumers [1, 2].

The development of sensor technologies and artificial intelligence methods has created new
opportunities for addressing this challenge. The authors developed a cyber-physical system
(CPS) for meat quality control and identification that integrates various types of sensors with
machine learning algorithms. The system is capable of rapidly generating a conclusion
regarding the condition of the product. Such systems provide high operational speed, improved
accuracy, and the possibility of real-time, non-destructive assessment. The application of an
integrated approach combining sensor measurements with neural networks is particularly
relevant in the context of the digital transformation of the food industry and the transition
toward the concept of intelligent manufacturing.

The conducted analysis demonstrated that conventional methods for assessing meat freshness
provide high accuracy but have significant limitations in terms of analysis speed and real-time
applicability [3]. In contrast, modern sensor systems enable rapid and non-destructive
monitoring of product parameters, although they often exhibit lower accuracy than laboratory-
based techniques. A promising direction for the development of meat quality control systems
is the integration of sensor technologies with machine learning algorithms [4] and the Internet
of Things (IoT) infrastructure. The primary objective of metrological support in the developed
cyber-physical system is to ensure the consistency and comparability of data obtained from
different measurement channels while minimizing errors arising during the acquisition and
subsequent processing of sensor information. Achieving this objective requires the
implementation of a comprehensive set of measures, including sensor preconditioning,
determination of baseline signal levels, software-based correction of gas sensor channels,
verification of physically acceptable measurement ranges, parameter normalization, application
of weighting coefficients, and assessment of the stability of the generated feature vectors.
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One of the key tasks of the metrological support of the developed cyber-physical system for
meat freshness identification is the analysis of error sources [5] affecting the measurement
results of the gas environment parameters, microclimatic characteristics, and optical features of
the investigated sample. The authors identified the following groups of error sources: errors
caused by sensor characteristics; errors associated with microclimatic measurement conditions;
errors resulting from the system design; errors related to gas circulation within the measurement
chamber; optical acquisition errors; errors associated with analog-to-digital conversion and data
acquisition; errors occurring during data preprocessing, normalization, and feature weighting.
The authors investigated the metrological support of the proposed cyber-physical system for
the identification and control of meat freshness. The major sources of measurement uncertainty
were analyzed, including sensor drift, cross-sensitivity, climatic parameters, background
signals, non-uniform gas distribution, and measurement channel noise. A sensor
preconditioning approach was proposed, incorporating baseline signal determination, baseline
correction of gas sensor channels, normalization, and weighting of sensor data. The
implementation of this approach makes it possible to transform heterogeneous measurement
parameters into a unified dimensionless scale and prepare them for subsequent processing by
the neural network model.

As a result, a final 24-component input feature vector Z was formed for the development of the
neural network model. This vector combines data of different physical nature, preserves
information about the origin of each feature, accounts for the varying significance of sensor
parameters, and provides a structured representation of information for the subsequent
classification of meat freshness.

This creates a foundation for the further optimization of identification algorithms and
improvement of the accuracy of meat freshness assessment.

A study of the indicators of the metrological support of the CPS was conducted based on the
measurement results of the main meat freshness parameters (table).

Table — Indicators of metrological support of CPS

Indicator Designation What is evaluated Purpose
Sgi . . Determination of the
. q, Typical sensor signal .
Avarage signal value baseline reference
level
level
Signal standard Os,q,i Absolute signal Assessment of sensor
deviation dispersion channel stability
. _ Va,i Relative signal Assessment of
Coefficient of variation . . measurement
dispersion .
repeatability
. = . Monitoring of
Mean normalized xorm Typical feature level onitoring o
. . normalized data
feature value q,l after normalization i
behavior
. . . A t of
Standard deviation of gtorm Feature dispersion ssessment o
. . S normalized component
normalized feature x,q,1 after normalization .
stability
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Indicator Designation What is evaluated Purpose
Standard deviation of il Dispersion of the Assessmgnt of feature
: . . contribution to the

weighted feature x,q,1 weighted component .
corresponding vector
Stability of the main SXq Average dispersion Assessmept of stqblllty
. of the first vector of the main container
container vector
components data
Stability of the tunnel 5% Average dispersion Assessment of tunnel
of the second vector o
vector data stability
components
Stability of the final 5z Average dispersion Assessment of overall

feature set

of the complete
24-component vector

feature set stability

The highest values of the combined measurement uncertainty were obtained for the CO-
measurement channels, which can be explained by the significant contribution of the Type B
uncertainty component. For most gas sensor channels, the combined uncertainty ranges from
approximately 2.9% to 5.8%, which is considered acceptable for the subsequent use of these
features in the neural network model for meat freshness identification. The obtained uncertainty
values do not exceed the specified limits.
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ZMIANA PARAMETROW POtPRZEWODNIKOWYCH
BLONY KOMORKOWEJ W ORGANIZMACH ZYWYCH
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W artykule przedstawiono analiz¢ zmian parametrow elektrycznych, gléwnie a aspekcie
potprzewodnictwa blony komorkowej w organizmach zywych. Btona komérkowa oddziela
srodowisko wewnatrzkomorkowe od zewngtrznego, a jednocze$nie uczestniczy w transporcie
jondéw, przekazywaniu sygnatow bioelektrycznych oraz regulacji proceséw metabolicznych. Ze
wzgledu na obecno$¢ dwuwarstwy lipidowej, biatek btonowych i kanatéw jonowych moze by¢
opisywana modelem elektrycznym zawierajagcym pojemnos$¢ blonowg C., rezystancje Rum,
przewodnosci jonowe Gj oraz potencjal btonowy Vi, [1, 2].

Okreslenie ,,parametry potprzewodnikowe” zastosowano w pracy w znaczeniu modelowym.
Btona komoérkowa nie jest klasycznym potprzewodnikiem takim jak krzem, ale jej
przewodzenie tadunku jest nieliniowe, zalezne od sktadu chemicznego, temperatury, pH,
stezenia jondw 1 stanu kanatow blonowych. Dlatego w analizie bioelektrycznej mozna
rozpatrywac ja jako dynamiczny uktad dielektryczno-jonoprzewodzacy, ktorego parametry
zmieniajg si¢ pod wptywem czynnikow srodowiskowych i fizjologicznych [4—6].

Stowa Kkluczowe: blona komorkowa, parametry potprzewodnikowe, bioelektrycznose,
przewodnos¢ jonowa, impedancja, pojemnos¢ btonowa, potencjat blonowy.
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Rys. 1. Schemat btony komorkowej jako uktadu lipidowo-biatkowego o wtasciwosciach
elektrycznych [opracowanie wiasne]
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Celem pracy bylo wskazanie, ktore parametry btony komorkowej ulegaja zmianom
w organizmach zywych oraz jakie znaczenie majg te zmiany dla funkcjonowania komorki.
Szczegdlng uwage zwrdcono na przewodno$¢ elektryczna, pojemno$é blonowa, impedancje,
potencjat spoczynkowy oraz przepuszczalno$¢ jonowa. WielkosSci te sa ze sobg powigzane:
zmiana sktadu lipidow lub aktywnos$ci kanaldow jonowych moze jednocze$nie wplywac na
rezystancje, pojemnos¢ 1 odpowiedz czestotliwosciowa btony.

Najwazniejszymi czynnikami modyfikujagcymi parametry btony sg temperatura, pH, zdolnosci
osmotyczne S$rodowiska, stezenie elektrolitow, stres oksydacyjny, oddziatywanie pol
elektromagnetycznych oraz uszkodzenia mechaniczne. Wzrost temperatury moze zwickszac
ruchliwos$¢ lipidow i zmienia¢ aktywnos¢ biatek kanatowych. Zmiana pH wplywa na tadunek
grup funkcyjnych biatek i fosfolipidow, natomiast stres oksydacyjny moze prowadzi¢ do
peroksydacji lipidéw oraz utraty integralnosci bariery blonowe;.

Tabela 1. Przyktadowe parametry blony komorkowe;j i interpretacja ich zmian

Mozliwa przyczyna

Parametr Znaczenie fizyczne . Skutek biologiczny
Zmiany
zdolnosé zmiana grubosci . .
. ‘2 ..., zmiana szybkosci
Cn — pojemnos¢ dwuwarstwy btony, sktadu lipidow e
. ) . ; odpowiedzi
btonowa lipidowej do lub powierzchni

gromadzenia fadunku | komorki clektrycznej komérki

otwarcie kanalow

Rin/ Gm— opor lub fatwos¢ : nowveh zmiana
rezystancja przepltywu jonow Ju szkoci]zer’lie blony przepuszczalnosci
1 przewodno$¢ przez btong elektroporacja > |1 pobudliwos$ci

(z)gli Z\r)lvaie(()ij blony zmiana wiasciwo$ci | mozliwy wskaznik
Zn(f) — impedancja o dielektrycznych 1 stanu komorki lub

czestotliwosci : onowveh tkanki

s b J Y

ygnahlu

roznica potencjatow | zmiana gradientow depolaryzacja,
mie¢dzy wnetrzem i | Na®, K*, CI™ lub hiperpolaryzacja,
otoczeniem komorki | aktywnos$ci pomp zaburzenia sygnatow

Vm — potencjat
blonowy

gradienty steien + pompy jonowe = V-

v
2EW.
&
TSP A -
. =]
E B [ G
v
Ma* K

TR
Cl

Y
Ll
pamiar Z=if}

OWLPNArsTwa preewodnogd
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Rys. 2. Uproszczony model elektryczny blony komdrkowej: pojemnos¢ C,, rownolegle
z rezystancja R 1 przewodnos$ciami kanaléw jonowych [opracowanie wilasne]
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Do oceny zmian parametréw blony zastosowano mig¢dzy innymi spektroskopi¢ impedancyjna,
pomiary potencjaldow mikroelektrodami, technike patch-clamp oraz metody optyczne
z uzyciem barwnikow czutych na potencjat. Szczeg6lne znaczenie ma impedancja, poniewaz
taczy informacje o przewodnictwie jonowym i wiasciwosciach dielektrycznych. Zmiana
impedancji moze wskazywaé na zmiang stanu fizjologicznego komorki, uszkodzenie btony lub
przejsciowe zwiekszenie przepuszczalnosci.

Nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na wartosci natgzenia pragdu. W przypadku oddzialtywania
impulsow elektrycznych moze wystapi¢ zjawisko -elektroporacji, czyli przejSciowego
zwiekszenia przepuszczalnosci btony. Proces ten jest wykorzystywany w biotechnologii
1 medycynie, ale przy zbyt duzych warto$ciach pola moze prowadzi¢ do trwatego uszkodzenia
komorki [7, 8]. W ujeciu elektrycznym elektroporacja objawia si¢ spadkiem rezystancji btony,
wzrostem przewodno$ci 1 zmiang odpowiedzi impedancyjne;j.

Schemat zaleznosci: od bodZca zewnetrznego do odpowiedzi komoarkowej

- & ' - “»

Czynniki

* temperatura

* pH

= elektrolity

= stres oksydacyjny
= pole EM

= urazy mechaniczne

Zmiana struktury biony

» pynnosc lipiddw
* stan bakek kal"-ﬂlﬂ'\'l'ﬁ'ch
» integralnodd bariery

) T

Pomiar [ zastosowanie

* blolmpedancja
* patch-clamp
» glektroporacja

Odpowledz biologiczna

= transport jondw

« pobudliwodd komdrki

* metabolizm

= naprawa lub uszkodzenie

Parametry elektryczne

* przewodnosd O | Ge

* pojemnoss Cm

= impedancja Z={f}

= potencjal Vin

s przepuszczalnodd jonowa

Rys. 3. Schemat wptywu czynnikow zewnetrznych 1 wewnetrznych na parametry blony
komorkowej oraz odpowiedz biologiczng [opracowanie wlasne]

Znaczenie zmian parametrow blony

Zmiana parametrow elektrycznych btony komorkowej moze wplywaé na transport jondéw,
wymian¢ substancji, przewodzenie impulséw nerwowych, skurcz mig$ni oraz procesy
metaboliczne. Zwigkszenie przewodno$ci blony moze $wiadczy¢ o aktywacji kanalow
jonowych, stresie komorkowym albo czeSciowej utracie integralnosci blony. Z kolei zmiana
pojemnosci moze by¢ zwigzana ze zmiang powierzchni komorki, reorganizacja cytoszkieletu
lub przebudowa sktadu lipidowego.

Analiza parametrow potprzewodnikowo-dielektrycznych moze peli¢ istotng role
w elektrofizjologii, bioimpedancji, ocenie zywotnosci komorek, terapii impulsami
elektrycznymi oraz projektowaniu biosensorow. Z punktu widzenia elektrotechniki blona
komoérkowa jest interesujacym przykladem naturalnego ukladu, w ktorym wiasciwosci
materiatowe, transport tadunku 1 procesy biologiczne sg ze sobg Scisle sprze¢zone.
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Whioski

1. Btona komoérkowa moze by¢ opisywana jako dynamiczny uktad bioelektryczny
o wlasciwosciach dielektrycznych, jonoprzewodzacych i modelowo potprzewodnikowych.

2. Najwazniejsze parametry opisujace stan btony to pojemnos¢ Cy, rezystancja R.,, impedancja
Zn, potencjat Vi, oraz przewodnosci jonowe G;.

3. Temperatura, pH, elektrolity, stres oksydacyjny 1 pola elektromagnetyczne mogg zmieniaé
strukturg btony oraz aktywno$¢ kanalow jonowych.

4. Zmiany parametrow blony wptywaja na pobudliwo$¢ komorki, transport jondw, metabolizm
1 zywotno$¢ organizmow zywych.

5. Badanie tych zmian moze znalez¢ zastosowanie w diagnostyce bioimpedancyjne;j,
elektrofizjologii, bioelektronice i terapiach wykorzystujacych impulsy elektryczne.
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Wstep

Niezawodno$¢ zasilania w energi¢ elektryczng stanowi dzi$§ krytyczny aspekt bezpieczenstwa.
Istotnym elementem systemu elektroenergetycznego sa zrodita rozproszone, na przyktad
w postaci turbiny wiatrowej. W elektrowniach wiatrowych matej mocy, jako generator
powszechnie wykorzystywane sg maszyny asynchroniczne klatkowe. Ich zaleta jest prostota
konstrukcji oraz powszechna dostepnos¢. Wada za§ wysoka podatno$¢ na zmiany parametrow
momentu napgdowego oraz obcigzenia.

W niniejszej pracy obiektem badafh jest generator asynchroniczny pracujacy w stanie
autonomicznym z asymetrycznym, rezystancyjno-indukcyjnym obcigzeniem. Analizowany
uktad sklada si¢ z turbiny wiatrowej, jako zrodta momentu napgdowego, watu wraz
z multiplikatorem i sprzegtem stanowigcym uktad transmisji ruchu, maszyny asynchroniczne;j
klatkowej, baterii kondensatorow samowzbudzenia oraz obcigzenia rezystancyjno-
indukcyjnego skojarzonego w gwiazde.

Celem pracy jest opracowanie modelu matematycznego uktadu elektromechanicznego
uwzgledniajacego drgania mechaniczne oraz symulacja proceséw oscylacyjnych wynikajacych
z asymetrycznego obcigzenia elektrycznego generatora.

Model matematyczny ukladu
Generator asynchroniczny przedstawiono za pomocg modelu A-typu [1]. Model opisany jest
uktadem réwnan rézniczkowych:

di . .
ﬁzASS(—uS —R31S)+ASR(—uR -Q¥, —RRlR)

. R A (1)
di ) . .
%:ARS(—uS— sg )+ Age (U, — Q¥ Ry )+ Qi

gdzie: is, ir — prady w uzwojeniach odpowiednio stojana i wirnika; Ass, Asr, Ars, Arr —macierze
odwrotnych indukcyjno$ci rozproszenia oraz magnesowania maszyny; #s — napi¢cie uzwojenia
stojana; ur — spadek napigcia na pretach klatki wirnika; Rs, Rr — rezystancje uzwojen
odpowiednio stojana i wirnika; € — macierz predkosci katowej; Wr — calkowity strumien
skojarzony z uzwojeniem wirnika. Moment elektromagnetyczny wyznacza si¢ z rOwnania:
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zpo\/g(.n. 1. )

Mem Lialsh ~ Lplsa (2)
gdzie: " oznacza przeksztalcenie we wspohrzednych uko$nych. Procesy oscylacyjne
uwzgledniono wykorzystujgc réwnania uktadu dwumasowego [1]:

do, 1

d[ _Z(Mmec/l _Cl,Z (YI _YZ)_VI,Z((D] _0)2)) (3)
do, 1

dt - 72(6[,2 (Yl - Y2) + VI,Z (0‘)] - (’02 ) _Mcm)

gdzie: c;2, vi2 — wspotczynniki sztywnosci oraz wewngetrznego rozproszenia; ®;, M2 —
predkosci obrotowe turbiny i wirnika; J;, J> — momenty bezwtadnosci turbiny 1 wirnika, Miuecn
— moment napedowy. Prady obcigzenia wyznaczono wykorzystujac drugie prawo Kirchhoffa
dla obwodow elektrycznych. Réwnania catkowano metoda Rungego-Kutty 4 rzedu [2].

Wyniki symulacji

Analizie poddano przebiegi momentu sprezystosci dla roznych wariantow obcigzenia. Przez
pierwsze 8 sekund generator napedzany stala predkoscig obrotowa przechodzit przez proces
samowzbudzenia. W 8 sekundzie dotaczono obcigzenie a przebiegi momentu sprezystosci
przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Chwilowe przebiegi momentu sprezystosci Ms:
a) obcigzenie symetryczne; b) obcigzenie asymetryczne

Dotaczenie obcigzenia symetrycznego spowodowalo krotkotrwaty wzrost wartosci momentu
sprezystosci do 9 kNm. Wskutek dotaczenia obcigzenia asymetrycznego, uktad przechodzi w
stan bliski rezonansowi. W czasie t € [8; 9] s, na rysunku 1 b) mozna zaobserwowac zjawisko
dudnienia drgan. Przy obcigzeniu symetrycznym drgania stabilizujg si¢, natomiast przy
obcigzeniu asymetrycznym powstajg ciagle drgania uktadu o amplitudzie 6 kNm.
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Whioski

Uwzglednienie dwumasowego uktadu mechanicznego w modelu matematycznym generatora
asynchronicznego umozliwia analiz¢ zjawisk rezonansowych oraz dudnienia drgan. Badanie
wplywu parametréw obcigzenia asymetrycznego na pracg¢ generatora w stanie autonomicznym
pokazuje jego podatnos¢ na zjawisko rezonansu, co moze prowadzi¢ do zwigkszonych obcigzen
mechanicznych elementow uktadu.
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Uktady napedowe sg niezmiennym atrybutem praktycznie kazdego przedsigbiorstwa. Jednym
z najwazniejszych elementéw uktadu napedowego jest poduktad dotyczacy transmisji ruchu
napedu. W przypadku ogoélnym transmisje ruchu mozna rozdzieli¢ na dwa typy: sztywng
transmisj¢ ruchu oraz podatng. W uktadzie napedowym o podatnej transmisji ruchu powstaja
zlozone procesy oscylacyjne. W takim uktadzie moga wystepowac procesy rezonansowe lub
bliskie do rezonansu — dudnienie drgan. W artykule analizowana jest rotacyjna transmisja ruchu
dwumasowego uktadu napedowego. Czgstotliwos¢ whasna oscylacji takiego uktadu zalezy od
trzech parametréw: momentu bezwladnosci pierwszej masy, wspolczynnika sztywnosci
sprzggla elastycznego oraz momentu bezwtadnos$ci drugiej masy. W zaleznosci od warunkow
pracy transmisji, wptyw wymienionych trzech parametréw bedzie w r6zny sposob wplywal na
prawidtowg prace transmisji 1 w efekcie na prace scalonego uktadu napedowego. Artykut daje
odpowiedz na pytane, jak wptywa zmiana wspolczynnikow sztywnosci i rozproszenia sprzggla
elastycznego na obliczone parametry predkosci obrotowych, momentoéw sprezystosci.
Odpowiedz na to pytanie daje ogdlna teoria czutosci parametrycznej [1].

Celem pracy jest modelowanie matematyczne oscylacyjnych proceséw nieustalonych
w dwumasowym uktadzie rotacyjnym, a takze modelowanie czuto$ci parametrycznej na
podstawie ogolnej teorii zwyczajnych réwnan rézniczkowych.

Model matematyczny dwumasowego ukladu rotacyjnego
Analizowany uktad napedowy przedstawiony na rys. 1. opisujg rOwnania:

do 1
TZ_(MI(I)_CI,Z(YI_YZ)_VI,Z(O‘)I_O‘)2)):fi (1)
t J
do, 1 dy dy
dt2 :J_Z(_Mz+Cl,2(Y1_Y2)+V1,2((’31_032)):fza 7;:@121[3, 7;:@2:f4 (2)

gdzie: o,, v, - predkos¢ katowa oraz kat obrotowy pierwszej jednostki inercyjnej (masy), o,, v,
- predkos¢ katowa oraz kat obrotowy drugiej masy, J,, J,- momenty bezwtadnos$ci obu mas,
c,» Vi, - WSpOfczynniki sztywnosci 1 rozproszenia sprzegla elastycznego, M, (r)- moment
rozruchowy, M, - moment odciazenia, ¢ — czas, funkcji f; opisuja prawe cz¢$ci rozniczkowych
roéwnan stanu uktadu.
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Teoria czulos$ci parametrycznej. Przedstawiamy uktad rownan (1) — (2) w postaci ogodlnej,
przyjmujac zatozenia, ze parametry sprzggla sg zmiennymi funkcjami wzgledem czasu:

dx; . .

jzfi(xi(kj,t), b)), i=1,2,3,.,N, j=123,.,P, 3)

gdzie: x —niewiadome funkcji stanu, i — liczba réwnan stanu dynamicznego, A - parametr, ktory
podlega wariacji, j — liczba parametréw, N — liczba rownan stanu (w tym artykule N=4),
P —liczba analizowanych parametréw (w tym artykule P=3).

Rozniczkujemy ukfad rownan (3) wzglgdem jednego konkretnego parametru 2, a takze

zmienimy kolejno$¢ rozniczkowania, otrzymujemy [2]:

, - dg, )
i%:i%: é],z, gjigﬂ, j=1’2,3’_,_’N’ j:p (4)
Ok, dt dtok, dt " Oh,
if,-(x,-,k-,t):%ax1 L TP s L , j=P (5)
% J Ox; Oh;  Ox, O\, Oxy Ok, O,
ds;; o, o, of, o,
— =L A A =, =D, 6
& ax oM ey T g S a7 ©)

. Ox, . . . .. .. C .
gdzie IEEW - funkcja czutosci parametrycznej §;, i-ej funkcji x; do jej j-go parametru 2., .
J

Wyniki symulacji komputerowej
Symulacje komputerowe prowadzono dla r6znych wartosci momentow rozruchowych M, (¢) .
Dla momentu o charakterze statym M, (t)= M, oraz dla M,(t)= M, + M, sin(ot) .

J1 J2
C12
M, — M,
)
v
1, Y1 12 2, V2

Rys. 1. Schemat obliczeniowy rotacyjnego uktadu dwumasowego
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Rys. 2. Moment sprezystosci w sprzegle elastycznym
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Rys. 3. Czuto$¢ parametryczna predkosci katowej pierwszej masy do jej momentu

Whioski

Wykorzystanie teorii czuto$ci parametrycznej w uktadach o parametrach skupionych daje
mozliwo$¢ obliczenia wplywu dowolnego parametru analizowanego uktadu na parametry
charakteryzujace stan dynamiczny badanego obiektu. Taka mozliwos$¢ jest bardzo przydatna
w przypadku dwumasowego uktadu rotacyjnego, ktéry jest gldéwnym elementem podatnej
transmisji ruchu napedow elektrycznych.
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Introduction

The dynamic transition towards zero-emission public transport in Poland is driven by national
and European legislative frameworks. The primary legal instrument is the Act on
Electromobility and Alternative Fuels [1]. It mandates that cities with over 100,000 inhabitants
must procure exclusively zero-emission buses (Art. 36, par. 2). Furthermore, national targets
require a 46% share of alternative-fuel vehicles in new public procurement by 2026 (Art. 68a).

This have led to the expansion of the zero-emission fleet across the country. According to the
E-mobility Index [2], as of the end of February, the zero-emission bus park in Poland reached
1,981 units, of which 1,846 are battery-electric buses and 135 are hydrogen-powered. More
than 200 electric city buses have been registered since the beginning of 2026 alone, highlighting
the acceleration of the market.

Previous research by the author [3] addressed conducted emissions in controlled laboratory
settings for slow charging systems, where the use of standard line impedance stabilization
network (LISN) was technically feasible. Unlike passenger EVs, city buses rely on dedicated,
high-power depot infrastructure. While the technical safety of such infrastructure is ensured
through regulatory inspections by national oversight bodies (Art. 29f), high-frequency
electromagnetic compatibility remains a critical yet under-researched area. This study extends
previous laboratory and on-site power quality research [4, 5] by investigating conducted
disturbances (150 kHz — 30 MHz) of a single high-power plug-in charging unit at the Lublin
municipal bus depot, focusing on the impact of the battery state of charge (SoC) on its emission
profile

Measurement Methodology and Setup

In-situ measurements were performed at a high-power plug-in charging station in Lublin. Due
to operating currents exceeding 100 A, LISN were replaced by a non-invasive R&S EZ-17
current probe and an ESCI3 test receiver (managed by EMC32 software). To ensure data
comparability with regulatory limits, the measured current values were converted to voltage
levels using the frequency-dependent transfer impedance coefficients of the EZ-17 probe.
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An average (AVG) detector was used with a 9 kHz bandwidth and a 40 kHz frequency step. To
evaluate the converter's spectral dynamics, data were collected for three SoC intervals: 26-42%,
50-64%, and 70-82% across all power phases (L1, L2, L3).

Results and Discussion

The analysis of Phase L1 conducted emissions reveals a frequency-dependent correlation with
the battery SoC. Instead of a uniform increase, the difference in disturbance levels between the
highest SoC stage (70-82%) and the lowest stage (26-42%) exhibits two primary peaks

(Fig. 1).

In the initial part of the spectrum, a maximum difference of 28.9 dB is recorded at 222 kHz.
However, consistent with the visual observation of the spectral curves, the levels converge near
the 0.5 MHz mark, where the difference drops significantly to approximately 3.2 dB. This
confirms that the emission signature is nearly independent of the load condition at this specific
frequency point. A second, even more pronounced deviation is observed in the 1.1-1.3 MHz
region. The numerical data shows a peak difference of 31.2 dB at 1.278 MHz. This substantial
shift suggests a major change in the converter's resonant behavior or switching pattern during
the final stages of charging. Beyond 1.9 MHz, the difference diminishes towards zero,
indicating that high-frequency noise is no longer influenced by the SoC.

While the charging station remains compliant with PN-EN IEC 61851-21-2 Class A limits,
these results highlight that the most critical interference potential occurs during high SoC stages
at specific frequency bands. A full comparative study will be presented in the upcoming journal
article.

26 %0 = 42 % S5oC - 50 %o = 64 %% SoC
T0 %0 — B2 %% SoC

PN-EN TEC 61851-21-2 - AVG

Disturbance Level, dBuV
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Fig. 1. Conducted disturbance levels for phase L1 (frequency shown on a logarithmic scale)
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Conclusions

The study concludes that the correlation between SoC and conducted disturbances is not
uniform across the spectrum. High-power converters exhibit a "staged" emission behavior
where different frequency components reach their peak values at different points of the charging
cycle. The investigated station complies with PN-EN IEC 61851-21-2 class A requirements;
however, compliance is most challenged during the final stages of the charging process (high
SoC). The 31.2 dB increase in disturbance voltage levels observed between the first and the last
SoC stage suggests that static EMC assessments may not fully capture the interference potential
of high-power converters.
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BADANIE POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO
WYSOKIEJ CZESTOTLIWOSCI W AUTOBUSIE
Z WODOROWYMI OGNIWAMI PALIWOWYMI
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Wstep

Wdrozone w kraju i w Europie plany rozwoju elektromobilno$ci sg dziataniami skierowanymi
na zmniejszenie emisyjnosci CO> oraz zanieczyszczen powietrza. W obszarach o duzej
urbanizacji szczegolnie wazne s3 idee zwigzane z poprawg dostgpnosci oraz ekomobilnoscia
transportu miejskiego. Jedng z rozwazanych idei jest mozliwo$¢ zastosowania w transporcie
autobusow wodorowych. To dzialania, ktore odnajduja si¢ w koncepcjach zrownowazonego
rozwoju oraz $wiadomosci ekologiczne] spoteczenstwa. Jednocze$snie w tym samym
spoleczenstwie sg obawy przed nowym, nieznanym, takze w obszarze oddziatywan
elektromagnetycznych na pasazeréw. Implikuje to potrzebe cigglego monitoringu natgzenia
pola elektromagnetycznego w $rodkach transportu — autobusach, trolejbusach, pociggach itp.
[1-5].

Autobus wodorowy

Przedmiotem badan natg¢zenia pola elektromagnetycznego byla strefa miejsca pracy kierowcy
oraz przedzial pasazerski autobusu wodorowego Solaris Urbino 12 Hydrogen. Glowne
elementy wchodzace w sktad autobusu przedstawiono na rysunku 1.

REFYSTOR
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SILNIE
CENTRALNY @

Rys. 1. Gléwne elementy wchodzace w skiad autobusu Solaris Urbino 12 Hydrogen
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Autobus napedzany jest przez centralny, asynchroniczny silnik klatkowy o mocy znamionowe;j
rownej 160 kW, ktory sterowany jest przez falownik zainstalowany na dachu autobusu,
w kontenerze trakcyjnym. Wszystkie urzadzenia autobusu zasilane sg z litowo-jonowej baterii
trakcyjnej typu LTO o pojemnosci 30 kWh, zainstalowanej w zabudowie wiezowej autobusu.
Stanowi ona bufor energetyczny dla ogniwa paliwowego o mocy znamionowej 70 kW.
Dopasowanie parametrow pracy ogniwa paliwowego 1 baterii trakcyjnej zapewnia konwerter
DC/DC. Autobus wyposazony jest w 5 sztuk zbiornikéw wodoru typu 4 o pojemnosci 1560 1.
Przy pelnym zatankowaniu, przy ci$nieniu 350 bar mieszcza one 37,5 kg wodoru, co przektada
si¢ na zasigg autobusu rowny 400 km. Komfortowe warunki pracy dla kierowcy oraz
podrozowania dla pasazeréw zapewnia klimatyzator wyposazony w pompeg ciepfa.

Badania terenowe

Punktem wyjscia w ramach niniejszej pracy stala si¢ analiza natezenia pola
elektromagnetycznego w zakresie wysokich czestotliwosci. W zakresie badan emisji
elektromagnetycznej przeprowadza si¢ badania w $rodku pojazdu, zar6wno w strefie kabiny
kierowcy jak i czesci poktadu pojazdu [1-5]. Pomiary wykonano w trzech strefach wysokosci,
ponad podtoga poktadu pojazdu, na wysokosci siedzen oraz w odlegtosci 20 cm od sufitu
pojazdu.

System pomiarowy oparto na kilku miernikach ktérymi réwnolegle prowadzono badania.
Wykorzystano miernik TM196 (pracujacy w pasmie 10MHz do 8GHz), dozymetr GSM
Maschek 140 (rejestrujacy czestotliwosci GSM900, GSM 1800, UMTS oraz 2,4 WLAN) oraz
miernik Cornet ED88TPlus5G2 (realizujacy pomiar gegstosci mocy w pasmie od 100 MHz do
8 GHz). Pomiary przeprowadzono na terenie zajezdni autobusowej Miejskiego
Przedsigbiorstwa Komunikacyjnego w Lublinie oraz na drogach publicznych strefy
ekonomiczne] miasta. Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci wizualnych wykresow
przestrzennych zintegrowanych z geometrig pojazdu.

Electromagnetic emissions - bus in idle mode

E[V/m]

o SEMmI
5 £ - & £ &

Rys. 2. Wizualizacja wartosci nat¢zenia pola eelktromagnetycznego w strefie autobusu
w trybie postoju (a), zdjecie badanego autobusu wodorowego (b)

Przeprowadzone badania definiujg rzeczywiste poziomy wartosci pola elektromagnetycznego
w trybie postojowym oraz jazdy. W prezentacji koncowej wartosci b¢da odniesione do wartosci
zmierzonego tla elektromagnetycznego, a takze przepisow dotyczacych dopuszczalnych
limitow natgzen w Srodowisku.
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Variable magnetic fields with low magnetic induction value are widely used in various fields
of medicine. This applies also to patients with body tattoos, which have become extremely
popular and widespread. The area of potential interactions between tattooed skin and magnetic
field therapy has not been, to date, sufficiently explored [1], [2]. This particularly regards the
variable magnetic field used in the present study, characterized by a low magnetic induction
value of 100 uT and a multi-peak spectrum resembling a saw-tooth shape of the basic magnetic
pulses. These pulses had a fundamental frequency of 180—195 Hz and were arranged in pulse
packets with a frequency of 12.5-29 Hz, groups of packets at 2.8—7.6 Hz, and series at 0.08—
0.3 Hz — parameters that constitute the basis of the ion cyclotron resonance phenomenon. This
is the first study in the global scientific literature to investigate the effects of a physical agent
with the above parameters on tattooed skin in the context of potential adverse skin reactions
and side effects of the therapy. It is also one of the first studies in this field conducted on humans
with both monochromatic and multicolored tattoos.

The aim of this prospective pilot study was to assess the effect of low-induction variable
magnetic fields on the local skin condition in volunteers with tattoos on the upper limbs.

In the study participated 24 volunteers (12 men and 12 women) in the age range of 30-60 years
(average age — 43 years) exposed to a cycle of 15 procedures of magnetostimulation with the
use of variable magnetic field with low magnetic induction value performed in the Department
of Internal Medicine, Angiology and Physical Medicine in Bytom in years 2024-2025. The
study participants were divided into 2 groups of 12 participants (6 men and 6 women each): the
study group (group 1), in which participants had at least one tattoo on the upper limb, and the
control group (group 2) in which participants had no tattoos.

The following inclusion criteria were assumed for the study group: age above 30 and below 60
years, black ink or colored tattoo on the upper limb, time elapsed since tattooing — at least 3
months, confirmation that tattooing was carried out in a professional tattoo parlor, the surface
area of a single tattoo on the upper limb: less than 20 cm? (the total area of all tattoos could not
exceed 10% of the body surface), informed and voluntary consent to participate in the study.
The exclusion criteria were as follows: age below 30 or above 60 years, time since tattooing —
less than 3 months, surface area of a single tattoo on the upper limb exceeding 20 cm?, tattoos
covering more than 10% of the body surface, lack of informed and voluntary consent to
participate in the study, psoriasis or autoimmune disease diagnosed, pregnancy, taking
pharmacological agents that may affect the course of the study, existence of contraindications
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for magnetostimulation procedures. As part of the qualification for magnetostimulation
procedures, each participant of the study had a consultation with an internal medicine physician
and a dermatologist, who assessed the condition of the skin in the area of the tattoo.

After qualifying for the study, participants from both groups underwent a cycle of
magnetostimulation procedures performed with the use of the VIOFOR JPS Clinic device
(Med&Life, Komorow, Poland). The patient assumed lying position and the limb area with
tattoo was placed in a cylindrical applicator. The following treatment parameters were applied:
magnetic field intensity of 8 in the 12 gradual scale of 0 to 12, which corresponded to an average
magnetic field induction value of 100 uT, M2P2 application mode: M2 - application with
constant magnetic field intensity for 12 minutes (the selected magnetic field intensity remains
constant throughout its application), P2 - JPS system generating a multi-peak spectrum of saw
tooth-like shape of basic magnetic pulses with the basic frequency of 180-195 Hz arranged in
pulse packets with a frequency of 12,5-29 Hz, groups of packets with a frequency 2,8-7,6 Hz
and series with a frequency of 0,08-0,3 Hz, constituting the basis of the ion cyclotron resonance
phenomenon. The therapeutic cycle included 15 treatment sessions conducted once a day, 5
days a week (excluding Saturdays and Sundays) for 3 weeks, performed by trained physical
therapist with clinical experience in the procedures of magnetostimulation.

After completing the cycle of magnetostimulation procedures all participants from both groups
were requested to fill a short questionnaire in which they indicated whether they experienced
any disturbing side effects related to the therapy during and after the treatments, including such
as: a sensation of tingling, pulling, tickling, or itching of the skin, a feeling of warmth in the
place of the tattoo, pain or fatigue of the limb (0 — no symptom, 1 — presence of a symptom).
Then a second consultation with dermatologist was conducted, during which the doctor
assessed any possible peeling of the skin around the tattoo, skin reaction, skin irritation,
inflammatory reaction, swelling, infection, redness, or increased skin temperature in the area of
the tattoo. Another follow-up examination, including filling the above-mentioned questionnaire
and a consultation with dermatologist, was conducted 1 month after completing the cycle of
magnetostimulation procedures.

The obtained results indicate the existence of a low risk of tattoo-related adverse reactions under
specific study conditions referred to in this study. After the end of therapy, only one patient
from the study group reported a feeling of warmth in the area of the tattoo during the therapy,
and one participant from the study group had a sensation of slight itching of the skin in the area
of the tattoo. It should be emphasized that the above symptoms were reported by participants
from the study group who had colored tattoos. The symptoms indicated by the subjects
disappeared spontaneously within 24 hours after the first treatment, without medical
intervention. The remaining participants from the study group did not report any side effects
related to exposure to the magnetic field. The reported symptoms were not classified by the
researchers as significant adverse effects related to having a tattoo, but only as a mild skin
reaction, and the aforementioned sensations could have been subjectively experienced by the
participant, who has been instructed to closely monitor the condition of the skin in the area of
the tattoo during the treatment. In the control group, no participant reported any side effects
related to exposure to the magnetic field.

Dermatological assessment did not reveal any pathological changes on the skin in the area
exposed to the magnetic field in any participant from either group.
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A follow-up examination performed 1 month after the completion of physical therapy
confirmed that no participant from either group reported any subjective symptoms related to
the previously applied magnetostimulation procedures, and the dermatological assessment did
not reveal any skin pathology related to the previously applied procedures either.

Basing on the preliminary results of this study concerning the safety of magnetic stimulation
treatments using a low-induction variable magnetic field in participants with body tattoos, it
was concluded that magnetic field with analyzed physical parameters did not show any
significant adverse effects during the treatments. Although only two participants with a colored
tattoo reported a short-term feeling of warmth and itching of the skin of mild intensity in the
area of the tattoo during the treatment, it seems advisable for the patient to inform the person
performing the magnetic stimulation treatments about having a tattoo. It also seems that the
benefits of performing magnetostimulation procedures significantly outweigh the potential risk
of possible minor discomfort that may be experienced during the therapy.
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Wstep

Sektor instalacji fotowoltaicznych (PV), stanowi obecnie kluczowy element energetyki
odnawialnej oraz jeden z gléwnych filarow transformacji systemu elektroenergetycznego
w skali globalnej. Ostatnia dekada charakteryzuje si¢ bardzo dynamicznym wzrostem globalne;j
mocy zainstalowanej systemow PV. Do konca 2024 roku, sumaryczna moc zainstalowana
systemow PV na $§wiecie wyniosta 1 858,7 GW. W ciaggu 12 miesiecy 2024 roku, przylaczono
do systemu elektroenergetycznego 452 GW dodatkowej mocy, co stanowi wzrost o 32,1%
w odniesieniu do mocy 1406,6 GW, odnotowanej na koniec roku 2023. Obowigzujace
w ostatnim okresie regulacje prawne, w zakresie pozyskiwania ,,zielonej energii” oraz rdézne
formy wsparcia finansowego, wplynety na bardzo dynamiczny rozwoj sektora prosumenckich
instalacji PV.

Autokonsumpcja energii elektrycznej z instalacji PV to zagadnienie, ktore zyskuje coraz
szersze znaczenie w kontek$cie wzrostu efektywnos$ci energetycznej oraz zwigkszenia
stabilno$ci  systemu elektroenergetycznego. W artykule przeanalizowano profile
autokonsumpcji energii elektrycznej, wyprodukowanej przez instalacje¢ PV zabudowang na
domu jednorodzinnym. Analiz¢ przeprowadzono z uwzglednieniem rzeczywistych danych
odczytanych z inwertera PV oraz z licznika rozliczeniowego.

Obiekt badan

Obiektem badan byto trzy osobowe gospodarstwo domowe w budynku jednorodzinnym
o powierzchni 120 m?. Na dachu budynku zamontowana zostata instalacja PV, sktadajaca sie
z 9 modutéw PV o mocy 365 W (sumarycznie 3,285 kW) wspodtpracujacych z inwerterem
trojfazowym o mocy 3 kVA. Ustawienie powierzchni czynnej modutéw PV wynika
bezposrednio z kata pochylenia potaci dachowej (30°) oraz orientacji budynku wzgledem
potudnia (+12° na zachdd). Instalacja PV pracuje od wrzesnia 2020 roku. Na rys. 1,
przedstawiono sumaryczne zestawienie z podzialem na miesigce — wyprodukowang energie
przez instalacje PV, oddang energi¢ oraz pobrang energi¢ z systemu w roku 2025.
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Rys. 1. Zestawienie miesi¢czne — wyprodukowanej energii elektrycznej przez instalacje PV,
pobranej oraz oddanej energii do systemu elektroenergetycznego w 2025 roku

W budynku energia elektryczna wykorzystywana jest wylacznie do zasilania typowych
urzadzen AGD oraz oswietlenia. Ogrzewanie oraz ciepta woda uzytkowa, pozyskiwana jest z
automatycznego pieca opalanego weglem. Dwie osoby doroste czynne zawodowo, pracuja
poza domem w godzinach od 7 do 15, dziecko uczeszcza do szkoty $redniej. Profil godzinowe;j
obecnosci 0s6b w domu jest bardzo jednorodny w poszczegdlnych dniach tygodnia. Réznice
wystepuja wytacznie w okresach swigtecznych oraz w okresie wakacyjno-urlopowym.

Analiza profilu autokonsumpcji energii wyprodukowanej przez instalacje PV

Glownym celem badania jest analiza, jak wskaznik autokonsumpcji energii elektrycznej
wyprodukowanej przez instalacje PV, zmienia si¢ w uzaleznieniu od sezonowych zmian
zuzycia energii, godzinowego profilu obecnosci osob w domu oraz w jakich warunkach
osiggana jest jego optymalna warto$¢ [1, 2]. W niniejszym badaniu zuzycie wilasne jest
ocenianie z dwoch réznych perspektyw jako bezposrednie wykorzystanie energii
wyprodukowanej przez instalacj¢ PV oraz jako pokrycie zapotrzebowania na energi¢ zuzywang
przez gospodarstwo domowe [3]. Narys. 2 zestawiono godzinowy profil, sumarycznej wartosci
pobieranej oraz oddanej energii do systemu przez analizowanego gospodarstwo w roku 2025.
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Rys. 2. Sumaryczna warto$¢ energii pobieranej oraz oddawanej przez gospodarstwo
w poszczegbdlnych godzinach doby (2025 rok)
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Istotnym elementem jest réwniez analiza dotyczaca osiggnigcia optymalnego dopasowania
pomiedzy wielkoscig instalacji PV (posrednio warto$cig produkowanej energii) a zuzyciem jej
na cele wtasne [4]. Przeprowadzone badania wykazaty, ze w gospodarstwach o niskim rocznym
zuzyciu energii elektrycznej (bez wykorzystania na ogrzewanie oraz klimatyzacje), rozklad
godzinowy zuzycia energii w ciggu dnia odgrywa kluczowa rol¢ w poprawie autokonsumpcji
niz profile miesigczne czy sezonowe w ujeciu rocznym [5]. Wykazano, ze nie ma uzasadnienia
w zwigkszaniu mocy instalacji PV w celu osiagniecia optymalnego wskaznika
samowystarczalno$ci energetyczne;.
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Wstep

Jedng z dziedzin gospodarki w ktore jest stosowana termowizja to budowa i utrzymanie
elektrowni fotowoltaicznych. Przeglad $redniej wielkosci farmy fotowoltaicznej jest
przedsigwzieciem charakteryzujagcym si¢ konieczno$cig wykonania duzej liczby pomiardw,
w warunkach zmiennych zaréwno ze wzgledu na obciazenie elektryczne jak i1 zewngtrznych.
Zarbwno w diagnostyce modutow jak 1 cze$ci instalacyjnej elektrowni diagnostyka
termowizyjna wraz z inspekcja wizualng odgrywa rolg podstawowa. Inspekcje okresowe sg
w stanie wykry¢ wady nie skutkujgce ograniczeniem produkcji, ale stanowigce zagrozenie dla
pelnej zdatnosci, jak rowniez bledy powodujace bezposrednie obnizenie ilosci produkowane;j
energii, W pracy skupiono si¢ na poréwnaniu uzytecznosci kamer do diagnostyki czesci
zrodlowej elektrowni fotowoltaicznych tzn. modutéw PV oraz okablowania.

Diagnostyka cze¢$ci zwigzanej z przetwarzaniem energii nie rézni si¢ zasadniczo od diagnostyki
innych obiektéw energetycznych.

Wobec szerokiego wyboru 1 duzej rozpigtosci cenowej wydaje si¢ by¢ celowym
przeprowadzenie pordOwnania roéznych urzadzen, nawet nie tyle w celu sprawdzenia
adekwatnosci parametrow deklarowanych przez wytworce, ale poréwnanie na ile przydatne i
uzyteczne sg te urzadzenia w praktyce. Wybdr urzadzen byl podyktowany dostepnoscia
urzadzen, ktore autorzy byli w stanie zgromadzi¢ do badan. Mimo tego zastrzezenia udato si¢
pozyska¢ urzadzenia z réznych grup to jest: dwie rgczne termowizyjne kamery serwisowe,
kamera wysokiej klasy z wymienng optyka, kamera zainstalowana w Bezzatogowym Statku
Powietrznym (BSP) oraz termowizyjna przystawka do smartfona. Ponadto gruntownie
przeanalizowano dostgpne oprogramowanie uzytkowe dostarczane przez producentdéw wraz
z wymienionymi urzgdzeniami.

Stanowisko badawcze i przebieg badan

Uzyskanie termogramu nie jest powaznym problemem, aktualnie przypomina to zrobienie
zdjecia za pomocg aparatu cyfrowego, jednak jego interpretacja jest o wiele bardziej ztozona
anizeli prosta ocena w kategoriach estetycznych. Wplywa na to szereg czynnikow, ktore
zmieniajg wskazywang warto$¢ temperatury w poszczegdlnych punktach lub obszarach. W celu
uzyskania porownywalno$ci wynikow pomiarow wykonywanych za pomocg réznych kamer
wykorzystano stanowisko badawcze (rysunek 1) sktadajace si¢ z panelu fotowoltaicznego,
obcigzenia regulowanego, dedykowanej aparatury pomiarowej systemu LabView rejestrujacej
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temperature rzeczywista ogniwa w kilku punktach, przy czym jeden z czujnikow znajdowat si¢
bezposrednio na powierzchni ogniwa, natomiast pozostate po stronie tylnej. Aparatura ta
rejestrowata rowniez wielko$¢ pradu, napigcia oraz mocy generowanej przez 0gniwo.
Wymienione parametry byty obrazowane na biezaco na wykresach z jednoczesng mozliwoscia
zapisu poszczegdlnych warto$ci w plikach tekstowych, wraz z znacznikami czasowymi dla
pozniejszej analizy. Utatwialo to pdzniejsze opracowywanie danych poprzez zbadanie stanu
termicznego ogniwa zmierzonego za pomocg czujnikow kontaktowych i porownywanych z nim
wynikéw z kamer termowizyjnych. Wielko§¢ promieniowania dostarczanego do ogniw
mierzono za pomocg miernika irradiancji HT-Solar 02 z przystawka HT304N. Zrédtem
promieniowania wzbudzajgcego panel fotowoltaiczny byt zestaw promiennikéw podczerwieni
o regulowanej mocy elektrycznej dostarczanej maksymalnie do 16 kW, pozwalajacy na
uzyskanie natezenia o$wietlenia o wartoéci maksymalnej 750W/m?. Cato$é systemu byta
chtodzona za pomoca klimatyzacji nawiewnej. Kolejne kamery w trakcie pomiarow byly
umieszczane na statywie skosnie pod katami okoto 60 ,45, 30 stopni. Porownywano nie tylko
wyniki uzyskiwane bezposrednio z kolejnych termo-gramoéw ale rowniez po przetworzeniu
przez dedykowane oprogramowanie.

Rys. 1. Panel fotowoltaiczny i o$wietlacz, Ekran systemu LabView, Termorezystor, Miernik
irradiancji

Wyniki:

Dla kolejnych kamer porownano wskazywanag przez termogramy temperature punktow
z temperaturg rzeczywista. Zbadano wptyw nastaw takich jak wspotczynnik emisyjnosci,
temperatura zewngtrzna, wilgotnos¢, Wspotczynnik temperaturowy odbicia a takze
wyznaczono rzeczywiste rozdzielczoSci obrazu termicznego w mm/px. Wryniki
stabelaryzowano i zostang one udostgpnione w rozszerzonej publikacji.

Podsumowujac, w omawianych zastosowaniach, najbardziej przydatna wydaje si¢ by¢ albo
kamera z wymiennymi obiektywami o réznych ogniskowych, i réwnowaznie zestaw BSP
wyposazony w kamera termowizyjng oraz kamera serwisowa o stosunkowo niewielkiej
ogniskowej. Przystawki do smartfona mogg by¢ uzyteczne w diagnostyce urzadzen tatwo
dostepnych takich jak falowniki, zabezpieczenia i ztagcza. Ze wzgledu na relatywnie mata
rozdzielczo$¢ 1 posiadang ogniskowg ich przydatnos¢ przy diagnostyce modutow jest
problematyczna, Funkcja bardzo przydatng w kamerach termowizyjnych jest mozliwos¢
wykonywanie zdje¢ w trybie split.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono analize¢ wymagan normatywnych dotyczacych potaczen ochronnych
i wyrownawczych zawartych w normie PN-EN IEC 60364-5-54:2023. Szczegdlng uwage
poswiecono zagadnieniu rezystancji potaczen ochronnych, ktore w praktyce projektowej,
wykonawczej 1 odbiorowej jest przedmiotem licznych nieporozumien interpretacyjnych.
Wykazano, ze aktualna norma nie definiuje uniwersalnej warto$ci granicznej rezystancji
potaczen ochronnych i wyrownawczych, a podstawowym kryterium oceny jest zapewnienie
ciggtosci elektrycznej oraz skutecznos$ci ochrony przeciwporazeniowej. Omdowiono wymagania
konieczne i wystarczajace wynikajace z norm serii PN-HD 60364 oraz przedstawiono
najczesciej spotykane bledy wystepujace podczas projektowania, wykonawstwa, pomiarow
1 odbiorow instalacji elektrycznych w obiektach rzeczywistych.

Stowa kluczowe
ochrona przeciwporazeniowa, polaczenia ochronne, potaczenia wyrdwnawcze, rezystancja
potaczen, PN-EN IEC 60364-5-54, cigglo$¢ przewodow ochronnych, instalacje elektryczne
niskiego napigcia
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Abstract
Analysis of Protective and Equipotential Bonding Resistance Requirements According to
PN-EN IEC 60364-5-54:2023 in Practical Electrical Installations

This paper presents an analysis of normative requirements concerning protective conductors
and equipotential bonding systems according to PN-EN IEC 60364-5-54:2023. Particular
attention is paid to the interpretation of resistance measurements of protective and bonding
connections in low-voltage installations. The study demonstrates that the current standard does
not specify a universal maximum resistance value for protective or equipotential bonding
conductors. Instead, the standard emphasizes electrical continuity, mechanical durability and
the effectiveness of automatic disconnection of supply as the primary safety criteria. The paper
discusses necessary and sufficient conditions for compliance, identifies common interpretation
errors encountered during commissioning and periodic inspections, and evaluates practical
implementation issues in industrial facilities. Additionally, a case study from a low-voltage
industrial installation, measurement uncertainty considerations according to PN-EN IEC
61557-4, and an assessment of construction-related defects affecting electrical safety are
presented.

Keywords: protective conductor, equipotential bonding, protective measures, electrical
continuity, low-voltage installations, fault loop impedance, electrical safety, PN-EN IEC
60364-5-54

54



XXXV Sympozjum PTZE ,,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspotczesnej inzynierii i medycynie”,
Witadystawowo, 13 — 16 wrzesnia 2026 r.

AN ENERGY ANALYSIS DEVICE FOR THE DEVELOPMENT
OF LIGHTWEIGHT ELECTRIC VEHICLES
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Abstract

Lightweight electric vehicles such as electric cargo bikes (e-bikes) have gained prominence as
sustainable alternatives for urban transportation and goods delivery. Their adoption contributes
to the environmental goals of sustainable transport, but there is currently not much information
on their efficiency. In this paper, we propose a modular energy-analyzing device designed for
testing in laboratories and also on e-bikes. Our device aims to enhance the efficiency of electric
cargo bikes by providing real-time insights into energy consumption, performance, and
optimization opportunities. We discuss the design, implementation, and validation of this
device, emphasizing its role in promoting efficient green transportation solutions. Energy
analyzing devices are designed in two parts: an analyzing/measuring unit and a display that can
be mounted on an e-bike balance. The device measures the electrical parameters of the battery
and motor, temperatures, speed, human power, and the contribution of human power.

Introduction

Climate change mitigation and environmental sustainability are critical global concerns. As
cities grapple with congestion, pollution, and the need for efficient logistics, e-bikes emerge as
a viable solution. However, research on factors influencing e-bike adoption remains limited [1].
During the Covid-19 pandemic, food and home delivery increased enormously, and it has
continued to grow in smaller cities since then. On the market, there are many e-bike providers,
but none provide customers with the efficiency of their e-bikes. They provide only limited
parameters such as motor power, torque, battery voltage, and battery capacity. For customers
or end users, it is hard to choose the most efficient and practical e-bike for their work based on
the listed parameters.

Our study focuses on developing an energy-analyzing device with a touchscreen display. This
could be used for laboratory testing, e-bike testing, and use on prototype e-bikes, e-trikes, and
other smaller vehicles. The modular design enables a wide range of applications for front-, rear,
and mid-drive motors. The device will measure and display human power from the torque
sensor, e-bike speed, battery voltage, current, power, and efficiency. Measurements from e-
bikes will be compared with the observer model running on a microcontroller, and with data
from laboratory measurements and Finite Element Method (FEM) calculations of electric
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motors. Other publications also address displaying data and saving it in the cloud, as well as
security, energy management, and monitoring functions [2-4].

The proposed implementation of the device

The proposed implementation of the device will enable functions as listed in the last chapter.
The main electronic components are the microcontroller and touchscreen display. Requirements
for the microcontrollers are the performance of fast calculations, inputs with Analog to Digital
Converters (ADC), Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (UART), and options for
Wireless Fidelity (Wi Fi) and Bluetooth communication. We chose a development board with
an ESP32 microcontroller, which offers the listed functions and even more. To display all the
data we want and provide options to expand functionality, the most appropriate option is a
touchscreen display. Among the many options for touch displays on the market, we chose the
4.3-inch Nextion display. This display was the most suitable because it has an integrated screen
driver, capacitive touch, an acceptable price, a good graphic editor, UART communication, and
the option to use 8 General Purpose Input/Output (GPIO) pins, which can help add hardware
commands to the e-bike balance. From many display configuration options, we used
NX4827P043-011C-Y with an enclosure.

Devices are divided into two main parts: the analyzing/measuring device and the display
(Figure 1). An analyzing device should be mounted close to the motor controller and battery
unit, as it measures battery voltage and current from the battery bus. Speed can be measured
from a wheel speed sensor or a motor hall sensor. Human power can be measured from pedal
torque and cadence sensors integrated into the motor or bottom bracket sensors. Temperature
probes can be connected to the circuit and mounted inside or near the battery pack and electric
motor, or embedded sensors can be used. The analyzing circuit can be connected to laboratory
measuring equipment during laboratory testing to provide even more accurate results, and to
testing devices for computer analysis.

Connection to

Optional
| t .
ﬁg;:u(;zy mechanical
. control buttons
equipment
4 v
Wheel or .. .
motor soeed Analising/measuring Touchscreen balance
P device with ESP32 control unit
sensor
+
Motor and
battery
temperature
sensor

Figure 1. Principal scheme of the analysis device
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Conclusion and submission of the paper

The testing version of the analysis device circuit board and software has already been run in the
laboratory. Using measured data, we validate our observer model and prepare lookup tables for
that specific motor. From the measurement data, we see how the hub motor's rotational speed
affects its efficiency. Currently, we are preparing a testing bench for laboratory testing and
calibrating the bottom bracket torque pedal sensor. Our opinion is that such a system can greatly
help develop new algorithms for e-bike motor assistance and optimization. The goal is also to
raise awareness that sustainable transportation must be used wisely and that its consumption
and efficiency must be managed. In the final paper, we will provide more information and
findings about our system contribution.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF RESERVOIR COMPUTING
AND ANALYTICAL MEMRISTOR MODELS
IN HYSTERESIS IDENTIFICATION
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Memristors exhibit frequency- and amplitude-dependent pinched hysteresis loops that are
difficult to capture with closed-form models. Analytical metastable-switch models, namely
MMS (Mean Metastable Switch) and its generalised variant GMMS, describe the device
through a small set of physically meaningful parameters obtained by nonlinear fitting. Their
accuracy is limited by the assumed functional form, and the fit must be repeated for every device
and operating point. Reservoir Computing (RC) offers an alternative: a fixed, randomly
connected recurrent network (the reservoir) whose only trained part is a linear read-out, which
is cheap to train and well suited to history-dependent signals. This work benchmarks a physics-
constrained RC surrogate against MMS and GMMS on measured Self-Directed Channel (SDC)
memristor data, and outlines a three-level methodology that works toward RC-based
interpolation over the full operating space as a longer-term goal.

Materials and methods

The SDC memristor was driven by a sinusoidal source v(t) = A-sin(2xft) applied to the device
in series with a protective resistor Rs = 5.11 kQ. Measurements span six frequencies (1, 5, 10,
20, 50, 100 Hz) and three amplitudes (0.5, 1.0, 1.5 V); for each of the 18 operating points
100 periods of 1000 samples were recorded for the memristor voltage u_m and current i_m.
Data were split by period into training, validation and test subsets, with a one-period washout
discarded at the start of each segment.

Both analytical models (MMS, 7 parameters; GMMS, 11 parameters) were fitted for all 18
operating points by a two-stage optimisation: global Nelder-Mead restarts followed by interior-
point refinement of the relative sum-of-squared error, applied to the period-averaged loop
(mean over the 100 periods, on the fixed 1000-sample period; no additional smoothing).
The RC model is a Physics-Constrained Reservoir Computing (PC-RC) Echo State Network
(N = 1000 neurons, spectral radius 0.95 to 0.99, leaking rate 0.25 to 0.30, sparsity 0.05 to 0.20).
Its read-out predicts a bounded, strictly positive conductance G(t), so the reconstructed current
i(t) = G(t)-u(t) satisfies the memristor fingerprints by construction: pinched hysteresis (i = 0
at u = 0) and passivity (sgn i = sgn u). Read-out weights are obtained by ridge regression.
Because RC performance depends strongly on both the random reservoir realisation and the
reservoir hyper-parameters, every model is selected by a parallel multi-start search over a grid
of {seed x sparsity x spectral radius % leaking rate x regularisation}, evaluated on a thread pool,
and the best combination (by validation R?) is retained; the ranked table and winning
configuration are stored for reuse. The overall architecture is summarised in Figure 1.
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Figure 1. Physics-Constrained Reservoir Computing (PC-RC) architecture: encoded input —
fixed reservoir — ridge
read-out — bounded conductance — i =G-u

Three-level modelling methodology
L1, per operating point: one model per (f, A) pair (baseline, used for the head-to-head
comparison with MMS/GMMS).

L2, per frequency: a single RC read-out trained jointly on all amplitudes at a fixed frequency,
with the amplitude supplied as an input feature.

L3, global model: one RC trained on all (f, A) combinations, with frequency and amplitude
encoded as continuous inputs, with the longer-term aim of interpolating to unseen operating
conditions. This is left as a challenge for future work.

Results

Table 1 reports the Level-1 comparison on meml1 / 1.5 V / 10 Hz, with every model scored on
the same period-averaged loop for fairness. The PC-RC (N = 1000, selected from 72 parallel
configurations and trained on all raw periods) reaches R* = 0.995. This is clearly above the
7-parameter MMS (0.973) and on par with the 11-parameter GMMS (0.996), and it is reached
without any physical parameterisation while still respecting the memristor fingerprints. On
unseen raw periods the same model still gives R?=0.989, which confirms generalisation. Figure
2 overlays the four loops.

Model R? NRMSE SSE #param.
MMS (analytical) 0.973 0.057 2.5-107 7
GMMS (analytical)  [0.996 0.022 3.9-10°° 11
PC-RC (ESN, 0.995 0.025 5.1-1073 read-out
N=1000)

Table 1. Level-1 comparison on the averaged loop, mem1 /1.5 V /10 Hz
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Figure 2. Measured vs. PC-RC, MMS and GMMS on the averaged loop (meml, 1.5 V, 10 Hz)

For the joint setting, a single PC-RC model per frequency (L2) was trained on all three
amplitudes and checked on the averaged loop of each. Across all six frequencies the PC-RC
exceeds the 7-parameter MMS in 17 of the 18 operating points and is competitive with the
11-parameter GMMS: it matches or beats it at low and medium amplitude, and surpasses it
where GMMS degrades (e.g. 50 Hz, 1.5 V). One reservoir per frequency therefore rivals a
separate per-point analytical fit, which is the main result reported here (Figure 3).
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Figure 3. Level-2 PC-RC vs. MMS and GMMS: R? on the averaged loop vs. frequency, one
panel per amplitude (mem1)
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A first global model (L3) trained on all operating points reproduced seen conditions well
(R? = 0.974), but interpolation to unseen operating points is not yet reliable. Robust
generalisation across the (f, A) plane, supported by reservoir ensembles, is left as the main
challenge for future work.

Conclusions

A physics-constrained reservoir computer reproduces SDC-memristor hysteresis with accuracy
comparable to the 7-parameter MMS model and approaching the 11-parameter GMMS, while
enforcing the memristor fingerprints by construction and avoiding per-device physical fitting.
The reservoir realisation has a measurable effect on accuracy, which is why the multi-start
strategy was adopted here. The main success so far is the per-frequency model (L2): a single
reservoir per frequency matches or beats the analytical models across the operating range. A
single global model that interpolates the loop shape across the (f, A) plane remains the main
challenge for future work, where ensembles of reservoirs are a natural next step.
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Introduction

Surge protection still leans on the metal-oxide varistor (MOV). It stays close to open at the
working voltage, then turns strongly conductive once a threshold is crossed, so it diverts the
surge and keeps the residual voltage low. A ZnO varistor is, at the microscopic level, a dense
network of grain-boundary junctions, and each junction acts as a double Schottky barrier that
switches reversibly at about 3 V. The ceramic responds in picoseconds, and on breakdown its
resistance falls by six orders of magnitude, to a fraction of an ohm, within nanoseconds.
A varistor is in that sense already a power-scale network of fast threshold switches.

A memristor is built from the same metal-oxide-metal stack with a voltage-controlled barrier.
ZnO and TiO, are used for both varistors and memristors, and grain-boundary switching in
polycrystalline oxides has been described as a network of nanovaristors. What a memristor adds
is a programmable internal state. It reacts to an over-voltage the way a varistor does, with
a threshold below which the state stays frozen and the device stays off, so the limiting function
is not foreign to it. Present-day memristors do not limit surges only because they are tuned for
memory and neuromorphic use, which leaves their switching time near a millisecond and their
on-resistance near a kilo-ohm. Two questions follow, and we answer them by simulation. Can
a memristor clamp a standard surge at all, and what would it add over a varistor, given
a programmable threshold and, unlike a varistor, freedom from the gradual degradation that
MOVs suffer under repeated strikes? A real low-voltage memristive device and a scaled-up
power memristor concept are investigated and benchmarked against a conventional varistor.
The study systematically evaluates the feasibility of employing memristive devices as surge
arresters by mapping the required device parameters to standardized surge waveforms.

Materials and methods

We represent the memristor with the Generalized Mean Metastable Switch (GMMS) model,
an 11-parameter model (Ron, Rorr, VoN, Vorr, 7, T, X9 and a Schottky branch) identified on a
Knowm self-directed-channel (SDC) device. Its state X follows
dxdt = (AD[e(BV-Von)(1—x) —  (1-e(B(V+Vorr)))x],  with  conductance
G(x)=x/Ront(1—x)/RoFr, so the device switches only when V' stays above Vqy for a time of order
7. Surges are double-exponential impulses of the standard shapes 1.2/50, 8/20, 10/350 and a
slow 250/2500 ps. The limiter sits across a Thévenin source, that is the open-circuit surge in
series with a source resistance R,. We solve the electrical node quasi-statically at each step,
which leaves only the slow state x for the stiff solver odel5s and avoids the artificial stiffness
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of an explicit RC node. A power-law varistor, / = k- V* with a of order 25 to 50, serves as the
reference. Sweeps over 7 and a two-dimensional map clamp(z, Ron) then quantify the device
requirements.

Results

The real device (7=3.6 ms) does not limit any standard surge. Its clamp ratio Vey/Vcax stays near
1.0 for the 1.2/50, 8/20 and 10/350 ps impulses, because the state barely moves during the
microsecond front, while the varistor clamps every shape to about 0.38. A sweep over 7 shows
that useful limiting needs 7z roughly an order of magnitude below the surge front time. The two-
dimensional map (Fig. 1) makes the requirement concrete through an L-shaped feasible region.
Reaching the varistor level takes a fast 7, below about 1 us for the 8/20 shape, together with
a low Ron, below about 10 Q so that Roy stays well under Rs. Neither one alone is enough.
With both in place, a scaled power-memristor (=100 ns, Ron=1 Q, Von=30 V) clamps
a 1.2/50 ps combination wave to 33 V, below the matched varistor’s 42 V, and switches within
about 0.4 ps (Fig. 2). Table 1 lists the parameter shift from the real device to the concept.
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Figure 1. Clamp-ratio map over t and Ron for an 8/20 ps surge; darker means a lower
residual voltage. The solid yellow contour marks the varistor level (0.38) and the dashed
yellow contour marks 0.5. The real memristor (red star) sits in the region with no limiting,
while the low-voltage concept (black dot) reaches 0.5

Device 7 [s] Ro~ [2] Rorr [€2] Von [VI
Real memristor (fit)|3.7x1073 140 3.3x10¢ 0.31
Concept (LV) 1x1077 20 1x10° 0.6
Power-memristor |1x1077 1 1x10° 30

Table 1. Parameter shift required to turn the memristor into a surge limiter
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Figure 2. High-voltage power-memristor concept against a mains-class varistor on
a 1.2/50 ps combination wave (U, = 100 V, Ry =2 Q). The time axis is split, with the first
5 ps expanded. Once the state switches, with x reaching 1 within about 0.4 ps, the 1 Q ON
path shunts the surge

Device concept

Which conductivity-change mechanism could meet these targets? Following the device
taxonomy of Cipollini and Schomake, the two main filamentary RRAM families differ in which
ion supplies the filament. In ECM or CBRAM (electrochemical metallization) an active Cu or
Ag electrode releases metal cations that drift under the field and grow a metallic filament.
Because the filament is metallic it reaches the lowest Ron, and in the volatile diffusive variant
the thin filament dissolves on its own when the bias drops, which resets the device
automatically. That mix of a sharp threshold, a low-resistance metallic filament, fast field-
driven growth and self-resetting behaviour is the closest match to what a surge limiter needs.
In VCM or OxRAM the filament is made of oxygen vacancies that can also modulate a Schottky
barrier. Its Ron is higher, but the barriercontrolled, strongly nonlinear i(v) is closer to the
varistor power law and could give a true voltage clamp. Phase-change memory is too slow and
stays thermally latched. The concept we propose is therefore a volatile-ECM power-memristor,
optionally paired with a VCM-style Schottky element, scaled by gap length to set Von and by
filament cross-section and electrode area to set Ron and energy handling.

Conclusions

Present-day memristors cannot limit fast lightning or ESD surges. Their millisecond switching
time is far too slow, so they fail to clamp standard impulses and engage only on very slow,
switching-type over-voltages. The limiting function itself is still consistent with memristive
physics. The simulations fix a concrete target: 7 near 100 ns, Ron near 1 €, a sharp threshold

and a controlled volatile self-reset. Within the identified target parameter space, the proposed
power memristor is predicted to match or exceed the performance of a conventional varistor
with respect to residual voltage and energy-handling capability. The concept is supported by
the characteristics of volatile electrochemical metallization (ECM) devices, which provide a
plausible physical realization. Furthermore, the proposed framework systematically quantifies
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the device parameter requirements and highlights the remaining technological gap that must be
bridged to achieve the predicted performance.
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Introduction

Diabetes remains one of the most significant global health challenges, creating a growing
demand for reliable, comfortable, and non-invasive methods of glucose monitoring.
Conventional glucose measurement techniques typically require blood sampling or the use of
minimally invasive sensors, which may cause discomfort and limit long-term continuous
monitoring. Therefore, alternative approaches based on the analysis of physiological and
electrical properties of biological tissues are being actively investigated. This paper presents
the design and implementation of a hardware system developed to investigate the feasibility of
non-invasive glucose measurement using electrical bioimpedance and osmotic phenomena. The
proposed system is based on Electrical Impedance Tomography Spectroscopy (EIT-S),
enabling controlled current injection, voltage acquisition, and impedance analysis over a
selected frequency range. Particular attention is given to the architecture of the measurement
device, including the signal generation stage, analog front-end, data acquisition system, and
control unit. The developed hardware platform provides a foundation for further experimental
studies focused on the correlation between glucose concentration, osmotic effects, and changes
in the electrical properties of biological tissues.

Bioimpedance and Osmotic Effects

The use of bioimpedance spectroscopy (EIS) in non-invasive glucose monitoring is based on
the analysis of the electrical response of living tissue to low-intensity alternating current.
Biological tissue exhibits complex electrical properties that can be described using impedance
Z consisting of a real part resistance R and an imaginary part capacitive reactance Xc

Z=R+jX,

In tissue structure, resistance is determined primarily by the conductivity of body fluids, while
reactance results from the electrical capacitance of cell membranes, which act as natural
capacitors.

A key challenge in non-invasive glucose measurement using bioimpedance alone is the fact that
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glucose molecules have no electric charge. This means that their presence in a solution does not
directly affect conductivity in the same way that ions do. The effect of glucose on the dielectric
properties of tissues is indirect and is closely related to fluid shifts caused by osmotic pressure.
An increase in glucose concentration in the extracellular space raises the osmolarity of plasma
and interstitial fluid. To equalize the concentration gradient, water moves from inside the cells
to the extracellular space. This water flow causes the cells to shrink, which directly alters the
geometry of the intercellular spaces as well as the thickness and tension of the cell membranes.
Because low-frequency current flows mainly around cells, while high-frequency current
penetrates cell membranes, the volume changes described above cause measurable shifts in the
tissue impedance spectrum.

Hardware solution

The device presented here is a hybrid measurement platform that combines impedance
spectroscopy (EIT-S) with optical techniques currently in the research phase (NIRS/PPG). This
integration enables simultaneous, non-invasive monitoring of metabolic parameters. Thanks to
its modular architecture, the system allows for the parallel acquisition of electrical and optical
data from exactly the same tissue area. Figure 1 shows the control board PCB with an
STM32WBA microcontroller, which is responsible for data acquisition, processing, and
transmission. Figure 2 shows a PCB layout with actuators such as light sources, reflected light
detectors, and EIT-S outputs. The EIT-S outputs are designed for connecting gold-plated
measurement electrodes.

Figure 1 PCB assembly with a control circuit
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Figure 2 PCB mosaic with active components

Furthermore, the developed device does not operate as a standalone unit, but rather serves as
an integral edge component of a larger, distributed diagnostic system. To ensure real-time
functionality, measurement data acquired by the control unit is transmitted wirelessly via an
energy-efficient Bluetooth Low Energy (BLE) interface to a dedicated mobile app. The
smartphone app serves as a local data node and user interface.
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Wstep

W wielu systemach do oceny niezawodnos$ci nie jest wymagane wyprowadzenie wszystkich
przekrojow. W sieciach z komponentami o wysokiej niezawodnos$ci, jesli najnizszy rzad
przekrojow to ,,n” (minimalne przekroje), wystarczy wyszukaé przekroje rzedu do ,n+1”
(quasi-minimalne przekroje) [1]. System przesytu energii elektrycznej jest jednym z takich
systemow. W pewnych wysoko niezawodnych systemach przesylu energii elektrycznej
najnizszy rzad minimalnych przekrojéw to trzeci. Dlatego wystarczy wyliczy¢ minimalne
przekroje trzeciego (minimalne) i czwartego (quasi-minimalne) rzedu. Zatem znalezienie
wszystkich (pozostatych) minimalnych przekrojow jest niepraktyczne.

Graf

Niech (G=(V,U), ¢, s, f) jest siecia, gdzie G jest grafem skierowanym bez petli 1 krawedzi
wielokrotnych, V=(s,1,2,3,4,5,t) — zbiorem wierzchotkow grafu G, U=(1,2,3.,4,5,6,7,8,9,10,11)
— zbiorem skierowanych krawedzi grafu G, u = (i, j) € U— zorientowang krawedzig prowadzaca
od wierzchotka i€V do wierzchotka jeV, c(u)=1 VueU — nieujemna funkcja przepustowosci
(wagi), rys.la. Sciezkowy rozktad maksymalnego przeptywu £=3 jest D={D : h(D)=1}={D; :
j=1, 2, 3 } (rys.la), gdzie D;=(4;, E)) < G=(V,U), 4;cV, E; < U. Zbiér minimalnych
trzyelementowych Mz={m;}, mi={u;: w; €U }, |m;|=3 (quasi-minimalnych czteroelementowych
My) przekrojow grafu przedstawiono odpowiednio na rys. 1a (rys. 1b) [2].

a) 12
Rys. 1. Przekroje grafu przy funkcji wagi c¢(u)=1 Vue U: a) minimalne trzyelementowe M3,
b) quasi-minimalne czteroelementowe My
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Algorytm wyszukiwania quasi-minimalnych czteroelementowych przekrojow grafu

Zbior krawedzi zawartych w trzyelementowych przekrojach grafu mozna przedstawi¢ jako
zbiory roztaczne C={C1, C2, (3}, gdzie C;in Ci=D dlai =j, C; N mi# D Vj,i, U C;= U m;.
Dla grafu z rys.1a, na przyktad, Ci = {1,3}, Co = {4,6}, C3 = {7,12,11}, tj. C;C E;.

Zbiér quasi-minimalnych przekrojow grafu mozna przedstawi¢ (uporzadkowac) jako sume
zbiordw przekrojow, ktora: 1) nie ma przeci¢¢ ze zbiorami Cj; 2) ma przecigcia z 1,2,...,n-1
zbiorami Cj; 3) ma przecigcia ze wszystkimi zbiorami C;. Umozliwi to celowy 1 algorytmiczny
wybor zbiorow przekrojow o okreslonych wiasciwosciach.

1. Czteroelementowe przekroje grafu, ktére nie przecinaja zbioru C> i nie majg przecig¢ ze
wszystkimi zbiorami C;. Zatézmy c(4)=c(6)=x (rys.2).

(508,11
oI

iil.6.9
[L5-5.F Fi]

12 b)
Rys. 2. Szukanie czteroelementowych przekrojow ktore nie przecinajg si¢ ze zbiorem Cs:
a) wybor $={4,6}, b) minimalne przekroje dla przypadku c(u)=c YueS

2. Czteroelementowe przekroje grafu, ktore przecinaja wszystkie C; i zawieraja krawedzie
{1,4}. Ustawiamy $={3,6,7,12}, c(s)=c0 VseS. Pozwala nam to uczyni¢ czteroelementowe
przekroje grafu minimalnymi (Ms={1,4,10,11}, rys.3b) i jednocze$nie wykluczy¢ znalezienie
trjelementowych przekrojow {1,4,7} 1 {1,4,12} (rys.3a). Krawedzie {3,6} trojelementowych
przekrojow leza na S$ciezkach (tancuchach) {Di, D»}, a krawedzie {7,12} tworza
trjelementowe przekroje z krawedziami {1,4}; przypisanie co wagi do okreslonych krawedzi
wyklucza odpowiadajgce im trojelementowe przekroje ze zbioru minimalnych przekrojow
grafu.

Rys. 3. Szukanie czteroelementowych przekrojow zawierajacych krawedzie {1,4}:
a) $={3,6,7,12}, b) minimalne przekroje dla grafu ze zmodyfikowanej funkcja wagowa
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Podobnie jest w przypadku przekrojow grafow sktadajacych si¢ z czterech elementéw,
zawierajacych krawedzi {3,4} (rys.4, S={1,6}), {1,6} (rys.5, S={3,4,11}) 1 {3,6} (rys.6,
S={1,4,11}).

Rys. 4. Szukanie czteroelementowych przekrojow zawierajacych krawedzie {3,4}:
a) S={1,6}, b) minimalne przekroje

a)
Rys. 5. Szukanie czteroelementowych przekrojow zawierajacych krawedzie {1,6}:
a) 5={3,4,11}, b) minimalne przekroje

a)
Rys. 6. Szukanie czteroelementowych przekrojow zawierajacych krawedzie {3,6}:
a) S={1,4,11}, b) minimalne przekroje

Dla grafu rys.1 uzyskano siedem quasi-minimalnych przekrojow.

Whioski
Przedstawiono metod¢ poszukiwania quasi-minimalnych przekrojow grafu, ktéra pozwala
unikng¢ catkowitego przebrania zbioréw krawedzi.

Literatura

[1] Emadi A., Afrakhte H. A novel and fast algorithm for locating minimal cuts up to second order of undirected
graphs with multiple sources and sinks, Electrical Power and Energy Systems, 62 (2014), nr.12, 95-102.

[2] Grishkevich A. Algorithm for Finding Minimal and Quaziminimal st-Cuts in Graph, Image Processing and
Communications: Techniques, Algorithms and Applications / eds. Chora$ M., Cham: Springer, 2020, v.1062, s.65-72.

71



XXXV Sympozjum PTZE ,,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspotczesnej inzynierii i medycynie”,
Witadystawowo, 13 — 16 wrzesnia 2026 r.

BIRD HAZARDS ASSOCIATED
WITH ELECTRIC FIELDS FROM POWER LINES

Jacek GUMIELA?, Dariusz SZTAFROWSKI*
Marcin tUKASZEWICZ?2

! Wroclaw University of Science and Technology,
Faculty of Electrical Engineering
2 Wroclaw University, Faculty of Biotechnology

Abstract

Due to the increasing number of overhead power lines, their environmental impact is also increasing.
Several aspects of the environmental impact of the power lines have been described, particularly for
birds, as there is little information about the impact of electromagnetic fields on birds, depending on
their distance from the working wires. Mathematical model of a bird sitting on a power wire was created
showing that birds can sit on live lines up to 20 kV and safe distances for higher voltages.

Introduction

The main focus of this paper is the impact of extremly low frequencies ELFs (mainly electric
component) generated by power lines on birds. In the vicinity of overhead power lines, there
are increased electric fields, magnetic fields, vibration, or acoustic noise (generated as a result
of partial discharge). All of these factors impact the environment — in particular, birds — and
often cause them to die. Bird mortality due to power lines may result from mechanical or electric
shock. Statistics show a significant yearly increase of the overall mortality of birds due to
overhead power lines (1) (2) (3) (4). The reason for this is, inter alia, the annual increase of the
number (length) of lines. Unfortunately, many countries in the world do not research fatal
collisions of birds with power lines, which is against arrangements of the Berne Convention
(5). European Union law requires that Member States provide national solutions that would
reduce the negative impact of power lines on birds. It is estimated that worldwide, there are
over 65 000 000 km of medium- to high-voltage overhead power lines and that they are
increasing 5% per year (6). Electrocution of birds by overhead lines may result in distortions
and interruption of the supply of electricity and may even cause power outages. For example,
in South Africa, collisions are the most common cause of problems in the supply of electricity
(7). The probability of a bird death occurring is associated with biological and physical factors
(8). The cause of death can be mechanical (i.e., physical injury due to collision) or electrocution.
We should, however, take into account that the likelihood of collisions can be affected by
physical ~ factors  that result from the transfer of electrical energy
by wires (e.g., electromagnetic fields, noise, increased temperature of conductors). Birds with
large wingspans are particularly vulnerable to collision (swans, pelicans and storks) (9) as well
as species characterized by a high cruising speed (e.g., pigeons, hawks, quail). Over a 78%
reduction in the rate of collisions can be achieved by marked lines (10). Lightning conductors
along the entire length of the power line is used only for voltages of 110 kV and higher. The
high number of collisions due to the lightning conductor may be associated with its relatively
small cross section, which makes it less visible. However, we cannot rule out other causes of
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death, depending on whether or not the wire is conducting electricity. It is important to
understand how overhead power lines affect birds. Most scientific research focuses on the risk
of bird collision with structural elements or electrical shock caused by the simultaneous
touching of two live wires or conductors and a grounded conductive element. Still, the risk of
electrocution and the flow of electric current through the body of birds that are close enough —
or that are sitting on the power lines — are not well studied and described.

Material and methods

In order to carry out a numerical analysis, an equivalent scheme that represents a bird sitting on
a conductor and the consequent voltage distribution model as well as the associated flow
of currents through the body of bird was developed. A simplified equivalent scheme consisting
of series-connected resistances was used (Figure la, 1b). For calculations, the resistance
of undamaged and dry avian tissues of 10° Ohms was assumed (11) (12). The resultant
resistance for successive bird layers is approximately R=% Riayeri [Om]

&
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i 1
contour
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2 el
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Fig. 1. a) Model of the body of bird,
b) The Mesh of the finite elements method with contour of body of bird

For the calculation a finite difference method was used. This method can be used
to determine the value of the potential function V at any point of space for a selected cross-
section of the overhead line based on the value of the function at the nearest points adjacent to
the point P (i, j) that is P(i-1,j); P (1,5 + 1); P (1 + 1, j); and P (1, j-1) (Figure 2b). We used a
grid of differential elements consisting of 2000x500 nodes spaced at regular 5 cm intervals to
determine the potential and the intensity of the electric field in the space surrounding the
overhead line wires.

As shown in Figure 2a is the substitute resistance Z diagram and in Fig. 2b according
this diagram, the electric field strength reaches its highest value in the immediate vicinity
of the conductor, decreasing nonlinearly with increasing distance from the conductor. This is
why partial discharges (e.g. corona discharges) occur near the conductor, and why their
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development is stopped when the electric field strength is too low for further discharge existing.
In spaces where the electric field strength (and its gradient) is high, potential differences are
also significant, which consequently causes higher voltages on the bodies of birds located near
the wires.

a) b)

Fig. 2. a) Substitute resistance Z diagram (model) of a bird's body with marked currents
b) Distribution of potentials in the space surrounding the 110-kV power line conductor

Conclusions

1. Phase wires are a source of strong non-uniform electrical fields (Fig. 2b). The heterogeneity
of the electric field associated with the geometrical arrangement of the power line leads
to a flow of currents (of significant value) within the organism of the birds flying close
to these wires. If the potential difference at any two points of the bird's body exceeds
the critical value then the current flowing between these points may be dangerous to the health
or life of that bird.

2. The spatial distribution of the electric field in the vicinity of the overhead line conductors
results in a voltage that acts on the birds in that area. This voltage is the product of the field
strength and the distance between the points of different potentials. It follows that large birds
(e.g., storks) are subjected to a higher potential difference than smaller birds
(e.g., sparrows) (Figure 1a).

3. Because of the described heterogeneity of the electric field, the effects of current on large
birds are already observed at greater distances from working power lines than for small birds.
For example, for small birds (e.g., sparrows, whose wingspans are ca. 21 cm),
the potential danger is at a distance of 1.5 m, while for larger birds (e.g., eagles with wingspans
ca. 230 cm), the potential danger is already at a distance of 4.5 m
from a 400-kV line.

4. The value of perceptible currents for birds has not been determined yet. Extrapolating
to the results of human experience, it may be assumed that a flow of current greater
than 4 mA can be felt. This may be the main reason for why birds keep their distance
from high-voltage power lines. The developed model shows that birds can only approach and
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sit on lines up to 15/20 kV. We have not observed the presence of birds on power lines with
higher working voltages.
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PROJEKT | WERYFIKACJA FUNKCJONALNA
ZINTEGROWANEGO UKtADU
SYGNALIZACJI OPTYCZNEJ

| ZATRZYMANIA AWARYINEGO

DLA STANOWISK LABORATORYJNYCH

Pawet HANUSIAK, Andrzej JADERKO, Ewelina SZYMCZYKIEWICZ,
Dariusz CALUS, Piotr CHABECKI

Wydziat Elektryczny, Politechnika Czestochowska

W artykule przedstawiono projekt oraz weryfikacje funkcjonalng zintegrowanego uktadu
sygnalizacji optycznej 1 =zatrzymania awaryjnego przeznaczonego dla stanowisk
laboratoryjnych. Uktady sygnalizacyjne petnig funkcje informacyjna, ostrzegawcza i ochronna,
dlatego ich skuteczno$¢ zalezy nie tylko od doboru pojedynczych elementow, lecz réwniez od
poprawnej integracji warstwy detekcji, logiki, prezentacji informacji i urzadzen wykonawczych
[1, 2]. Celem pracy byto zwigkszenie bezpieczenstwa uzytkowania stanowisk oraz utatwienie
jednoznacznej identyfikacji aktualnego stanu zasilania i wybranych obwoddow sterowania.

Przedmiotem opracowania byl istniejacy uktad stanowisk laboratoryjnych wyposazony
w rozdzielnicg sterownicza, aparatur¢ wykonawczg oraz obwody zasilania 230 V AC. Zakres
modernizacji obejmowat uzupetnienie obwodu zatrzymania awaryjnego o wytacznik linkowy
oraz integracj¢ trojbarwnej kolumny sygnalizacyjnej LED z obwodami sterowania stanowisk.
Przyjeto, ze uklad powinien przekazywac¢ informacj¢ o obecnosci napig¢cia oraz stanie
podtrzymania stycznikow K1 i K2 bez konieczno$ci otwierania rozdzielnicy, co ogranicza
ryzyko blednej interpretacji stanu instalacji [3, 4].

Rys. 1. Wng¢trze rozdzielnicy sterowniczej objetej analizg projektowa (A) oraz sygnalizator
LED po zamontowaniu przy stanowisku laboratoryjnym (B)
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Dobér elementéw poprzedzono ogledzinami rozdzielnicy, identyfikacja punktow
przylaczeniowych oraz analizg funkcji stycznikow K1 1 K2. W uktadzie zatrzymania
awaryjnego zastosowano wylacznik linkowy Pizzato FP1878, linke stalowa w oslonie
polimerowej, $ruby rzymskie oraz bloczki prowadzace. Do prezentacji stanow roboczych
przyjeto trojmodutowy sygnalizator LED zasilany napigciem 230 V AC, umozliwiajacy

rozrdznienie standw pracy za pomocg barw oraz obserwacj¢ sygnatu z ré6znych miejsc sali
laboratoryjnej [4, 5].

Opracowanie logiki dzialania poprzedzono inzynierig wsteczng istniejagcego uktadu, poniewaz
dostgpna dokumentacja wykonawcza rozdzielnicy byta ograniczona. Aktywne tory zasilania
przedstawiono na schematach ideowych, co pozwolito zweryfikowaé zalezno$ci pomiedzy
torem zasilajgcym, stycznikami K1 1 K2 oraz lampami sygnalizacyjnymi. Zastosowane
rozdzielenie informacji o obecnos$ci napigcia i stanie stycznikow stanowi podstawe poprawne;j
diagnostyki oraz pdzniejszej kontroli dziatania uktadu [3, 4].

(A}

Rys. 2. Schemat uktadu po zatgczeniu stycznika K2
z zaznaczeniem aktywnych toréw zasilania (A) oraz panel stanowiskowy
wykorzystywany podczas sprawdzenia stanow uktadu (B)

Weryfikacja funkcjonalna obejmowata kontrole naciggu linki, sprawdzenie reakcji wytacznika
linkowego na zadzialanie, ocen¢ mozliwosci resetowania uktadu po usunigciu przyczyny
zatrzymania oraz potwierdzenie wskazan $wietlnych dla obecnosci zasilania i stanow
stycznikéw K1 oraz K2. Proby wykonano po montazu elementéw mechanicznych
i elektrycznych, kontroli ciaglo$ci przewoddéw oraz sprawdzeniu poprawnosci zaciskow.
Wyniki obserwacji poréwnywano z przyjeta logika dziatania uktadu.

Przeprowadzone testy potwierdzily poprawne wspotdziatanie toru zatrzymania awaryjnego
1 sygnalizacji optycznej. Zastosowanie wylacznika linkowego zwiekszyto dostepnos¢ funkeji
awaryjnego przerwania pracy w strefie stanowisk, natomiast kolumna sygnalizacyjna
poprawita czytelno$¢ informacji o stanie zasilania i pracy wybranych obwodow. Wskazano
rowniez wymagania eksploatacyjne, obejmujace okresowg kontrole naciggu linki, widocznosci

sygnalizatorow, stanu przewodow i zgodnosci wskazan $wietlnych z rzeczywistym stanem
aparatury [4, 5].
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Whioski:

1. Zintegrowanie sygnalizacji optycznej z obwodem zatrzymania awaryjnego zwicksza
bezpieczenstwo i przejrzystos$¢ eksploatacji stanowisk laboratoryjnych.

2. Wylacznik linkowy rozszerza dostgpnos¢ funkcji zatrzymania awaryjnego poza
bezposrednie otoczenie lokalnych przyciskéw grzybkowych.

3. Trojbarwna sygnalizacja LED umozliwia szybka identyfikacje obecnos$ci zasilania oraz
stanéw pracy wybranych obwodow sterowania.

4. Inzynieria wsteczna istniejacej rozdzielnicy przed wykonaniem potaczen ogranicza ryzyko
btednej integracji z automatyka stanowisk.

5. Utrzymanie skuteczno$ci rozwigzania wymaga okresowej kontroli mechanizmu linkowego,
potaczen elektrycznych i zgodno$ci sygnatéw swietlnych z rzeczywistym stanem uktadu.

Slowa kluczowe: uklad sygnalizacyjny, sygnalizacja optyczna, zatrzymanie awaryjne,
wytacznik linkowy, stanowiska laboratoryjne, bezpieczenstwo elektryczne.
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NIEPEWNOSC W POMIARACH
OBIEKTOW BIOLOGICZNYCH

Diana IRCHA, Michat SKWARCZYNSKI, Marek KUCHTA

Wojskowa Akademia Techniczna

Pomiar wykonywany na obiektach technicznych jest oparty na jednostkach miar i ich wzorcach,
ktore wykonano z bardzo duzg starannos$cig i doktadnoscia. Wynik pomiaru przyrownuje si¢ do
wzorca mierzone] wielkosci. Oceniajagc koncowy rezultat bierze si¢ pod uwage bledy
systematyczne, btedy przypadkowe i btedy grube. Koncowy budzet niepewnos$ci odnosi si¢ do
odpowiedzi, w jakim przedziale ufnos$ci miesci si¢ wartos¢ prawdziwa [1]? Przyjmujemy przy
tym, ze obiekt techniczny nie ulega zmianom w trakcie pomiaru, a potencjalne zaktocenia
mieszczg si¢ we wskazanych bledach pomiarowych.

Zgota inaczej sprawa wyglada podczas pomiaréw wykonywanych na obiektach biologicznych.
W dalszym ciggu pomiar opiera si¢ na jednostkach i wzorcach technicznych, ktoére odnoszg si¢
do mierzonych wielkosci fizycznych jednak brak jest wzorca biologicznego mierzonej
wielkosci. Wowcezas wprowadza si¢ tak zwang normg. Jest to przedzial wielkosci danej
wartosci okreslony na wybranej grupie osob, czgsto niezbyt licznej w stosunku do populacji

[2].

Wplyw zmiennosci obiektu biologicznego na koncowy budzet niepewno$ci pomiarow
przedstawiono na przyktadzie badan wydolnosci stawu kolanowego cztowieka przy obcigzeniu
oporem hydraulicznym wykonanych wielokrotnie w r6znym czasie i r6znych porach. Do badan
wybrano grupe 10 studentow wojskowych, kobiet i me¢zczyzn, z Wojskowe] Akademii
Technicznej w Warszawie. Wszystkie osoby byly zdrowe, w pelni sprawne, a w dniach
poprzedzajacych pomiary nie przyjmowali lekéw, alkoholu ani innych substancji
psychoaktywnych [tab. 1].

Tab.1. Charakterystyka grupy pacjentow

Wartosc srednia 24,6 85,9 174,3
Mediana 24,0 91,0 176,0
Wartos¢ minimalna 23,0 55,0 157.0
Wartosc maksymalna 28,0 110,0 187.0

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem stanowiska rehabilitacyjno-diagnostycznego
bedacego na wyposazeniu Wydziatu Elektroniki WAT.
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Mierzono dwie wielko$ci bezposrednio: moment sity generowanej przez konczyng¢ dolng
w funkcji czasu oraz kgt wychylenia ramienia pomiarowego w funkcji czasu.

W analizie danych rozrézniono dwa zrédta zmiennosci wynikéw pomiardw. Pierwsze stanowi
niepewno$¢ stanowiska, wynikajaca z wlasciwosci toréw pomiarowych 1 obecnych w nich
przetwornikow. Drugie stanowi zmienno$¢ biologiczna, oceniana na podstawie wynikow
pomiaréw z uzyciem metod statystycznych. Struktura kanalu do pomiaru momentu sity
z uwzglednieniem zrddet bledow jest przedstawiona na rys. 1.

Kolejno wystepujace elementy kanatu pomiarowego sg zrédtami bledow wnoszonych do
procesu przetwarzania sygnatu:

! .
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dgm  — blad wzgledny konstrukeji mechanicznej glowicy,

Ope — blad wzgledny przetwornika ci$nienia,

Oac — btad wzgledny przetwornika analogowo-cyfrowego,

So — btad wzgledny obstugi sprzetowo-programowej kanatéw pomiarowych.
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Rys. 1. Struktura kanatu pomiarowego momentu sity

Blad wzgledny catego kanatu pomiarowego jest wypadkowa btedow sktadowych wnoszonych
przez kazdy element z osobna.

Zmiennos$¢ biologiczna mierzonych wielkosci zostata okreslona na podstawie serii pomiarow
laboratoryjnych wykonanych w ré6znym czasie na wskazanej grupie osob [Rys. 2].
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Rys. 2. Moc uzyskana podczas sesji pomiarowych dla poszczegolnych oso6b
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Analizujac koncowe wyniki pomiaréw okreslonych parametréw biomechanicznych cztowieka
nalezy zauwazy¢, ze przypadku pomiaru zakresu ruchu niepewno$¢ wnoszona przez tor
pomiarowy stanowiska diagnostycznego ma charakter pomijalny, a calkowita niepewnos$¢ jest
catkowicie zdominowana niepewnoscig biologiczng badanego. W przypadku mocy
mechanicznej, ze wzgledu na charakter analizowanej zmiennej istotny udziat w niepewnosci
catkowitej ma zaro6wno niepewnos¢ toru pomiarowego analizowanej wielkosci jak
1 biologiczna, przy czym wigkszy wptyw ma druga z wymienionych niepewnosci.

Praca zostala sfinansowana przez Wojskowq Akademie Techniczng w ramach grantu
nr UGB/129/2026/WAT
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BADANIE | ANALIZA WPLYWU TEMPERATURY
NA SPRAWNOSC PANELI PV

Adam JAKUBAS, Jakub PAWLAK, Kacper GORAL

Politechnika Czestochowska

Wstep

Fotowoltaika stanowi jedng z kluczowych technologii wspierajacych transformacje
energetyczng, umozliwiajagc wytwarzanie energii elektrycznej z promieniowania stonecznego
W sposob przyjazny dla srodowiska. Efektywnos¢ pracy modutow fotowoltaicznych (PV) jest
jednak silnie uzalezniona od warunkow Srodowiskowych, przede wszystkim nat¢zenia
promieniowania stonecznego oraz temperatury otoczenia. W warunkach eksploatacji naziemne;
panele PV czesto pracuja przy temperaturach znacznie przekraczajacych 25°C, co prowadzi do
wzrostu temperatury ogniw nawet do 60-80°C 1 powoduje spadek ich sprawno$ci. Wysoka
temperatura modutéw negatywnie wplywa na wydajnos¢ systeméw fotowoltaicznych,
obnizajac generowane napigcie oraz moc wyjsciowa. Szacuje si¢, ze okoto 80% padajacego
promieniowania slonecznego zamieniane jest na ciepto. Dynamiczny rozwdj rynku
fotowoltaicznego oraz prognozowany dalszy wzrost liczby instalacji wymagaja lepszego
zrozumienia wptywu temperatury na efektywno$¢ pracy modutéw PV

Istota problemu

Glownym celem badan jest iloSciowa ocena wptywu wzrostu temperatury na charakterystyki
elektryczne moduléw fotowoltaicznych w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.
W literaturze wskazuje si¢, ze krzemowe ogniwa fotowoltaiczne charakteryzujg si¢
temperaturowym wspotczynnikiem mocy na poziomie od —0,3 do —0,5%/°C. Przyktadowo,
Hudisteanu i in. (2024) [1] wykazali eksperymentalnie, Zze warto$¢ tego wspdtczynnika wynosi
okoto —0,52%/°C. Z kolei Alfonso i in. (2025) stwierdzili, ze wysoka temperatura prowadzi do
obnizenia napig¢cia pracy ogniw i zmniejszenia uzyskow energetycznych w krotkim okresie,
natomiast dtugotrwata ekspozycja na podwyzszong temperaturg i intensywne promieniowanie
stoneczne przyspiesza procesy degradacji materiatow [2].

Zjawisko to ma swoje uzasadnienie fizyczne. Wzrost temperatury powoduje zwigkszenie
pradow nasycenia oraz obnizenie napi¢cia obwodu otwartego ogniwa, co skutkuje spadkiem
mocy wyjsciowej modutu. Ponadto oddziatywanie intensywnego promieniowania stonecznego
w polaczeniu z wysoka temperaturg sprzyja szybszej degradacji materiatow konstrukcyjnych
paneli. Z tego wzgledu w badaniach naukowych podkresla si¢ konieczno$¢ jednoczesnego
monitorowania nat¢zenia promieniowania stonecznego oraz temperatury podczas oceny
wydajnosci systemow fotowoltaicznych [3].

Metody i materialy

Badania przeprowadzono na rzeczywistej instalacji fotowoltaicznej sktadajacej si¢ z czterech
stringdéw modutow PV o mocy znamionowej 505 Wp kazdy (rys.1.a). Szczegotowej analizie
poddano jeden string, regularnie myty raz w tygodniu, ztozony z czterech modutéow. Celem
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badan bylo okreslenie wpltywu temperatury moduldéw fotowoltaicznych na podstawowe
parametry pracy instalacji, w szczeg6lnosci napigcie oraz chwilowa sprawnos¢ stringu, przy
jednoczesnym wyeliminowaniu wptywu zabrudzen powierzchni paneli.

Dane pomiarowe pozyskiwano z trzech niezaleznych Zrddel. Parametry elektryczne, takie jak
napigcie 1 prad wejsciowy, rejestrowano za pomocg falownika. Dane srodowiskowe obejmujace
temperatur¢ otoczenia oraz nat¢zenie promieniowania stonecznego pochodzity ze stacji
meteorologicznej. Temperatur¢ moduldéw monitorowano za pomocg czterech czujnikow
DS18B20 zamontowanych na tylnej powierzchni kazdego panelu. Na podstawie uzyskanych
pomiardw wyznaczano $rednig temperature moduldéw, ktora nastepnie byla wykorzystywana
w analizie statystyczne;.

Analize przeprowadzono dla danych z lipca i sierpnia 2025 roku. W badaniach zastosowano
wspotczynnik korelacji Pearsona, regresje liniowg oraz analize wykresow rozrzutu. Dodatkowo
opracowano macierze korelacji umozliwiajace oceng zalezno$ci pomi¢dzy temperaturg paneli,
temperaturg otoczenia, nat¢zeniem promieniowania stonecznego oraz parametrami
elektrycznymi instalacji.

Rys. 1 a. Instalacja badawcza WE PCz, b. zamontowany czujnik temperatury

Wiyniki i dyskusja

Uzyskane wyniki wskazuja, ze temperatura modutow jest jednym z najistotniejszych
czynnikow wplywajacych na prace badanego stringu fotowoltaicznego. W lipcu najsilniejsza
zalezno$¢ zaobserwowano pomi¢dzy temperaturg paneli a napigciem wejsciowym, dla ktorej
wspotczynnik korelacji wynidst r = —0,78 (rys. 2a). Oznacza to wyrazny spadek napigcia wraz
ze wzrostem temperatury modutow. Analiza regresji wykazata, ze wzrost temperatury paneli o
1°C powodowat $redni spadek napigcia o okoto 0,48 V. Jednoczesnie stwierdzono istotng
ujemng korelacje pomiedzy temperaturg paneli a chwilowa sprawnoscig stringu (r = —0,60).
W analizowanym zakresie temperatur odpowiadato to obnizeniu sprawnosci o okoto 3 punkty
procentowe.

W sierpniu zaobserwowano podobny charakter zaleznosci, jednak ich sita byta nieco mniejsza.
Wspotczynnik korelacji pomigdzy temperatura paneli a napigciem wynidst r = —0,54, natomiast
pomiedzy temperaturg a sprawnoscig r = —0,37 (rys. 2b). Wzrost temperatury o 1°C skutkowat
$rednim spadkiem napigcia o okoto 0,33 V oraz obnizeniem sprawnos$ci o okoto 0,078 punktu
procentowego. Pomimo stabszych zaleznos$ci statystycznych wyniki potwierdzily ten sam
mechanizm oddziatywania temperatury na prace instalacji fotowoltaiczne;j.
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Rys. 2. Korelacja temperatura paneli (T panel) —napiecie stringu (U_PV1), Temperatura paneli
(T panel) — chwilowa sprawnos¢ DC stringu (nDC), a. miesigc lipiec, b. miesigc sierpien.
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SRODOWISKO WIRTUALNEGO URUCHOMIENIA
ZROBOTYZOWANEIJ LINII PRODUKCYJNEJ

Beata JAKUBIEC

Politechnika Czestochowska, Wydziat Elektryczny

Tradycyjne podej$cie do projektowania i wdrazania systemOw przemystowych, w tym
zrobotyzowanych linii produkcyjnych, zaktada rozpoczgcie prac nad oprogramowaniem
sterujacym maszynami dopiero po zakonczeniu etapu fizycznego montazu urzadzen [1,2]. Taki
kaskadowy model zarzadzania projektami, zaktadajacy sekwencyjng metode realizacji moze
wigza¢ si¢ zduzym ryzykiem opdznien, kosztownych bledow konstrukcyjnych oraz
dhugotrwatych przestojow technologicznych.

Nowym podejsciem, wynikajagcym z transformacji cyfrowej produkcji, jest koncepcja
wirtualnego uruchomienia/wirtualnego rozruchu VC (ang. Virtual Commissioning). Polega ona
na symulacji pracy urzadzen i systemow produkcyjnych w $§rodowisku wirtualnym.
Kluczowym narzedziem realizacji tego rozwigzania jest cyfrowy blizniak (ang. Digital Twin),
czyli dynamiczna, cyfrowa replika fizycznego obiektu lub procesu. Dzigki temu mozliwe jest
badanie zachowania maszyn, uktadow, rdwniez zanim zostang one faktycznie zbudowane.
Srodowisko wirtualnego uruchomienia jest wigc oprogramowaniem, ktére odwzorowujac
dziatanie fizycznych urzadzen automatyki przemystowej pozwala na testowanie, wykrywanie
btedéw 1 uruchomienie docelowego programu sterujacego doktadnie tak samo, jak to si¢
odbywa na realnym stanowisku. Stosowanie Virtual Commissioning, zwlaszcza
w rozbudowanych projektach, wptywa na znaczne skrocenie czasu fizycznego rozruchu
maszyn na hali produkcyjnej oraz redukcje kosztow projektowych [3,4].

W artykule zaprezentowano koncepcje S$rodowiska wirtualnego uruchomienia dla
zrobotyzowanej linii produkcyjnej. Realizacja tego zadania opiera si¢ na integracji
oprogramowania Factory /O z programem KUKA.Sim Pro. Niezb¢dnym elementem jest
rowniez warstwa komunikacyjna odpowiedzialna za dwukierunkowg wymian¢ danych migdzy
programami. W takim polaczeniu Factory I/O pelni rolg rzeczywistego obiektu przemystowego
- linii produkcyjnej (w wersji wirtualnej). Dzigki silnikowi fizycznemu zaimplementowanemu
W programie zapewniony jest realizm symulacji - obiekty posiadaja mase, tarcie oraz
bezwladnos¢ [5]. Program KUKA.Sim Pro wraz z wirtualnym kontrolerem tworza cyfrowego
blizniaka stanowiska zrobotyzowanego, w ktorym robot porusza si¢ z zachowaniem realnych
przyspieszen, bezwtadno$ci ramienia oraz ograniczen momentéw na osiach [6]. Czas cyklu
zmierzony w tym ukladzie bedzie wigc identyczny z czasem na prawdziwym stanowisku
roboczym. Pogladowy schemat wspolpracujacych ze sobg elementéw srodowiska wirtualnego
uruchomienia przedstawiono na rysunku 1. W przygotowanym wirtualnym modelu systemu
produkcyjnego zrealizowano testy wybranych wariantow pracy, w tym przyktadowe sytuacje
awaryjne, co m.in. umozliwito sprawdzenie, zarowno kolizji, jak rowniez logiki sterowania.
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Rys. 1. Ogo6lna struktura $rodowiska wirtualnego uruchomienia zrobotyzowanej linii
produkcyjnej [opr. wi.]

Przeprowadzone badania pokazuja przydatnos¢ i wielofunkcyjnos¢ srodowiska wirtualnego
uruchomienia, zaréwno w praktyce inzynierskiej, jak i pracach badawczych. Opracowane
srodowisko VC odtwarza petng strukture fizyczng oraz logiczng systemu produkcyjnego, dzigki
czemu pozwala na sprawdzenie roéznych scenariuszy pracy uktadu, zaprogramowanie
prawdopodobnych stanow awaryjnych, a tym samym dopracowanie algorytmu sterowania
w bezpiecznych, cyfrowych warunkach.
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WPLYW ELEKTROKOROZJI | STARZENIA
NA WEASCIWOSCI MAGNETYCZNE
RDZENI KOMPOZYTOWYCH FE-PVC

Radostaw JASTRZEBSKI, tukasz SUCHECKI, Adam JAKUBAS

Politechnika Czestochowska, Wydziat Elektryczny

W pracy przedstawiono analiz¢ wplywu elektrokorozji na wlasciwo$ci magnetyczne
kompozytowych rdzeni Fe—-PVC, opartag na porownaniu wynikow uzyskanych na przestrzeni
ostatnich lat badan [przypis z dawnych badan AJ] z aktualnymi pomiarami. Badane materiaty
obejmujg rdzenie kompozytowe Fe-PVC, wytwarzane na przestrzeni osmiu lat. Rdzenie nie
byly eksploatowane, a jedynie przechowywane. Zestawienie danych historycznych z wynikami
uzyskanymi obecnie pozwolito oceni¢ tempo i charakter naturalnych proceséw degradacyjnych
zachodzacych w kompozytach Fe-PVC podczas dlugotrwatego przechowywania [1-3].
Kompozyty magnetycznie migkkie oparte na czgstkach zelaza pokrytych warstwg izolacyjng
charakteryzuja si¢ korzystnym potaczeniem wysokiej indukcji magnetycznej, stosunkowo
matych strat oraz izotropowych witasciwosci magnetycznych, jednak ich parametry moga
ulega¢ zmianom pod wplywem proceséOw starzeniowych i korozyjnych [4,5]. Szczegodlne
znaczenie ma trwalo$¢ warstwy izolacyjnej oraz odporno$¢ materiatu na oddzialywanie
srodowiska, poniewaz degradacja tych elementow moze prowadzi¢ do pogorszenia parametréw
magnetycznych oraz wzrostu strat w rdzeniu [2,6].

Literatura

[11 G. Bertotti, C. Beatrice, M. Coisson, Recent Advances in Multi-Functional Coatings for Soft Magnetic
Composites, Materials, 2021, 14(22), 6900.

[2] J. Wang, Y. Zhang, X. Li et al., Phosphoric acid addition effect on the microstructure and magnetic
properties of iron-based soft magnetic composites, Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 447
(2018), 1-8.

[3] M. Lauda, J. Fiizer, J. Fiizerova et al., Magnetic Properties of Soft Magnetic FeSi Composite Powder Cores,
Acta Physica Polonica A, 126(1), 2014, 144-145.

[4] M. Song, F. Luo, Y. Shang, Z. Duan, Influence of Polytetrafluoroethylene Content, Compaction Pressure,
and Annealing Treatment on the Magnetic Properties of Iron-Based Soft Magnetic Composites, Molecules,
29(17), 4019, 2024.

[5] Y. Wang, H. Zhang, J. Hao et al., Effect of Polyimide-Phosphating Double Coating and Annealing on the
Magnetic Properties of Fe-Si-Cr SMCs, Materials, 15(9), 3350, 2022.

[6] X.Li, H. Wu, J. Zhang et al., Enhanced magnetic properties of iron-based soft magnetic composites with
phosphate-polyimide insulating layer, Journal of Alloys and Compounds, 813 (2020), 152205.

87



XXXV Sympozjum PTZE ,,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspotczesnej inzynierii i medycynie”,
Witadystawowo, 13 — 16 wrzesnia 2026 r.

BADANIA SYMULACYJNE PRACY

MALEJ ELEKTROWNI WIATROWE!J

DLA WYBRANYCH UKEADOW STEROWANIA
OBCIAZENIA GENERATORA SYNCHRONICZNEGO
Z MAGNESAMI TRWALYMI (PMSG)

Andrzej JADERKO, Luiza RAKOWSKA

Politechnika Czestochowska

Abstract

The article presents an analysis of electrical power control methods for permanent magnet
synchronous generator (PMSG) loads in small vertical-axis wind turbines. A load control
system for the PMSG generator utilizing a DC-DC converter is presented. Additionally,
simulation study results of PMSG load control systems are shown for three different wind
power plant configurations: a passive system with a diode rectifier circuit for various battery
load values, an active system with a voltage-regulated rectifier, and a system incorporating
a controlled DC-DC converter with armature current control.

Charakterystyki robocze elektrowni wiatrowej

Zasadnicze charakterystyki robocze elektrowni wiatrowych w odniesieniu do ich zastosowania
dotycza nastepujacych zalezno$ci pomigdzy parametrami tych elektrowni z uwzglednieniem
roznych sposobdw sterowania obcigzeniem generatora synchronicznego z magnesami
trwalymi:

e zalezno$¢ mocy na wale turbiny wiatrowej od predkosci wiatru B,, = P(V,),

e zalezno$¢ mocy wyjsciowej turbiny wiatrowej od predkosci obrotowej walu turbiny dla
r6znych predkosci wiatru (przedzial predkosci wiatru odnoszony do predkosci wystepujacych
w miejscu eksploatacji elektrowni wiatrowej) B,, = P(w) , dla V},, = var,

e zalezno$¢ catkowitej sprawnosci elektrowni wiatrowej od predkosci wiatru ns = n(13,),

e zalezno$¢ sprawnos$ci generatora synchronicznego z magnesami trwalymi od predkosci
strugi wiatru ng = n(%,),

e zaleznos$¢ sprawnosci przeksztattnika potprzewodnikowego mocy od predkosci strugi wiatru
nec =NW),

e zalezno$¢ mocy wyjsciowe] elektrowni wiatrowej od predkosci strugi wiatru
P el = P (Vw)

Na rysunkach 1 — 4 pokazano charakterystyki robocze malej elektrowni wiatrowej
z generatorem PMSG dla trzech uktadow obciazenia, tj. dla uktadu pasywnego z diodowym
uktadem prostowniczym dla ré6znych wartosci obcigzenia baterig akumulatorow (AB), dla
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uktadu aktywnego z prostownikowym regulatorem napigcia (AR) oraz dla uktadu
z regulowanym przeksztaltnikiem DC-DC 1 korektorem pradow twornika (DC). Na rysunku 1
pokazano zalezno$ci mocy mechanicznej na wale turbiny wiatrowej od predkosci katowej przy
roznych predkosciach wiatru. Na rysunku 2 pokazano zalezno$¢ catkowitej sprawnosci
elektrowni wiatrowej od predkosci wiatru. Na rysunku 3 pokazano zalezno$¢ sprawnosci
generatora PMSG od predkosci, natomiast na rysunku 4 zalezno$¢ sprawnosci
potprzewodnikowego przeksztaltnika mocy od predkosci wiatru.

Nalezy wskazaé, ze warto$¢ wspotczynnika wykorzystania energii wiatru Cp(A) nie jest
wystarczajgcym wskaznikiem dla okreslenia skutecznosci pracy elektrowni wiatrowej,
poniewaz przy réznych uktadach sterowania obcigzeniem generatora PMSG wystepuja rozne
wartos$ci sprawnosci uktadu elektromechanicznego. Catkowita sprawnosc¢ elektrowni wiatrowe;
okreslong jako stosunek wyjsciowej mocy elektrycznej do mocy strumienia wiatru, ktory
obejmuje przekroj kota wiatrowego, wyraza nastepujaca zaleznos¢:

772:CP(/1)77EM’ (1)

gdzie: nem jest sprawnosciag uktadu elektromechanicznego.

Py [W]
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Rys. 1. Zaleznosci mocy mechanicznej na wale turbiny
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Rys. 2. Zalezno$¢ catkowitej sprawnosci elektrowni wiatrowej od predkosci katowej przy
roznych wiatrowej od predkosci wiatru predkosciach wiatru
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Rys. 3. Zaleznosci sprawnosci generatora PMSG
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Rys. 4. Zalezno$¢ sprawnos$ci przeksztattnika od predkosci wiatru potprzewodnikowego od
predkosci wiatru
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ANALIZA TECHNICZNO-EKONOMICZNA
PRZYDOMOWYCH INSTALACII FOTOWOLTAICZNYCH
Z MAGAZYNEM ENERGII

Leszek KASPRZYK, Wiktoria KACZMAREK

Politechnika Poznanska

Wprowadzenie

W ostatnich latach w Polsce dynamicznie rozwijaja si¢ hybrydowe mikroinstalacje
fotowoltaiczne z magazynami energii w gospodarstwach domowych. Poczatkowy wzrost byt
efektem korzystnego systemu rozliczen prosumentow (net-metering) obowigzujacego w latach
2019-2022, dzigki ktéremu ponad milion gospodarstw zainwestowato w instalacje PV. Cho¢
zmiany w przepisach w 2022 roku (wprowadzenie net-billingu) ograniczyto popyt, to spadek
cen modutow fotowoltaicznych i magazynow energii (BESS) sprawit, Ze obecnie co miesigc
kilkanascie tysiecy nowych odbiorcéw dotgcza do grona prosumentow [1,2,3,4,5].

Zmieniajace si¢ uwarunkowania prawne i ekonomiczne, w tym system rozliczen oraz rosngca
zmiennos$¢ cen energii, powoduja, ze kluczowym czynnikiem optacalno$ci inwestycji staje si¢
maksymalizacja autokonsumpcji energii [2,4,5]. Istotng role w tej kwestii odgrywaja
przydomowe magazyny energii, ktore zwigkszaja samowystarczalno$¢ energetyczng
1 ograniczaja koszty zakupu energii z sieci. Wedtug [1] w Polsce pracuje juz okoto 150 tys.
takich magazynow.

Dodatkowo zmiany taryf energii i oplat dystrybucyjnych obowiazujace od 2026 roku oraz
pojawienie si¢ nowych sprzedawcoOw energii, oferujacych konkurencyjne warunki rozliczen dla
prosumentow, istotnie zmieniaja rachunek ekonomiczny inwestycji. W zwiazku z tym zasadne
jest przeprowadzenie kompleksowej analizy techniczno-ekonomicznej przydomowych
instalacji fotowoltaicznych z magazynami energii z uwzglednieniem obowiazujacych od 2026
roku taryf energii elektrycznej [1,2,3].

Analiza techniczno-ekonomiczne

Analize przedstawiona w niniejszej pracy przeprowadzono dla $redniego gospodarstwa
domowego z instalacjg fotowoltaiczng o mocy 4,2 kW, zamontowang w kier. potudniowym,
pod katem 45° do powierzchni ziemi. Dla tego obiektu w okresie pelnego roku kalendarzowego
zarejestrowano przeptywy energii do 1 z systemu elektroenergetycznego, a na jego podstawie
wyznaczono roczne koszty jakie naliczane zostaty by gdyby odbiorca rozliczany byt wg:

a) taryfy Gl1 (regulowanej przez URE) i nie posiadat magazynu energii,

b) oferty dynamicznej (wolnorynkowej) i nie posiadal magazynu energii,

c) taryfy GIl1 (regulowanej przez URE) i1 wyposazony byt w magazyn energii
o pojemnosci uzytkowej 5 kWh,

d) oferty dynamicznej (wolnorynkowej) i posiadat magazyn energii o pojemnosci uzytkowe;j
5 kWh,
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W analizie wariantu z BESS zastosowano klasyczny algorytm zarzadzania przeptywami
energii, oparty na priorytetowym wykorzystaniu magazynu. Nadwyzki mocy generowane przez
instalacj¢ fotowoltaiczng, gdy chwilowa moc produkcji przewyzsza zapotrzebowanie
odbiornikow budynku, sg w pierwszej kolejnosci wykorzystywane do tadowania magazynu
energii. Z kolei w okresach deficytu mocy, gdy generacja z instalacji PV jest niewystarczajaca
do pokrycia biezagcego obcigzenia, brakujaca energia jest dostarczana z magazynu. Wymiana
energii z siecig elektroenergetyczng nastepuje wytacznie w przypadku osiggnigcia ograniczen
eksploatacyjnych magazynu energii, tj. maksymalnego lub minimalnego dopuszczalnego stanu
naladowania. W takich warunkach nadwyzki energii sa eksportowane do sieci, natomiast
niedobory pokrywane sg poprzez import energii z sieci elektroenergetycznej. Wyznaczone
przeplywy energii w wybranym stonecznym okresie wiosennym (1 — 15 maja 2025) dla
wariantOw z magazynem energii oraz bez niego przedstawiono na rys. 1, natomiast przebieg
stanu natadowania magazynu energii (SOC) zaprezentowano na rys. 2.

Profil energii przed dodaniem BESS
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Rys. 1. Energia zbilansowana godzinowo pobrana (kolor niebieski) i wprowadzona
(kolor z6tty) do sieci w stonecznym okresie wiosennym (1-15 maja 2025)
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Rys. 2. Stan natadowania akumulatora

Nastepnie dokonano analizy kosztéw zakupu energii elektrycznej przyjmujac warunki
obowigzujace w roku 2026. Zalozono, ze w taryfie G11 cena zakupu energii jest stala i wynosi
— zgodnie z decyzjg Prezesa Urzedu Regulacji Energetyki na 2026 rok — netto 495,16 zt/MWh
(brutto 618,70 zt/MWh), a cena sprzedazy wynika z Rynkowych Cen Energii (RCE) — rys. 3.
W taryfie dynamicznej zaréwno cena zakupu, jak 1 sprzedazy wynika z RCE [3]. Obliczone
korzys$ci wynikajace ze zmiany taryfy z G11 na dynamiczng oraz dodanie magazynu energii
(BESS) przedstawiono na rys. 4. Nalezy jednak pamigtaé, ze w kazdym przypadku nalezy
doliczy¢ optate kogeneracyjna (3 zt/MWh), mocowa (17,18 ztm-c — dot. odbiorcy
pobierajacego 4 MWh/rok), OZE (7,30 zt/MWh) oraz jakosciowsa (33,10 zt/MWh) [2], a takze
akcyze (5 zZt/MWh) oraz VAT 23%.

Cana enargi [24/kWh]

-5

H35%-00-00 2025-03-001 FORF-05-001 MI5-07-00 2035-09-001 HR5-11-00  2036-01-01

Rys. 3. Rynkowe ceny energii (RCE) w 2025 roku [3]
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Rys. 4. Oszczednosci brutto (liczone bez optat dodatkowych)
uzyskane w stosunku do taryfy G11

Whioski

Najwigksze oszczedno$ci uzyskano dla wariantu taczacego taryfe dynamiczng z magazynem
energii, ale juz samo przejscie na taryfe dynamiczng pozwala na oszczednosci okoto 240 zt/rok.
Magazyn energii znaczaco ogranicza pobor energii z sieci elektroenergetycznej. Z pordwnania
profili przeptywoéw energii przed i po zastosowaniu BESS wynika zmniejszenie liczby oraz
poziomu szczytow poboru energii z sieci (facznie pobrano o 1 207 kWh mniej energii).

Przy zastosowanym algorytmie zarzadzania przeptywami energii, BESS w analizowanym
okresie zrealizowat 242 ekwiwalentnych cykli pracy, co odpowiada okoto 4% deklarowane;j
zywotnosci (przy zatozeniu trwatosci na poziomie 6000 cykli).

Pojemnos¢ uzytkowa magazynu energii (5 kWh) jest zblizona do mocy znamionowej instalacji
fotowoltaicznej (4,2 kW), co zapewnia korzystng relacje pomigdzy mozliwosciami
magazynowania energii a potencjalem jej wytwarzania w przypadku domu jednorodzinnego,
gdzie najwieksze zuzycie wystepuje w godzinach porannych oraz popotudniowych.
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Streszczenie

Celem opracowania jest syntetyczna ocena oplacalnosci infrastruktury szybkiego tfadowania
pradem statym (direct current fast charging, DCFC) w lokalizacjach tranzytowych oraz
wskazanie, w jakim stopniu bateryjny magazyn energii (battery energy storage system, BESS),
fotowoltaika (photovoltaics, PV) i system zarzadzania energig (energy management system,
EMS) poprawiaja ekonomike projektu [1][2]. Wyniki modelowania pokazuja, ze przy
umiarkowanym popycie wariant 2xDC osigga wyzszg warto$¢ biezagcg netto (net present value,
NPV) oraz krotszy okres zwrotu niz wariant 4xDC, a integracja BESS-PV-EMS dodatkowo
ogranicza koszty mocy 1 energii [1][2]. Bardziej racjonalna okazuje si¢-strategia etapowa:
najpierw 2xDC, nastgpnie warstwa energetyczna, a dopiero poézniej ewentualna rozbudowa po
potwierdzeniu popytu [3].

Zalozenia analizy

Analiza opiera si¢ na modelu 10-letnim, ze stopa dyskontowg 10%, ceng sprzedazy energii
2,69 PLN/kWh, kosztem energii 1,55 PLN/kWh oraz kosztami operacyjnymi 40 tys. PLN
rocznie. Dla typowej sesji tadowania przyjeto 68 kWh energii wydanej pojazdowi, co
odpowiada profilowi tadowania tranzytowego oraz praktyce cze¢sciowego dotadowania na
stacjach szybkich [4]. Porownano dwa warianty infrastrukturalne: 2xDC przy naktadzie
inwestycyjnym 385 tys. PLN oraz 4xDC przy naktadzie 770 tys. PLN.

Wyniki ekonomiczne

Wariant 2xDC uzyskuje dodatnig warto$¢ biezaca netto NPV juz przy nizszym poziomie
wykorzystania niz 4xDC, co wskazuje na wigksza odpornos¢ projektu na ryzyko
niedoszacowania popytu [1][3]. Dla 6 aut na dobg 2xDC osigga NPV 412 373 PLN i okres
zwrotu 3,0 lata, podczas gdy 4xDC osigga NPV 27 373 PLN 1 okres zwrotu 5,9 roku. Oznacza
to, ze rozbudowany wariant 4xDC staje si¢ uzasadniony dopiero przy wyraznie wyzszym
1 stabilnym popycie dobowym [3].

Tabela 1. Najwazniejsze wyniki modelu dla wariantow 2xDC i 4xDC.

Wariant Auta/dobe CAPEX [PLN] NPV [PLN] Okr‘[’lsaf;;“’t“
2xDC 4 385 000 64 654 53
2xDC 6 385 000 412 373 3,0
2xDC 8 385 000 760 092 2,1
4xDC 4 770 000 2320 345 10,5
4xDC 6 770 000 27373 5.0
4xDC 8 770 000 375 092 41
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Rola BESS oraz integracji z PV i EMS

Bateryjny magazyn energii ogranicza chwilowy pobor mocy z sieci i pozwala przejmowac
krotkie szczyty obcigzenia generowane przez sesje DCFC [2][5]. Dla uktadu 2x150 kW
1 przytacza 120 kW magazyn musi pokry¢ 180 kW, co odpowiada okoto 45 kWh energii
uzytecznej przy 15 minutach naktadania si¢ sesji oraz okoto 90 kWh przy 30 minutach.
Pokazuje to, ze dla wariantu 2xDC relatywnie niewielki BESS moze skutecznie ograniczac
wymagania przylaczeniowe, podczas gdy dla uktadu 4xDC zapotrzebowanie na moc
1 pojemnos¢ buforowg bedzie znacznie wyzsze [7].

Integracja BESS z PV i EMS poprawia ekonomike projektu przez obnizenie kosztu energii
kupowanej z sieci, ograniczenie kosztu mocy zamowionej oraz zwigkszenie wykorzystania juz
zainwestowanej infrastruktury [2][6]. W praktyce oznacza to, ze dla lokalizacji o $rednim
popycie bardziej racjonalna jest strategia etapowa, polegajaca na budowie 2xDC 1 po6zniejszym
wzmocnieniu stacji warstwg BESS-PV-EMS niz natychmiastowa rozbudowa do 4xDC [3][6].

Whioski

Skrocona analiza potwierdza, ze gldownym czynnikiem rentownosci stacji DCFC pozostaje
poziom wykorzystania infrastruktury, a nie sama liczba portow ladowania [3][4]. Wariant
2xDC jest korzystniejszy ekonomicznie przy umiarkowanym i1 niepewnym popycie, poniewaz
wymaga nizszego progu rentownosci, zapewnia krotszy okres zwrotu i lepiej wspotpracuje z
rozwigzaniami BESS-PV-EMS [1][2][3]. Rozbudowa do 4xDC powinna nast¢powac dopiero
po potwierdzeniu stabilnego wysokiego obtozenia [3].
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Wstep

Wspotczesna tribologia poszukuje nowych, przyjaznych s$rodowisku srodkow smarnych
umozliwiajacych ograniczenie strat energii oraz zuzycia elementow maszyn [1]. Szczeg6lne
zainteresowanie budza oleje roslinne, ktore dzigki wysokiej biodegradowalnosci,
odnawialnemu charakterowi oraz dobrym wilasciwosciom smarnym stanowig alternatywe dla
konwencjonalnych olejéw mineralnych [2, 3]. Jednocze$nie ich zastosowanie techniczne
wymaga oceny stabilno$ci filmu smarnego, odpornos$ci na zmienne warunki pracy oraz wpltywu
sktadu chemicznego oleju na przebieg procesu tarcia. Ma to szczegdlne znaczenie w maszynach
1 urzadzeniach pracujacych w $rodowisku rolniczym lub lesnym, gdzie ewentualny kontakt
srodka smarnego z glebg lub woda zwigksza znaczenie kryteriow srodowiskowych [2, 3].
W tym konteks$cie coraz czgéciej analizowany jest wptyw nowoczesnych metod modyfikacji
fizycznej substancji biologicznych, w tym pulsacyjnego pola elektrycznego (PEF), na ich
wlasciwosci uzytkowe [4, 5]. Oddzialtywanie pola elektrycznego moze by¢ réwniez
rozpatrywane jako jeden z czynnikow wplywajacych na zachowanie uktadéw tribologicznych,
zwlaszcza w warunkach smarowania granicznego i mieszanego [6].

Cel i zakres badan

Celem badan byla ocena wplywu pulsacyjnego pola elektrycznego oraz rodzaju oleju
ros$linnego na warto§¢ wspodtczynnika tarcia kinetycznego wybranych par materialowych.
Zakres pracy obejmowal poréwnanie probek olejéw niepoddanych oddzialywaniu PEF oraz
probek kondycjonowanych polem elektrycznym, a nast¢pnie oceng ich zachowania podczas
smarowania skojarzen materiatowych stosowanych w elementach maszyn. Przyjeto zatozenie,
ze fizyczna modyfikacja oleju moze wpltywaé na przebieg tarcia poprzez zmiang warunkow
tworzenia i utrzymywania filmu smarnego na powierzchniach wspotpracujgcych. Analiza miata
charakter poréwnawczy i1 byla ukierunkowana na wskazanie, czy zastosowanie PEF moze
stanowi¢ prostag metode wspomagajacg poprawe wiasciwosci uzytkowych olejow roslinnych
bez konieczno$ci wprowadzania dodatkéw chemicznych.

Material i metody

Do badan wykorzystano olej rzepakowy, konopny oraz olej z ostropestu plamistego pozyskane
metoda tloczenia na zimno. Dobor tych olejow wynikat z ich roslinnego pochodzenia,
dostgpnosci oraz zréznicowanego sktadu chemicznego, ktéry moze determinowac¢ wlasciwosci
smarne i odporno$¢ filmu olejowego na przerwanie. Wybor oleju rzepakowego byt dodatkowo
uzasadniony jego czestym wykorzystaniem w badaniach nad biolubrykantami oraz
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mozliwo$cig zastosowania jako baza dla sSrodkow smarnych pochodzenia roslinnego [7]. Probki
olejow poddano dziataniu pulsacyjnego pola elektrycznego o zréznicowanych parametrach
natezenia i liczby impulsow. Zastosowanie kilku wariantow obrobki umozliwito poréwnanie
wplywu samego oddziatywania PEF oraz intensywnos$ci kondycjonowania na wiasciwosci
tribologiczne analizowanych §rodkéw smarnych.

Nastepnie przeprowadzono badania tribologiczne z wykorzystaniem tribometru TRB3,
rejestrujac zmiany wspotczynnika tarcia w warunkach smarowania wybranych skojarzen
materialowych obejmujacych stale konstrukcyjne oraz metale niezelazne. Analizie poddano
zarOwno warto$ci wspdtczynnika tarcia kinetycznego, jak i przebieg jego zmian w czasie, co
umozliwilo oceng stabilno$ci procesu tarcia, fazy docierania oraz jako$ci tworzonego filmu
smarnego. Uwzgledniono rowniez zmienno$¢ sygnatu tarcia w trakcie testu, poniewaz duze
wahania wspolczynnika tarcia moga $wiadczy¢ o niestabilnym smarowaniu, okresowym
przerwaniu filmu olejowego lub zmianie warunkéw kontaktu powierzchni. Uzyskane wyniki
zestawiono w uktadzie porownawczym, uwzgledniajac rodzaj oleju, wariant kondycjonowania
PEF oraz rodzaj pary materiatowe;.

Wyniki i dyskusja

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze zard6wno rodzaj oleju, jak i zastosowanie pulsacyjnego
pola elektrycznego istotnie wptywaja na przebieg procesu tarcia. Zaobserwowano zmiany
wartos$ci wspotczynnika tarcia oraz stabilno$ci filmu smarnego, ktérych wielko$¢ byla
uzalezniona od sktadu chemicznego oleju oraz rodzaju materiatow tworzacych pare traca.
Réznice pomiedzy badanymi olejami wskazuja, ze skuteczno$¢ smarowania nie wynika
wyltacznie z samego roslinnego pochodzenia srodka smarnego, lecz jest zwigzana z jego
indywidualnymi wiasciwos$ciami fizykochemicznymi oraz zdolno$cig do tworzenia warstwy
rozdzielajgcej powierzchnie wspotpracujace.

Najkorzystniejsze efekty smarowania uzyskano dla wybranych kombinacji materiat-olej, co
wskazuje na mozliwo$¢ doboru biodegradowalnego $rodka smarnego do konkretnego
skojarzenia materialowego. W przypadku czesci analizowanych wariantow zastosowanie PEF
prowadzito do korzystniejszego przebiegu zmian wspoétczynnika tarcia, co moze $wiadczy¢
o poprawie warunkow pracy filmu smarnego. Jednoczes$nie kierunek i skala obserwowanych
zmian zalezaly od rodzaju oleju oraz pary materialowej, dlatego oddziatywanie pulsacyjnego
pola elektrycznego nalezy traktowa¢ jako metod¢ wymagajaca doboru parametrow do
konkretnego zastosowania technicznego. Wyniki wskazuja rdwniez, ze ocena skuteczno$ci
kondycjonowania PEF nie powinna opiera¢ si¢ wyltacznie na pojedynczej wartosci $redniej
wspotczynnika tarcia, lecz takze na analizie stabilno$ci przebiegu tarcia w catym czasie testu.

Whioski

Uzyskane wyniki potwierdzaja potencjat zastosowania pulsacyjnego pola elektrycznego
w inzynierii powierzchni i tribologii oraz wskazuja nowe kierunki rozwoju ekologicznych
srodkow smarnych przeznaczonych do zastosowan w maszynach rolniczych, lesnych
1 urzadzeniach pracujagcych w warunkach podwyzszonych wymagan Srodowiskowych.
Zastosowanie PEF moze stanowi¢ metode fizycznej modyfikacji wlasciwosci tribologicznych
biodegradowalnych olejow roslinnych, jednak efektywno$¢ tego rozwigzania zalezy od rodzaju
oleju, parametréw kondycjonowania oraz charakteru skojarzenia materialowego. Dalsze prace
powinny obejmowac rozszerzenie zakresu badanych parametrow PEF, oceng trwatosci efektu
modyfikacji oraz analiz¢ zmian wtasciwosci fizykochemicznych olejow po obrobcee i po testach
tribologicznych.

98



XXXV Sympozjum PTZE ,,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspotczesnej inzynierii i medycynie”,
Witadystawowo, 13 — 16 wrzesnia 2026 r.

Literatura

(1]
(2]
(3]

Holmberg K., Erdemir A. Influence of tribology on global energy consumption, costs and emissions. Friction.
2017;5(3):263-284. https://doi.org/10.1007/s40544-017-0183-5

Woma T.Y., Lawal S.A., Abdulrahman A.S., Olutoye M.A., Ojapah M.M. Vegetable Oil Based Lubricants:
Challenges and Prospects. Tribology Online. 2019;14(2):60-70. https://doi.org/10.2474/trol.14.60

Berman D. Plant-Based Oils for Sustainable Lubrication Solutions-Review. Lubricants. 2024;12(9):300.
https://doi.org/10.3390/lubricants 12090300

Piasecka I., Ostrowska-Ligeza E., Wiktor A., et al. Ultrasound and pulsed electric field treatment effect on
the thermal properties, oxidative stability and fatty acid profile of oils extracted from berry seeds. Journal of
Thermal Analysis and Calorimetry. 2025;150:1311-1325. https://doi.org/10.1007/s10973-024-13230-4
Veneziani G., Esposto S., Taticchi A., et al. Extra-Virgin Olive Oil Extracted Using Pulsed Electric Field
Technology: Cultivar Impact on Oil Yield and Quality. Frontiers in Nutrition. 2019;6:134.
https://doi.org/10.3389/fnut.2019.00134

Glogowski M., Smykowski D., Pietrowicz S. The Effect of an Electric Field on the Sliding Friction of the
Silicone Rubber against Selected Metals in Motor Base Oils. Energies. 2023;16(9):3954.
https://doi.org/10.3390/en16093954

Nassef B.G., Pape F., Poll G. Enhancing the Performance of Rapeseed Oil Lubricant for Machinery
Component Applications through Hybrid Blends of Nanoadditives. Lubricants. 2023;11(11):479.
https://doi.org/10.3390/lubricants11110479

99



XXXV Sympozjum PTZE ,,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspotczesnej inzynierii i medycynie”,
Witadystawowo, 13 — 16 wrzesnia 2026 r.

WIELOCZUJNIKOWA IDENTYFIKACIJA
IMPEDANCIJI MECHANICZNEJ GLEBY

NA PODSTAWIE DANYCH SEJSMICZNYCH,
GEORADAROWYCH | PENETROMETRYCZNYCH

Z WYKORZYSTANIEM UCZENIA MASZYNOWEGO

Pawet KIELBASA, Pawet PYSZ

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydziat Inzynierii Produkcji i Energetyki

Wstep

Wiasciwosci mechaniczne gleby maja kluczowe znaczenie dla efektywnos$ci procesow
technologicznych realizowanych w rolnictwie, wptywajac na energochlonno$¢ zabiegow
uprawowych, trakcje maszyn, zaggszczenie podioza oraz warunki rozwoju systemu
korzeniowego roélin [1, 2]. Tradycyjne metody oceny stanu mechanicznego gleby opieraja si¢
gltownie na punktowych pomiarach oporu penetracji, ktére dostarczajg informacji lokalnych
1 nie pozwalaja na petng charakterystyke przestrzennej zmienno$ci badanego osrodka [2, 6].
W odpowiedzi na te ograniczenia coraz wigkszego znaczenia nabierajg nieinwazyjne metody
geofizyczne oraz zaawansowane techniki analizy danych umozliwiajace kompleksowa
diagnostyke srodowiska glebowego [3].

Cel i zakres badan

Celem badan bylo opracowanie wieloczujnikowej metody identyfikacji impedancji
mechanicznej gleby na podstawie danych sejsmicznych, georadarowych 1 penetrometrycznych
z wykorzystaniem algorytmow uczenia maszynowego. Przyj¢to zalozenie, ze impedancja
mechaniczna gleby stanowi syntetyczny wskaznik opisujacy zdolnos$¢ osrodka gruntowego do
przeciwstawiania si¢ odksztatceniom wywotywanym przez oddzialywanie narzg¢dzi roboczych,
elementéw jezdnych maszyn oraz systemow korzeniowych roslin.

Metodyka badan

Badania obejmowaty pomiary sejsmiczne umozliwiajace okreslenie parametrow propagacji fal
sprezystych w gruncie, badania georadarowe pozwalajace na identyfikacje zmian
strukturalnych 1 wilgotno$ciowych profilu glebowego oraz pomiary oporu penetracji
wykonywane z wykorzystaniem penetrometru wyposazonego w tensometryczny uktad pomiaru
sily. Zastosowanie metod sejsmicznych w ocenie zageszczenia gleby oraz metod GPR
w rozpoznawaniu zmian struktury profilu glebowego stanowilo podstawe¢ do powigzania
informacji geofizycznej z wlasciwos$ciami mechanicznymi badanego osrodka [4, 5].

Analiza danych

Rejestrowane sygnaly poddano analizie w celu wyznaczenia zestawu cech diagnostycznych
opisujacych stan mechaniczny gleby. Na ich podstawie opracowano baz¢ danych obejmujaca
parametry geofizyczne i mechaniczne, ktora stanowita zbior uczacy dla modeli predykcyjnych
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wykorzystujagcych metody uczenia maszynowego. W pracy przeanalizowano mozliwo$¢
zastosowania algorytmoéw regresyjnych, metod zespotowych oraz sztucznych sieci
neuronowych do estymacji oporu penetracji i1 identyfikacji przestrzennej zmienno$ci
impedancji mechanicznej gleby. Ocene jako$ci modeli przeprowadzono na podstawie btedow
predykcji oraz wspoOtczynnikow dopasowania pomigdzy warto$ciami prognozowanymi
a wynikami pomiaréw referencyjnych. Zastosowanie algorytmoéw predykcyjnych w analizie
oporu penetracji jest zgodne z kierunkiem rozwoju metod diagnostycznych wykorzystywanych
w rolnictwie precyzyjnym [6].

Wyniki i wnioski

Uzyskane wyniki wskazuja, ze integracja danych sejsmicznych, georadarowych
1 penetrometrycznych umozliwia skuteczne odwzorowanie wtasciwosci mechanicznych gleby
oraz znaczace ograniczenie liczby czasochtonnych pomiardw inwazyjnych. Opracowana
metodologia stanowi podstawe budowy inteligentnych systemow diagnostycznych
przeznaczonych dla rolnictwa precyzyjnego, autonomicznych maszyn rolniczych oraz
systemOw wspomagania decyzji w gospodarstwach rolnych. Zastosowanie uczenia
maszynowego do analizy wielozrodtowych danych pomiarowych otwiera nowe mozliwosci
tworzenia cyfrowych map parametrow mechanicznych gleby, umozliwiajgcych optymalizacje
zabiegdw agrotechnicznych, ograniczenie zuzycia energii oraz poprawe efektywnos$ci
gospodarowania zasobami glebowymi.
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Introduction

Electrical impedance tomography is an attractive modality for monitoring the interior of
industrial and laboratory reactors because boundary voltages can be acquired non-invasively.
The inverse problem is severely ill-posed: a short vector of measurements must be mapped to
a high-dimensional conductivity distribution. The proposed concept combines a direct learned
inverse model, an image refinement network and a differentiable forward surrogate. This design
is intended to preserve the speed of neural reconstruction while adding measurement-
consistency control in an iterative plug-and-play stage.

The Method

The proposed method implements a hybrid deep-learning and physics-informed pipeline for
electrical impedance tomography reconstruction. The workflow starts from boundary voltage
measurements and progressively transforms them into a reconstructed conductivity image
through three main computational stages: a primary neural reconstructor, an image-domain
refinement network, and an optional iterative feedback loop based on a differentiable forward
surrogate (Fig. 1).
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Fig. 1. Proposed hybrid reconstruction workflow for EIT: direct inversion, image refinement
and differentiable measurement feedback

The input consists of boundary voltage measurements (v € R°®). Since the number of unknown
conductivity values is much larger than the number of measurements, the inverse EIT problem
is strongly ill-posed. Therefore, the measurements are first normalized for each stimulation
pattern.

The normalized voltage vector is passed to the primary reconstructor, denoted as model prim.
This block performs the first approximation of the inverse mapping from measurements to
conductivity. The network outputs a finite-element conductivity vector in logarithmic scale,
approximating the mapping fp: 7 — log,,(0). The predicted FEM vector is then interpolated
onto a regular (128 x 128) image grid. This conversion allows the reconstruction to be
processed by convolutional image-based models.

The next block is an attention U-Net refinement network. The network works in a residual
manner Xrer = Xprim +r¢(fcprim) which preserves the global structure estimated by the
primary model and mainly corrects local errors, object boundaries, and contrast.

An optional physics-based iterative feedback loop can then be applied. In this part, a
differentiable forward surrogate approximates the EIT forward operator and predicts voltage
measurements from the current image gy,: x — 0. The voltage residual Av = v — ¥ measures
the inconsistency between the reconstruction and the original measurements. A residual update
block uses this mismatch to correct the image iteratively. The final output is a reconstructed
conductivity image that combines fast inverse prediction, image-domain refinement, and
optional measurement-consistency correction.
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Fig. 2 presents a qualitative comparison of reconstructed conductivity distributions for three
representative EIT test cases. The first column shows the reference conductivity maps, while
the subsequent columns show the results obtained using the primary reconstructor, the U-Net
refinement module, and the Plug-and-Play iterative correction.

ID Ground Truth Primary U-Net PnP corrected

| » 4 ’

2 ® © o o
@& o £ 'y

v * »
A N s tse FX

Fig. 2. Comparison of Ground-Truth Conductivity Distributions and EIT Reconstructions
Obtained with the Primary Model, U-Net Refinement, and PnP Iterative Correction

The comparison demonstrates that the reconstruction quality improves progressively along the
proposed pipeline. The Primary model provides a fast initial estimate, the U-Net module
enhances spatial details and suppresses artefacts, while the PnP iterative correction introduces
an additional measurement-consistency mechanism. This combined strategy improves
inclusion localization, contrast, and visual agreement with the ground-truth conductivity maps.
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W zwigzku z rosngcym znaczeniem energetyki stonecznej oraz problemem zanieczyszczenia
atmosfery, praca koncentruje si¢ na analizie wplywu zanieczyszczen powietrza,
w szczegblnosci czastek statych pochodzacych ze spalania paliw statych, oraz na efektywnos¢
pracy paneli fotowoltaicznych [1]. Celem badan byla empiryczna ocena stopnia degradacji
parametréw elektrycznych modutu PV wywotanej dynamicznymi zmianami jako$ci powietrza.
Analiza sktadu spalin z peletu, drewna 1 wegla oraz wlasciwosci paliw statych wskazuje, ze
zanieczyszczenia antropogeniczne [2] wplywaja na sprawnos$¢ modutow fotowoltaicznych
poprzez degradacj¢ optyczng, chemiczng, adhezyjng oraz termiczng [3]. Szczegodlne znaczenie
maja czastki pylu zawieszonego PM2.5 1 PMI10, ktoérych $rednica aerodynamiczna nie
przekracza odpowiednio 2,5 um oraz 10 um. Frakcja PM2.5 odpowiada gltownie za
rozpraszanie promieniowania stonecznego w atmosferze, natomiast wigksze czastki PM10
tatwo osadzajg si¢ na powierzchni modutow, ograniczajac dostep [4] Swiatta do ogniw
fotowoltaicznych.

Istotng rol¢ odgrywaja rowniez zwiagzki organiczne: lotne zwiazki organiczne (TVOC),
formaldehyd (HCHO) oraz wielopierScieniowe weglowodory aromatyczne (WWA),
powstajace podczas niecatkowitego spalania paliw [5]. Substancje te tworza na powierzchni
paneli lepkie warstwy zwigkszajace przyczepnos¢ pyldéw oraz mogg przyspiesza¢ procesy
starzenia materiatdw ochronnych modutu. Dodatkowo, sadza i zanieczyszczenia organiczne
zwiekszajg absorpcje energii cieplnej, prowadzac do wzrostu temperatury pracy ogniw i spadku
ich sprawnosci.

Uzyskane wnioski stanowig podstawe¢ do eksperymentalnej oceny zalezno$ci pomig¢dzy
stezeniem zanieczyszczen powietrza, a zmianami parametréow elektrycznych oraz mocy
maksymalnej modutéw PV.

Stanowisko badawcze (Rys.1) sktadato si¢ z uktadu pomiarowego, umozliwiajacego rejestracje
parametrow elektrycznych modutu PV, zgodnie ze schematem (Rys.2) oraz monitorowanie
wybranych parametréw jako$ci powietrza.
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Rys. 1. Schemat budowy stanowiska Rys. 2. Schemat elektryczny
pomiarowego

Analiza charakterystyk elektrycznych wykazala, ze zastosowanie pokrywy ochronnej ogranicza
ilo$¢ energii docierajacej do warstwy potprzewodnikowej ogniwa fotowoltaicznego (Rys. 3).
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Rys. 3. Porownanie charakterystyk pradowo-napi¢ciowych modutu fotowoltaicznego dla
zanieczyszczen powstatych podczas spalania peletu oraz wegla

Istotng obserwacja byla rowniez réznica w generowanej] mocy pomiedzy oswietleniem
naturalnym 1 sztucznym. Pomimo wyzszego nat¢zenia promieniowania w warunkach
wymuszonych, uzyskiwana moc byta nizsza, niz podczas ekspozycji na §wiatlo stoneczne.
Wynika to z lepszego dopasowania widma promieniowania slonecznego AMI1.5 do
charakterystyki spektralnej krzemowych ogniw fotowoltaicznych, ktére najefektywniej
wykorzystuja promieniowanie w zakresie okoto 400—1100 nm.

Whioski:

1. Osadzanie si¢ zanieczyszczen na powierzchni modutu PV powoduje stopniowg degradacje
jego parametrow elektrycznych, w szczegdlnosci spadek napigcia obwodu otwartego (Voc)
oraz mocy wyjSciowe;.

2. Zanieczyszczenia pochodzace ze spalania peletu charakteryzowaty si¢ wysokim stezeniem
pylu zawieszonego i formaldehydu, co prowadzito gtownie do ograniczenia transmisji
promieniowania poprzez rozpraszanie $wiatla.

3. Spalanie wegla generowalo najwigkszy spadek sprawnosci modutu fotowoltaicznego.
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Powstajagca sadza znaczaco ograniczata doptyw promieniowania do ogniwa oraz
zwiekszata jego temperaturg pracy.

4. Dym ze spalania drewna cechowal si¢ najwyzszym st¢zeniem lotnych zwigzkow
organicznych (TVOC), sprzyjajacych powstawaniu trwatych i trudno usuwalnych osadéw
na powierzchni modutu.
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W artykule przedstawiono analizg bilansu energetycznego matlomocowego systemu nadaznego
PV z uwzglednieniem zuzycia energii przez uktad napedowo-sterujgcy. Systemy nadgzne
umozliwiajg korzystniejsze ustawienie modutu wzgledem aktualnego potozenia Stonca, jednak
w instalacjach matej mocy ocena ich przydatnos$ci nie moze ogranicza¢ si¢ wytacznie do
przyrostu energii brutto. Dodatkowy uzysk moze zostaé czg$ciowo lub catkowicie
skompensowany przez pobdr wlasny napgdow oraz elektroniki sterujacej [1, 2].

Przedmiotem badan bylo laboratoryjne stanowisko z monokrystalicznym modutem
fotowoltaicznym SOLARFAM SZ-55-36M-BLACK o mocy 55 Wp, ruchoma konstrukcja
wsporczg, napgedem osi azymutu, sitownikiem osi elewacji, czujnikami kranhcowymi oraz
autorska ptytka sterujacg. Uklad wykorzystywat algorytm zaimplementowany w $rodowisku
Node-RED, ktory korzystal z danych zewnegtrznych, takich jak data, godzina, warunki
meteorologiczne oraz potozenie Stonca.

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego oraz schemat blokowy systemu nadgznego PV -
rysunki z pracy inzynierskiej [opracowanie wlasne]

Metodyka obejmowata zestawienie energii wytwarzanej przez panel nadazny i panel ustawiony
pod stalym katem oraz obliczenie kosztu wlasnego uktadu. Zuzycie energii silnikow
wyznaczono na podstawie pomiaréw napiecia, pradu i czasu ruchu, zgodnie z zalezno$cig
W=U RMS - I RMS - t. W analizie grudniowej ograniczono ruch w osi elewacji, poniewaz
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niewielka wysoko$¢ Stonca nad horyzontem nie uzasadniala czestych korekt tej osi. W osi
azymutu przyjeto sterowanie krokowe co 5° oraz powrdt panelu do potozenia poczatkowego
po zakonczeniu dnia pracy.

Analiza dnia 15.12.2024 r. wykazala, ze przewaga systemu nadaznego nad statycznym byta
najwicksza rano 1 po potudniu, a najmniejsza w okolicy potudnia. Maksymalng réznice
chwilowa uzyskano o godzinie 14:30, gdy panel nadazny wygenerowat o 1,72 Wh wigcej niz
panel staty. W skali grudnia 2024 r. panel nadgzny wyprodukowal okoto 1,205 kWh energii
brutto, natomiast panel statyczny okoto 1,122 kWh. Po uwzglednieniu kosztu pracy uktadu
napedowo-sterujgcego, wynoszacego okoto 0,498 kWh/miesigc, energia netto trackera spadta
do okoto 0,707 kWh, czyli byta o okoto 0,416 kWh nizsza od uzysku uktadu statycznego.

Rys. 2. Autorska ptytka sterujaca uktadu napgdowo-pomiarowego - rysunek z pracy
inzynierskiej [opracowanie wlasne]

Whioski

1. System nadazny zwigkszyt uzysk energii brutto, szczegdlnie w godzinach porannych
1 popotudniowych.

2. Po uwzglednieniu zuzycia napgdow i sterowania bilans netto w grudniu 2024 r. byl mniej
korzystny niz dla panelu statycznego.

3. W matomocowym trackerze PV kluczowe jest ograniczenie czasu aktywnej pracy elektroniki
sterujace;j.

4. Poprawe efektywno$ci mozna uzyskaé przez zastosowanie modutu o wigkszej mocy,
obnizenie poboru sterownika oraz sezonowg adaptacje algorytmu ruchu.

Stlowa kluczowe: system nadazny PV, bilans energetyczny, energia netto, tracker
fotowoltaiczny, uktad napedowo-sterujacy, Node-RED.
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Wstep

Pandemia COVID-19 wykazala, ze systemy opieki zdrowotnej na calym $wiecie, nawet
w najbardziej rozwini¢tych krajach, wymagaja nowych narzedzi do skutecznego zapobiegania
kryzysom zdrowotnym i zwalczania ich skutkow. Sytuacja ta spowodowata gwaltowny wzrost
zapotrzebowania na ustugi telemedyczne, realizowane poprzez systemy telekomunikacji
bezprzewodowej oraz Internet Rzeczy (IoT). Dotychczasowe technologie, w tym 5G, okazaty
si¢ niewystarczajace do sprostania wszystkim wyzwaniom nowoczesnej medycyny. Oczekuje
sig, ze technologia 6G, w polaczeniu z Inteligentnym Internetem Rzeczy Medycznych (IloMT),
pozwoli na skuteczniejsze opanowanie przysztych zagrozen zdrowotnych i srodowiskowych.

Technologie przyszlosci w stuzbie medycyny

Wraz z rozwojem technologii 6G nadchodzi era inteligentnych czujnikéw, od zaawansowanych
urzadzen typu wearable po rozwigzania wewngtrzne okreslane jako ,,Internet organow”
(Internet of Organs). Inteligentna opieka zdrowotna zapewni ustugi za pomoca urzadzen typu
smartfony, smartwatche, bezprzewodowe glukometry, bezprzewodowe ci$nieniomierze, itp.
Inteligentne urzadzenia przetworza informacje o stanie zdrowia zebrane z réznych zrodet,
w tym czujnikéw, implantow ciata i systemoé6w biomedycznych. Obstuga tak duzej liczby
urzadzen medycznych i szpitali z aplikacjami opartymi na rozbudowanej sensoryce bedzie
wymagata wdrozenia niezawodnej 1 skalowalnej infrastruktury sieci telekomunikacyjne;j. Sie¢
bedzie musiata stawi¢ czota surowym wymaganiom w zakresie przepustowosci, szybkos¢
transmisji danych 1 minimalizacji czasu opdznienia transmisji sygnatu (end-to end
transmission). Dodatkowe przypadki, takie jak zdalne operacje i dotykowy (haptic) Internet,
zwiekszg zapotrzebowanie na sie¢ o podanych wyzej wlasciwosciach.

Jak wskazujg badania, sie¢ 6G, operujac w pasmach terahertzowych (THz), umozliwi
osiggnigcie przepustowosci rzedu terabitow na sekunde przy opdznieniach nieprzekraczajacych
1 milisekundy [1]. Taka infrastruktura stanowi fundament dla Inteligentnego Internetu Rzeczy
Medycznych (IIoMT), ktory integruje dane z implantow 1 systemow biomedycznych
w $rodowisko w pelni zarzadzane przez zaawansowang sztuczng inteligencje [2,3].
Technologia 6G moze obslugiwac inteligentne spoteczenstwo mobilne, wytwarzajac ogromne
liczby danych poprzez Internet Wszystkiego (Internet of Everything — IoE) i taczac go w
najnowoczesniejsze technologie, takie jak sztuczna inteligencja (Al), blockchains, cloud
computing (chmura obliczeniowa), edge computing (przetwarzanie brzegowe), fog computing
(mgla obliczeniowa) i inteligentna odblaskowa powierzchnia (reflective intelligence surface —
RIS).
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Stabilno$¢ operacji zdalnych

Kluczowym wyzwaniem technicznym jest zapewnienie tzw. deterministycznego opdznienia
(deterministic  latency), bedacego warunkiem koniecznym dla zdalnej chirurgii.
W przeciwienstwie do standardu 5G, architektura 6G przewiduje $cista integracje komunikacji
z edge computing (przetwarzaniem brzegowym) oraz algorytmami sztucznej inteligencji
bezposrednio w strukturze sieci [4]. Badania nad architekturg 6G-IIoMT wykazuja, ze takie
podejécie pozwala na znaczng redukcje¢ zjawiska jittera, co jest krytyczne dla precyzyjnej
koordynacji ruchow narzedzi chirurgicznych w systemach robotycznych [5,6].

Potencjal komunikacji holograficznej

Technologia 6G wprowadza mozliwos¢ wdrozenia zaawansowanej komunikacji
holograficznej. Prace nad systemami wizualizacji 3D wskazujg, ze transmisja holograficzna
wymaga parametrow sieci przekraczajacych mozliwos$ci obecnych technologii [7]. Dzieki
mozliwosci przesylania wielomodalnych danych sensorycznych, obejmujacych bodzce
wizualne, dzwigkowe i somatosensoryczne, lekarze zyskuja interaktywne srodowisko pracy, co
pozwala na zdalne badanie pacjenta w sposéb bardziej intuicyjny niz w przypadku tradycyjnej
rozszerzonej rzeczywistosci [ 7].

Bezpieczenstwo i ochrona danych w erze 6G

Wspotczesna literatura akcentuje, ze wdrozenie tak zaawansowanych rozwigzan wymaga
nowego spojrzenia na cyberbezpieczenstwo. Poniewaz rozbudowana sie¢ czujnikow zwieksza
tzw. powierzchni¢ ataku, badacze postuluja przejscie na architekture Zero Trust oraz wdrozenie
kryptografii postkwantowe;j [8]. Istotnym trendem jest rozw6j uczenia federacyjnego (federated
learning), ktére pozwala na trenowanie modeli sztucznej inteligencji przy zachowaniu
surowych danych pacjentow lokalnie, na urzadzeniach uzytkownika, bez koniecznosci ich
transferu do scentralizowanej chmury [8].

Whioski

Przyszte sieci opieki zdrowotnej umozliwiag wspoétprace specjalistéw medycznych, dziatajacych
w czasie rzeczywistym, korzystajac z technologii takiej jak komunikacja holograficzna
(holographic communications), przeprowadza¢ zdalne operacje i analizowa¢ dane generowane
przez inteligentne urzadzenia IoT w celu lepszego diagnozowania i dostarczania danych
zespotom lekarskim. Istniejgce technologie komunikacyjne nie s3 w stanie sprosta¢ ztozonym
1 dynamicznym wymaganiom stawianym sieciom telekomunikacyjnym przy realizacji
szerokiej gamy inteligentnych aplikacji medycznych.

Rozwd¢j sieci 1 aplikacji 6G-IoT jest wcigz na wczesnym etapie, ale rodzi duze nadzieje na
zrewolucjonizowanie istniejacej infrastruktury IoT 1 wprowadzenie nowych pozioméw ustug,
poprawg jakos$ci zycia i do§wiadczen uzytkownikow w przysztych zastosowaniach w opiece
zdrowotnej. Istotnym problemem w systemach cyfrowych ochrony zdrowia jest zabezpieczenie
dokumentacji medycznej przed dziatalno$cig przestepcza w cyberprzestrzeni.
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ANTENA CYLINDRYCZNA TYPU WLASOWA
DO KONTROLI RUCHU SAMOCHODOWEGO

Roman KUBACKI, Dawid KUSIK

Wojskowa Akademia Techniczna

Wspolczesne systemy transportowe wymagaja coraz bardziej zaawansowanych narz¢dzi do
monitorowania i zarzgdzania ruchem drogowym. Wzrost liczby pojazdoéw, potrzeba poprawy
bezpieczenstwa oraz minimalizacji czasu przejazdu sprawiaja, ze klasyczne metody sterowania
ruchem stajg si¢ niewystarczajagce. W odpowiedzi na te wyzwania rozwijane sg Inteligentne
Systemy Transportowe (IST), ktore integruja technologie komunikacyjne, sensoryczne
1 analityczne, umozliwiajgc dynamiczne zarzadzanie ruchem w czasie rzeczywistym. Jednym
z kluczowych elementéw infrastruktury ITS sg bramki drogowe, ktore petnig funkcje interfejsu
komunikacyjnego migdzy pojazdami a infrastrukturg drogowa. Ich efektywne dziatanie
wymaga zastosowania anten o odpowiednich parametrach promieniowania — dostosowanych
zarowno do geometrii drogi, jak i charakterystyki ruchu pojazdow.

antena

Rys. 1. Geometria zasi¢gu wigzki promieniowania anteny wzdluz pasa jezdni

Antena bedzie elementem systemu poboru optat, ktore sg kluczowym elementem nowoczesne;j
infrastruktury drogowej, shuzagcym do regulacji ruchu i zmniejszania korkow na autostradach.
Wspotczesne systemy poboru optat obejmujg technologie elektronicznego, bezprzewodowego
systemu poboru optat eliminujagc konieczno$¢ zatrzymywania si¢. Systemy ETC (ang.
Electronic Toll Collection) pozwalaja na pobieranie optat na autostradzie bez zatrzymywania
pojazdu, korzystajac z technologii komunikacji dedykowanej DSRC (ang. Dedicated Short
Range Communications). System sktada si¢ z jednostki drogowej RSU (ang. Roadside Unit) na
bramce oraz jednostki poktadowej OBU (ang. On-Board Unit) zamontowanej na pojezdzie.

113



XXXV Sympozjum PTZE ,,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspotczesnej inzynierii i medycynie”,
Witadystawowo, 13 — 16 wrzesnia 2026 r.

W ramach pracy zaprojektowano anten¢ cylindryczng do realizacji tacznosci z pojazdami tak
aby wigzka promieniowania obejmowata szerokos¢ pasa jezdni ale jednocze$nie na tyle waska
aby nie obejmowata sgsiednich pasm jezdni. Z drugiej strony, charakterystyka promieniowania
anteny musi by¢ ptetwowa i na tyle szeroka wzdtuz opromieniowanego pasa jezdni aby pojazdy
jadace na autostradzie z predkoscig 140 km/godz. byty w zasiegu widocznosci anteny przez co
najmniej 200 msek. Jest to czas niezbedny do nawigzania tgcznos$ci z pojazdem jadagcym na
autostradzie 1 w tym czasie poziom natg¢zenia pola elektrycznego powinien by¢ w miare
jednakowy.

Pletwowg charakterystyke uzyskano modyfikujgc anteng cylindryczng typu Witasowa. Antena
sktada si¢ z falowodu cylindrycznego ze $cigciem uko$nym oraz reflektora ksztaltujacego
wymagang charakterystyke¢ promieniowania. Analizie poddano poszczegdlne warianty
konstrukcyjne anteny, ze $cigciem uko$nym oraz z reflektorem. Badania miaty na celu
okreslenie wptywu modyfikacji geometrycznych na charakterystyke promieniowania,
dopasowanie impedancyjne oraz zysk kierunkowy anteny.

Rys. 2. Antena cylindryczna z reflektorem, pobudzona falowodem prostokatnym z rodzajem
podstawowym
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IMPROVING 2D ELECTRICAL IMPEDANCE
TOMOGRAPHY RECONSTRUCTION

IN INDUSTRIAL REACTORS

USING MULTI-HEAD NEURAL NETWORKS

Monika KULISZ?, Grzegorz KtOSOWSKI?,
Tomasz RYMARCZYK?3, Konrad NIDERLA23

! Lublin University of Technology
2 WSEI University, Lublin
3Research and Development Center, Netrix S.A., Lublin

Introduction

Electrical Impedance Tomography (EIT) is a non-invasive imaging technique that enables the
reconstruction of the internal conductivity distribution of a monitored object or process based
on voltage measurements collected from electrodes placed around the boundary of the
examined domain. Due to its relatively low cost, high temporal resolution and suitability for
operation in harsh environments, EIT is a promising tool for monitoring industrial reactors,
especially in multiphase flow systems, mixing processes, sedimentation, fermentation and other
unit operations in which the spatial distribution of phases or materials changes over time.
Related electrical tomography methods have also been successfully applied to industrial process
monitoring, including crystallization and fault detection in reactive systems [1]. Previous
studies have demonstrated the usefulness of neural-network-based tomographic approaches for
improving the reliability and monitoring of industrial reactors using ultrasonic, capacitance and
impedance tomography [2,3]. However, the practical application of EIT in industrial reactors
is still limited by the ill-posed and non-linear nature of the inverse problem, the low number of
independent measurements in relation to the number of reconstructed pixels, measurement
noise and the complex geometry of industrial vessels.

The aim of this study is to develop and evaluate a multi-head neural network architecture for
two-dimensional EIT image reconstruction in industrial reactor monitoring. The proposed
model transforms boundary voltage measurements into reconstructed 2D conductivity maps
representing the internal state of an industrial reactor cross-section. The novelty of the work
lies in the use of a multi-head fully connected architecture designed to reduce optimization
difficulty and cross-talk between output regions, thereby improving spatial consistency,
limiting background artifacts and mitigating excessive smoothing of reconstructed conductivity
distributions associated with different process phases.
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Multi-Head Neural Networks

The proposed method formulates 2D EIT reconstruction as a supervised regression problem, in
which boundary voltage measurements are transformed into a flattened conductivity map
representing the cross-section of an industrial reactor. This multi-head decomposition was
introduced to simplify the mapping from low-dimensional EIT measurements to a high-
dimensional reconstruction field. Instead of generating the complete conductivity map using
a single output layer, the model divides the reconstruction task into smaller regression
subproblems.

The neural model consists of a shared fully connected core and 31 parallel output heads
(Fig. 1). Specifically, the network transforms a 96-element measurement vector into a 2883-
element conductivity vector, meaning each individual head is responsible for predicting exactly
93 elements of the output space. Furthermore, to prevent overfitting and ensure stable training,
the architecture incorporates layer normalization, dropout layers, and L2 weight regularization
within both the shared core and the individual heads. During training, the shared layers learned
global features of the EIT measurement data and extracted a common latent representation from
the input vector. Simultaneously, each individual output head specialized in reconstructing a
fixed fragment of the final image vector. The final reconstruction is obtained by concatenating
the outputs of all heads into a single conductivity vector, which is then mapped back to the 2D
image representation. This structure allowed the model to combine global information from the
measurement vector with localized reconstruction of predefined regions of the output space.

SHARED LAYER OUTRUT HEADS (]
- — - - By — " Fan
s Ingase Fuly | Horm 5 | = - - - -
s Hﬁ?_’ 1 @ cowetims | & Layer Hor q g AeLy - & Drepasat 213 I EE I- = | —— I F—
erl ] = o & s i T b e
. L -' 18 d1 _I ¥ | & Head 1 L s
L . J | !
[ |
Pl x Layes | BN o o Dees -
[ ] ~c.-|_...m - Farm ] v |<'.¥ 1 k2 = | - — = —
- o
4 Cie Rel i | s,
& L] T " Heaaz |1 & ] h\..j- i
L - - l, A
Fulry Ly Bell 3 - _—
B Cowecind |—d ¥ pam y et -I(" e 23 s
Fe ] i S |
L = - 4 - .
.
| " L -
o L L ot | AP
T 'I"‘ s e e (@ B, e e
u L L E ] tead 31
EE;:{ N P T U J i e | Hlead ¥
— o

Fig 1. Schematic representation of the proposed 31-head neural network architecture for 2D
EIT image reconstruction

Results

The model was trained using supervised learning, where the reconstruction error was minimized
using the mean squared error calculated between the predicted and reference image vectors. To
evaluate the proposed approach, the multi-head model was compared with a baseline fully
connected neural network that reconstructed the entire output vector using a single output
branch. The comparison included both visual assessment of the reconstructed conductivity
maps and quantitative evaluation using the mean squared error (MSE) and Pearson correlation
coefficient (PCC).
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As shown in Figure 2, the proposed multi-head network produced lower reconstruction errors
and higher correlation with the reference images than the baseline model in both analyzed cases.
The results indicate that the multi-head architecture provides more spatially consistent
reconstructions, with reduced background artifacts and better preservation of the main
conductivity regions. These findings suggest that the proposed 31-head architecture improves
the accuracy and spatial stability of 2D EIT reconstruction compared to the baseline approach.

Case #1 Case #2
reference baseline Multi-head reference baseline Multi-head
image model network image model network
uu e . un G & * ﬁn ‘ . al:l ' X
3 Ea L. o o 3 LI o
¢. ‘ ] q* e a i g o
baﬁog °D'o.¢. &uuo” ﬂﬂoo buﬁ':& &QD*O
MSE 0.0111 0.0049 MSE 0.0083 0.0048
PCC 0.6974 0.8810 PCC 0.8268 0.9067

Fig 2. Comparison of reference and reconstructed 2D EIT images obtained using the baseline
model and the proposed multi-head network
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TECHNOLOGIE 5G | 6G W MEDYCYNIE
— WYNIKI BADAN ANKIETOWYCH DOTYCZACYCH
SZANS, WYZWAN | ZAGROZEN

Ewa tADA-TONDYRA, Aleksander BIENIEK

Politechnika Czestochowska

Wstep

Dynamiczny rozwdj technologii telekomunikacyjnych otwiera nowe mozliwosci dla sektora
ochrony zdrowia. Sieci 5G, a w przysztosci rowniez 6G, mogg znaczaco wptynaé na jakos¢
i dostepno$¢ ustug medycznych poprzez wsparcie telemedycyny, zdalnego monitorowania
pacjentow, diagnostyki w czasie rzeczywistym, ratownictwa medycznego oraz inteligentnego
zarzadzania infrastrukturg szpitalng [1-4]. Jednoczes$nie wdrazanie tych technologii wiaze si¢
z szeregiem wyzwan natury technicznej, organizacyjnej, ekonomicznej i spoteczne;.

Celem artykutu jest analiza mozliwos$ci zastosowania technologii 5G 1 6G w ochronie zdrowia
oraz analiza opinii personelu medycznego dotyczacych zastosowan, korzysci i potencjalnych
barier zwigzanych z wykorzystaniem tych rozwigzan w praktyce zawodowe;.

Materialy i metody

Badanie przeprowadzono z wykorzystaniem autorskiego kwestionariusza ankiety. Grupeg
badang stanowili przedstawiciele zawodéw medycznych oraz pracownicy odpowiedzialni za
funkcjonowanie infrastruktury technicznej placowek ochrony zdrowia: lekarze, pielegniarki
1 potozne, technicy medyczni, informatycy oraz pracownicy administracji (lacznie stu
ankietowanych).

Kwestionariusz obejmowat pytania dotyczace przygotowania technologicznego szpitali do
wdrazania rozwigzan wykorzystujacych technologie 5G i 6G, obecnosci takich rozwigzan w
miejscu pracy respondentéw oraz obszaréw ich zastosowania. Dodatkowo oceniano potencjat
technologii nowej generacji w poprawie jakosci uslug medycznych, ich wpltyw na
bezpieczenstwo 1 komfort pacjentow, znaczenie dla zwickszenia dostgpnosci $wiadczen
zdrowotnych w malych miejscowosciach oraz zainteresowanie udzialem w projektach
pilotazowych.

W przypadku pytan dotyczacych oceny potencjatu technologii 5G 1 6G zastosowano
pigciostopniowg skale, w ktorej wartos¢ 1 oznaczata ocen¢ najnizsza, a warto$¢ 5 oceng
najwyzsza. Analiz¢ wynikow przeprowadzono na podstawie rozktadow procentowych
odpowiedzi w poszczeg6lnych grupach zawodowych oraz w calej badanej populacji.
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Wyniki

Ocena stopnia przygotowania placowek ochrony zdrowia do wdrazania technologii 5G 1 6G
byta zréznicowana. Jedynie 29% respondentoéw uznato swoje miejsce pracy za w pelni
przygotowane do implementacji rozwigzan wykorzystujacych technologie nowej generacji.
Odpowiedz ,,czgsciowo” wskazato 30% badanych, natomiast 27% ocenitlo poziom
przygotowania negatywnie. Najwyzszy odsetek odpowiedzi twierdzacych odnotowano wsrod
pracownikow administracji oraz informatykdéw. W grupach bezposrednio zwigzanych z opieka
nad pacjentem czgSciej wskazywano na czeSciowe przygotowanie lub brak gotowosci do
wdrazania nowych technologii.

Stosowanie rozwigzan opartych na technologii 5G w miejscu pracy potwierdzitlo 30%
respondentéow. Odpowiedzi negatywne stanowity 34%, natomiast 36% badanych nie potrafito
jednoznacznie okresli¢, czy takie rozwigzania funkcjonujg w ich placowkach. Zjawisko to byto
szczegoOlnie widoczne wsrod lekarzy, pielegniarek 1 technikow medycznych.

Analiza obszarow zastosowania technologii 5G wykazata, ze rozwigzania te wykorzystywane
sa przede wszystkim do przesylu danych wewnatrz szpitala (34%) oraz w diagnostyce
obrazowej (26%). Mniejszy udzial stanowily zastosowania zwigzane z telemedycyna (22%),
chirurgig zdalng (22%) oraz monitoringiem pacjentow (20%). Wyniki te pozostaja zgodne
z obserwowanymi kierunkami rozwoju cyfrowej ochrony zdrowia, w ktorych szczegdlne
znaczenie przypisuje si¢ efektywnej komunikacji pomig¢dzy specjalistami.

Ocena potencjatu technologii 5G 1 6G w poprawie jakosci ustug medycznych byta przewaznie
pozytywna. Lacznie 52% respondentéw przyznato oceny 4 lub 5, natomiast 30% wskazato
wartosci 1 lub 2. Najwyzsze oceny czgsciej wystgpowaly wérdd pracownikéw administracji,
pielegniarek 1 potoznych oraz lekarzy.

Podobny rozktad odpowiedzi odnotowano w odniesieniu do wptywu technologii 5G 1 6G na
bezpieczenstwo oraz komfort pacjentow. Wysokie oceny dominowaty przede wszystkim wsrod
pielegniarek 1 potoznych oraz pracownikoéw administracji. Jednocze$nie cz¢s¢ respondentow
formulowata oceny umiarkowane lub niskie.

Ponad polowa respondentow (57%) uznata, ze rozwdj technologii 5G zwicksza dostepnosé
ustlug medycznych dla mieszkancow matych miejscowosci.

Podobny odsetek respondentow (57%) zadeklarowat zainteresowanie udzialem w pilotazowych
projektach wdrazania technologii 5G i 6G. Najwigksza gotowos¢ do uczestnictwa odnotowano
wsrdd lekarzy, pielegniarek i potoznych oraz technikow medycznych.

Whioski

Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze skuteczna implementacja technologii 5G i 6G
w ochronie zdrowia wymaga nie tylko rozwoju infrastruktury technicznej, ale rowniez dziatan
organizacyjnych, edukacyjnych i regulacyjnych. Stopien przygotowania placowek ochrony
zdrowia do wdrazania technologii 5G 1 6G jest zréznicowany, a znaczna cz¢$¢ respondentow
wskazuje na cze$ciowa gotowos¢ organizacyjng i technologiczng.

Swiadomo$¢ personelu dotyczaca aktualnego wykorzystania technologii 5G pozostaje
ograniczona, co potwierdza wysoki odsetek odpowiedzi ,,nie wiem”.
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Technologie 5G znajduja zastosowanie przede wszystkim w obszarze przesylu danych oraz
diagnostyki obrazowej, natomiast ich wykorzystanie w bardziej zaawansowanych procedurach
medycznych jest nadal ograniczone.

Deklarowane zainteresowanie udziatem w projektach pilotazowych wskazuje na stosunkowo
wysoki poziom akceptacji innowacji technologicznych wséroéd badanych pracownikéw ochrony
zdrowia.

Przeprowadzone badanie wskazuje, ze personel medyczny dostrzega znaczacy potencjal
technologii 5G oraz przysztych systeméw 6G w rozwoju nowoczesnej opieki zdrowotne;.
Respondenci szczegdlnie wysoko oceniali mozliwosci poprawy jakosci uslug medycznych,
zwiekszenia dostepnosci §wiadczen zdrowotnych oraz usprawnienia komunikacji 1 przeptywu
danych w placéwkach medycznych.

Uzyskane rezultaty pozwalaja stwierdzi¢, ze skuteczne wdrozenie technologii 5G i 6G
w ochronie zdrowia wymaga rownoczesnego rozwoju infrastruktury technicznej, odpowiednich
regulacji prawnych, inwestycji finansowych oraz podnoszenia kompetencji cyfrowych
personelu medycznego. Tylko kompleksowe podejscie do procesu transformacji cyfrowej
umozliwi pelne wykorzystanie potencjalu technologii nowej generacji w systemie ochrony
zdrowia.
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Wspotczesne systemy elektroenergetyczne stawiajg coraz wigksze wymagania w zakresie
efektywnosci energetycznej, jakosci energii elektrycznej oraz racjonalnego gospodarowania
mocg. Jednym z istotnych problemow eksploatacyjnych w sieciach niskiego i $redniego
napigcia jest wystgpowanie mocy biernej, ktorej nadmierny pobdr prowadzi do zwigkszenia
strat przesylowych, obnizenia zdolno$ci przesylowej sieci oraz wzrostu kosztow
eksploatacyjnych ponoszonych przez odbiorcoOw energii elektrycznej. W celu ograniczenia tych
niekorzystnych zjawisk powszechnie stosuje si¢ uktady kompensacji mocy biernej, ktérych
zadaniem jest poprawa wspotczynnika mocy 1 zmniejszenie przeptywu mocy biernej pomig¢dzy
odbiornikiem a siecig zasilajaca [1].

Najczgsciej wykorzystywanym rozwigzaniem sg automatyczne baterie kondensatorow
sterowane przez dedykowane regulatory wspotczynnika mocy. Regulatory te dzialajg
zazwyczaj w oparciu o algorytmy progowe, wykorzystujace biezacy pomiar wspotczynnika
mocy lub mocy biernej do zalaczania i1 odigczania kolejnych stopni kondensatorowych.
Pomimo szerokiego rozpowszechnienia, rozwigzania tego typu posiadaja szereg ograniczen.
W warunkach dynamicznie zmieniajgcego si¢ obcigzenia mogg wystepowac opdznienia
regulacji, czgste przetaczenia stopni kondensatorowych, przeregulowania oraz pogorszenie
stabilnos$ci pracy uktadu. Ograniczenia te stajg si¢ szczegdlnie widoczne w nowoczesnych
obiektach przemystowych wyposazonych w odbiorniki energoelektroniczne, napedy
o zmiennej predkosci oraz instalacje odnawialnych zrédet energii [2].

Istotnym zagadnieniem badawczym jest zatem ocena, czy implementacja alternatywnego
algorytmu kompensacji mocy biernej na sterowniku PLC moze przyczyni¢ si¢ do poprawy
jakosci regulacji w poréwnaniu z rozwigzaniami standardowymi. Szczegolne znaczenie majg
takie parametry jak doktadno$¢ utrzymania zadanego wspotczynnika mocy, szybkos¢ reakcji
uktadu, liczba przetaczen stopni kompensacyjnych oraz efektywno$¢ ekonomiczna catego
systemu.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie i analiza alternatywnej metody kompensacji mocy
biernej realizowanej z wykorzystaniem sterownika PLC. W ramach badan zostanie
przeprowadzona analiza istniejagcych metod kompensacji, opracowany zostanie autorski
algorytm sterowania, a nast¢pnie dokonana jego implementacja i weryfikacja w warunkach
laboratoryjnych lub symulacyjnych. Uzyskane wyniki zostang poréwnane z rezultatami
osigganymi przez klasyczny regulator wspotczynnika mocy, co pozwoli na ocen¢ mozliwosci
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praktycznego zastosowania proponowanego rozwigzania w nowoczesnych systemach
elektroenergetycznych.

W pierwszym etapie przeanalizowano zasada dziatania standardowych regulatorow
wspotczynnika mocy stosowanych w automatycznych bateriach kondensatorow dla ktérych
zidentyfikowano ograniczenia klasycznych metod kompensacji, takie jak opdznienia regulaciji,
przeregulowania oraz nadmierna liczba przelgczen stopni kondensatorowych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy opracowano alternatywny algorytm kompensacji mocy
biernej przeznaczony do implementacji na sterowniku PLC. Algorytm ten wykorzystuje
biezace pomiary parametrow sieci, takich jak moc czynna, moc bierna oraz wspotczynnik mocy
[3]. Nastepnie zaimplementowano to rozwigzanie w $rodowisku programistycznym
dedykowanym dla wybranego sterownika PLC. Badania przeprowadzono na stanowisku
laboratoryjnym, w trakcie eksperymentow analizowane beda roézne warianty obcigzenia,
obejmujace stany ustalone i dynamiczne zmiany zapotrzebowania na moc bierng. Uzyskane
wyniki porownano z rezultatami osigganymi przez standardowy regulator kompensacji pod
wzgledem dokladno$ci regulacji, czasu reakcji oraz liczby przetaczen -elementow
wykonawczych. Ostateczna ocena pozwolita okresli¢ skuteczno$¢ 1 mozliwosci praktycznego
zastosowania alternatywnej metody kompensacji mocy biernej realizowanej z wykorzystaniem
sterownika PLC.

Podsumowanie

W literaturze coraz czgsciej podkresla sie¢ mozliwos$¢ zastgpienia klasycznych regulatorow
wspolczynnika mocy zaawansowanymi algorytmami sterowania, realizowanymi przez
programowalne sterowniki PLC. Sterowniki te umozliwiaja jednoczesny pomiar parametrow
sieci elektroenergetycznej, analiz¢ zmian obcigzenia oraz dynamiczne sterowanie kolejnymi
stopniami baterii kondensatoréw. Badania wykazaty, ze zastosowanie algorytméw rozmytych
oraz neuro-rozmytych pozwala uzyska¢ szybsza reakcje uktadu oraz wiekszg doktadnos¢
utrzymania wymaganego wspotczynnika mocy w pordwnaniu z tradycyjnymi regulatorami
progowymi
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Znaczenie analizowanego problemu wynika z powszechnego zastosowania czujnikow
DS18B20 w systemach monitoringu temperatury, automatyce budynkowej, przemysle oraz
rozwigzaniach Internetu Rzeczy (IoT). Ocena doktadnos$ci pomiarowej, niezawodnosci
transmisji danych oraz wplywu parametréw magistrali 1-Wire na jako$¢ pomiaréw pozwala
okresli¢ mozliwosci 1 ograniczenia wykorzystania tych czujnikow w praktycznych aplikacjach.
Wyniki badan mogg przyczyni¢ si¢ do optymalizacji projektowania cyfrowych systemow
pomiarowych oraz zwigkszenia ich efektywnos$ci 1 wiarygodnosci eksploatacyjne [1].

Przyktadowg konfiguracje systemu pomiarowego z magistralg OneWire (1-Wire) przedstawia
rysunek 1.
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Ograniczenia zastosowan uktadu pomiarowego opartego na czujnikach DS18B20 wynikaja
zarowno z wilasciwosci samych czujnikow, jak i magistrali komunikacyjnej 1-Wire. Uktad
pomiarowy oparty na czujnikach DS18B20 charakteryzuje si¢ pewnymi ograniczeniami, ktore
nalezy uwzgledni¢ podczas jego projektowania i eksploatacji. Czujniki te oferujg umiarkowang
doktadnos¢ pomiaru (okoto +£0,5°C) oraz stosunkowo dilugi czas konwersji temperatury, co
utrudnia monitorowanie szybkozmiennych proceséw. Dodatkowo magistrala 1-Wire moze by¢
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podatna na zaktdcenia przy duzej dlugosci przewodow i liczbie czujnikdow, a jej niewielka
szybko$¢ transmisji ogranicza zastosowanie w bardziej] wymagajacych systemach. Czujniki
DS18B20 sa przeznaczone wylacznie do pomiaru temperatury i pracuja w ograniczonym
zakresie temperaturowym, co zmniejsza ich przydatnos¢ w aplikacjach specjalistycznych
1 wysokotemperaturowych [2].

Celem badan byta ocena wlasciwosci metrologicznych oraz funkcjonalnych uktadu pomiaru
temperatury wykorzystujacego cyfrowe czujniki DS18B20 potaczone magistralg 1-Wire.
W ramach prac: opracowano stanowisko pomiarowe, dla ktéorego wyznaczono niepewno$é¢
pomiarowa, okreslano wptywu dlugosci magistrali na poprawno$¢ transmisji, analizowano
czasu odpowiedzi uktadu, oceniono powtarzalnos$ci i stabilnos$ci pomiarow.

Obiektem badan byt uktad pomiarowy sktadajacy si¢ z:

e mikrokontrolera (Arduino Uno),

e 5 czujnikow DS18B20,

e magistrala komunikacyjna 1-Wire,
e komputera rejestrujacego wyniki,
e kalibratora temperatury.

Podsumowanie

Czujniki DS18B20 osiagaja doktadnos¢ zblizong do deklarowanej przez producenta,
wynoszaca +£0,5°C w zakresie temperatur od —10°C do +85°C. Dokumentacja techniczna
producenta wskazuje rowniez, ze czujnik umozliwia pomiar temperatury w zakresie od —55°C
do +125°C oraz oferuje rozdzielczos¢ od 9 do 12 bitow. Badania wykazaly, ze po
wyeliminowaniu wptywu ruchow powietrza oraz roéznic czaséw odpowiedzi czujnikoéw,
wskazania DS18B20 byty bardzo dobrze zgodne z pomiarami referencyjnych czujnikéw Pt100.
Autorzy uznali, ze DS18B20 nadaje si¢ do budowy sieci pomiarowych temperatury dzieki
zadowalajacej doktadnosci oraz tatwej integracji wielu czujnikow w jednej magistrali [3].

W literaturze podkresla si¢ rowniez zalety magistrali 1-Wire, ktéra pozwala na podlaczenie
wielu czujnikow do jednej linii komunikacyjnej dzigki unikatowym 64-bitowym adresom
urzadzen. Rozwigzanie to znaczaco upraszcza budowe rozproszonych systemow monitoringu
temperatury oraz obniza koszty instalacji. W pracach badawczych zwracana jest uwaga na
pewne ograniczenia uktadu. Przy maksymalnej rozdzielczosci 12 bitdw czas pojedynczej
konwersji temperatury moze wynosi¢ do 750 ms, co ogranicza zastosowanie czujnika
w procesach o szybkich zmianach temperatury [4]. Ponadto wraz ze wzrostem dhugosci
magistrali i liczby podtaczonych urzadzen moga pojawiaé si¢ problemy z niezawodnoscig
transmisji danych, wymagajace odpowiedniego projektowania sieci 1-Wire.
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Introduction

Automatic recognition of sign language gestures is important for assistive communication
systems and for the development of practical tools supporting communication with Deaf and
hard-of-hearing users. This work investigates whether embeddings generated by the LLaVA-
OneVision model [1] based on the Qwen2-7 [2] backbone can be used as effective features for
recognition of Polish Sign Language fingerspelling sequences on a publicly available dataset
[3,4] comprising 20 gesture classes recorded from 9 signers, available online. Previous work
[4] has already investigated vision-based fingerspelling recognition on this dataset using
classical feature extraction and sequence modeling methods.

The Method

The proposed processing pipeline is shown in Fig. 1. Video sequences were reduced to a
maximum of 30 frames, because experiments performed during model preparation showed that
larger inputs significantly increased GPU memory usage, while the reduced representation
remained sufficient for further classification. Each reduced video sequence was then encoded
with the LLaVA-OneVision model, and the resulting sequence-level embedding was used as
input to classical machine learning classifiers.

At the initial stage, the study considered a multimodal variant combining image frames with
textual descriptions derived from detected hand landmarks. However, additional experiments
demonstrated that the textual component did not improve recognition accuracy, so the final
version of the method used vision-only input and a simpler uniform frame sampling strategy.
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Fig. 1. Final pipeline for PJM fingerspelling recognition based on video frame reduction,
LLaVA-OneVision embedding extraction and classical classification

Results and discussion

After pre-processing and sequence selection, the final dataset contained 1659 valid samples
representing 20 gesture classes performed by 9 signers, with each sequence described by
a 7168-dimensional embedding vector obtained from the LLaVA-OneVision model. Several
classical classifiers were then evaluated on three feature variants: averaged hidden-state
embeddings, last-token embeddings, and their concatenation.

The best results in standard cross-validation were obtained for the Extra Trees classifier [5],
which achieved recognition accuracy close to 98%, while Decision Tree also produced
relatively strong results and Gaussian Naive Bayes reached clearly lower performance. Other
methods, including multinomial, Bernoulli and complement Naive Bayes, SVM, SGD and
MLP, were markedly less effective on the considered representation, which indicates that not
every standard classifier is equally suitable for high-dimensional embeddings derived from a
vision-language model.

The comparison of embedding variants additionally showed that the concatenated
representation, combining averaged token information with the last-token output, was the most
useful for classification. This suggests that the final representation benefits from preserving
both global contextual information distributed across the sequence and the compact information
encoded in the last hidden-state token.

To verify whether the method generalizes beyond the persons seen during training, an additional
signer-independent evaluation using cross-validation with disjoint signer groups (implemented
via GroupKFold splitting) was carried out. In this more demanding setting, the results were
substantially lower than in standard cross-validation, which shows that a large part of the
difficulty lies not only in gesture discrimination itself, but also in variability between individual
signers. This effect is especially important for the present dataset, which includes recordings

126



XXXV Sympozjum PTZE ,,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspotczesnej inzynierii i medycynie”,
Witadystawowo, 13 — 16 wrzesnia 2026 r.

from only nine persons, and therefore offers limited coverage of inter-person differences in
hand shape, motion dynamics and execution style.

Overall, the obtained results confirm that embeddings generated by LLaVA-OneVision
preserve useful sequence-level information and can serve as effective input features for Polish
Sign Language fingerspelling recognition. At the same time, the gap between standard and
signer-independent evaluation indicates that further work should focus on improving robustness
to person-dependent variation, for example through larger datasets, stronger normalization of
the input sequences, or dedicated sequence modeling methods built on top of the extracted
embeddings.
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Introduction

Customer relationship management systems increasingly combine operational, analytical and
collaborative functions. However, many CRM platforms still collect information about
customers, contractors, products, offers, tasks and deals without transforming these
heterogeneous data into context-aware decisions. The presented system extends CRM with
artificial intelligence, multimodal perception, virtual assistants, Internet of Things devices and
a modular analytical layer. The solution builds on earlier work on cross-modal customer
service, in which image and audio streams were used to recognise a user and estimate the
emotional state of a person interacting with an intelligent concierge device [1] [2] [3].

Aim and Scope

This work presents an intelligent CRM architecture that acquires and analyses customer
interactions from many channels (online interfaces, chatbots, mobile applications, CRM
records, ERP data and a concierge device). The system identifies purchase intent, automates
multichannel communication, supports personalised contact, assists employees during
customer service and provides managers with analytical knowledge about changing customer
behaviour. The deployment model covers both standalone and integrated variants, including
cloud, on-premises and edge components.

The Architecture

The system is organised into five cooperating layers (Fig. 1). The data acquisition layer includes
business records and direct interaction channels. The edge concierge layer processes camera,
microphone and touch-screen events close to the user, which reduces latency and limits
unnecessary transmission of raw sensory data. The integration layer normalises events and
connects the platform with external services through APIs. The analytical layer combines
structured records with text, voice and image-based cues to estimate intent, emotion,
segmentation, anomalies and recommendations. The decision layer transforms these results into
CRM actions, such as personalised offers, follow-up tasks, service alerts and managerial
reports.
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Fig. 1. Conceptual architecture of an intelligent CRM system with an edge concierge
component

The multimodal part of the platform reuses a person and emotion recognition module, while the
business layer uses natural-language processing for automated conversations and analytical
queries formulated by employees. For edge deployment, the camera model is prepared outside
the device and converted to an intermediate representation and a deployment format for an
accelerator or smart camera. This separation of model development from operational inference
makes it possible to combine CRM data processing with real-time perception.

Table 1. Functional role of selected modules in the implemented CRM platform

Module ‘ Input Al / processing role \ CRM value ‘ Deployment ‘
. image, voice, touch erson, face and context-aware
Concierge / IoT Be U perso . ext-aw edge
events emotion recognition |service
Virtual assistants chat, forms, user 1qtent detection and automated contact cloud / local
requests dialogue support
customers, offers, segmentation and .. .
CRM records . prioritised actions server
tasks, deals customer scoring
. . t knowl - istent busi
ERP integration orders, produc S, ow edge-base consisten business API
transactions enrichment VIEW
. historical and real-  |forecasting, anomaly .
Analytics module time events deiesitom, NILG reports and alerts hybrid

Prototype and Edge Deployment

The concierge prototype gives the CRM platform a physical point of customer interaction. It
operates as an IoT terminal equipped with a camera, microphone, speaker and touch screen,
enabling visual interaction, voice input and presentation of system messages. Edge processing
is important in this scenario because it supports real-time responses, reduces network load,
improves reliability during connectivity problems and limits the transfer of sensitive raw data.
The vision pipeline includes face localisation, landmark extraction, face alignment, emotion
estimation and user identification. In practical deployments, models trained in frameworks such
as TensorFlow or PyTorch are converted to an optimised representation and executed on
embedded accelerators or smart cameras, for example by using an OpenVINO/OAK/DepthAl-
style pipeline.
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Fig. 2. Current iteration of concierge device

Integration Challenges

The main engineering challenges are related to the integration of Al tools with existing
company infrastructure, historical data collection, hosting costs and long-term maintenance.
Another critical aspect is data protection, because CRM records and sensory interaction data
may contain sensitive customer information. Therefore, the implemented architecture separates
raw perception, event normalisation and business decision support, so that the CRM layer uses
compact events rather than unnecessary raw multimedia streams. The system also supports
human supervision, because Al-based assistants automate routine communication but do not
fully replace human creativity, empathy and responsibility in complex customer-service
situations.

Conclusions

The presented system shows how a CRM platform is extended with an intelligent analytical
layer based on Al, multimodal perception and IoT. The key contribution is the integration of
customer history, online behaviour and edge-based concierge perception into one decision-
support architecture. The platform supports sales, customer service, employee work
and managerial analysis by connecting heterogeneous data sources with predictive
and conversational modules. Ongoing development focuses on tighter CRM/ERP integration
and optimisation of the edge inference pipeline.
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Wprowadzenie

Automatyczne generowanie dokumentacji medycznej jest jednym z praktycznych zastosowan
metod przetwarzania jezyka naturalnego w systemach wspomagajacych prace personelu
klinicznego. W takim zadaniu sama poprawno$¢ jezykowa tekstu nie jest wystarczajaca.
Podsumowanie moze by¢ zwig¢zte i zapisane innymi stowami niz transkrypcja, ale nie powinno
pomija¢ informacji istotnych, zmienia¢ sensu klinicznego ani dodawac faktow, ktorych nie da
si¢ powigza¢ z materiatem zrodlowym. Z tego powodu ocena jako$ci automatycznych
streszczen wymaga podejscia faktograficznego, a nie wylacznie poréwnania podobienstwa
tekstow.

W pracy przedstawiono lokalng metodyke oceny jako$ci automatycznych streszczen
dokumentacji medycznej wzgledem referencji zapisanej w strukturze SOAP. Oceniany tekst
potraktowano jako kandydat na uporzadkowang notatke kliniczng, w ktorej powinny zostacé
zachowane informacje subiektywne zglaszane przez pacjenta, dane obiektywne, ocena lub
rozpoznanie oraz plan dalszego postgpowania. Takie ujecie umozliwia analiz¢ zgodnos$ci na
poziomie jednostek informacji, a nie jedynie na poziomie calych dokumentow.

Cel pracy

Celem pracy bylo opracowanie i wstepna walidacja interpretowalnego modutu NLP stuzacego
do lokalnej oceny zgodnos$ci automatycznie przygotowanych podsumowan rozmoéw lekarza
z pacjentem z trescig transkrypcji zrédtowej. Podsumowanie oceniano pod katem tego, czy
zachowuje informacje klinicznie istotne obecne w rozmowie, nie zmienia ich sensu oraz nie
dodaje faktow, ktorych nie mozna powigzac¢ z materiatem zrédtowym. Struktura SOAP zostata
wykorzystana jako rama organizujaca ocen¢ informacji subiektywnych zglaszanych przez
pacjenta, danych obiektywnych, oceny lub rozpoznania oraz planu dalszego postgpowania.
Zatozono, ze system powinien dzialaé bez przesytania danych medycznych do ustug
zewngtrznych, generowac¢ metryki mozliwe do poréwnania z wymaganiami jako§ciowymi oraz
wskazywac¢, z czego wynika wynik oceny. Szczegolnie istotne byto rozrdéznienie dwdch klas
problemow: brakoéw informacyjnych, czyli elementéw obecnych w transkrypcji, lecz
pomini¢tych w podsumowaniu, oraz informacji niepopartych materialem zrédtowym, czyli
potencjalnych nadmiarowych faktow wykrytych w podsumowaniu.
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Metody

Analize¢ przeprowadzono na zbiorze obejmujagcym 500 rekordow zawierajacych identyfikator
transkrypcji, tekst transkrypcji oraz automatycznie przygotowane podsumowanie. Jako punkt
odniesienia wykorzystano referencj¢ robocza w formacie JSONL, w ktorej kazdy przypadek
zostat opisany elementami gold.S, gold.O, gold.A oraz gold.P. Walidacja danych potwierdzita
dopasowanie wszystkich 500 rekordéw wejsciowych do 500 rekordow referencyjnych. Sekcja
S byta dostgpna dla 500 przypadkéw, O dla 404, A dla 316, a P dla 496 przypadkow,
odzwierciedla wiec naturalng niejednorodnos¢ zapisow klinicznych.

Zastosowano podejscie hybrydowe, w ktorym gldéwnag role pelni warstwa regulowo-
faktograficzna. Pipeline obejmowat walidacj¢ danych, normalizacjg tekstu, ekstrakcje istotnych
faktow klinicznych 1 organizacyjnych, dopasowanie ich do elementéw SOAP oraz obliczenie
metryk jako$ci. Ekstrakcja obejmowata m.in. objawy, rozpoznania, badania diagnostyczne,
procedury, zalecenia, leki, hospitalizacje 1 pilno$¢. Nie stosowano agresywnego usuwania stow
funkcyjnych, poniewaz w tekstach klinicznych znaczenie maja negacje, status pewnosci oraz
kontekst czasowy.

Poréwnanie summary z referencja SOAP przeprowadzono na poziomie elementow. True
positive oznaczat element referencyjny pokryty przez podsumowanie, false negative element
pominiety, a false positive fakt wykryty w podsumowaniu, ktérego nie dopasowano do
referencji. Na tej podstawie liczono accuracy elementowa, precision, recall i F1. Dodatkowo
raportowano case accuracy jako bardziej rygorystyczny wskaznik odnoszacy si¢ do catych
przypadkow, ale nie traktowano go jako gtownego kryterium progowego.

Wyniki
Uzyskane wyniki potwierdzity speinienie przyjetych kryteriow jakosciowych. Accuracy
elementowa wyniosta 0,9448, precision 0,9443, recall 1,0000, a F1 0,9691. Oznacza to wysoka
kompletno$¢ wzgledem referencji SOAP przy jednoczesnym ograniczeniu liczby faktow
niedopasowanych do referencji. Wynik case accuracy rowny 0,7360 nalezy interpretowac
ostroznie jako miar¢ pomocniczg, poniewaz ocenia caty przypadek jako jednostke i jest istotnie
bardziej surowy niz ocena elementowa.
Pordéwnanie wynikéw z progami jakosciowymi
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Rys. 1. Porownanie uzyskanych warto$ci metryk z progami jakosciowymi

Przeprowadzono rowniez test odpornosci na szum. Pole model summary zostalo zaszumione
na poziomie 5% tokenow, a nastgpnie ponownie poréwnane z niezmieniong referencjag SOAP.
Baseline accuracy wyniosta 0,9448, noisy accuracy 0,9473, natomiast raportowy wskaznik
zachowania jako$ci ograniczono do wartosci 1,0000. Wzrost warto$ci surowej po zaszumieniu
jest mozliwy, gdy losowe zaburzenie usuwa fragmenty wczesniej klasyfikowane jako falszywie
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pozytywne; dlatego noise retention interpretowano jako zachowanie jakosci, a nie rzeczywista
poprawe po dodaniu szumu.

Tabela 1. Wybrane wyniki oceny wzgledem referencji SOAP.

Miara Wartos¢ Interpretacja

Accuracy 0,9448 wysoka doktadno$¢, powyzej zaktadanej 90%

elementowa

Precision 0,9443 niski udziat informacji niepopartych

Recall 1,0000 pele pokrycie elementéw referencji

F1 0,9691 rébwnowaga precision i recall

Case accuracy 0,7360 metryka pomocnicza dla catych przypadkow

Noise retention 1,0000 zachowanie jako$ci przy szumie 5% tokendéw
Whioski

Przedstawiona metodyka pokazuje, Zze ocena automatycznych streszczen medycznych moze
by¢ prowadzona lokalnie, faktograficznie i w spos6b mozliwy do wyjasnienia. Struktura SOAP
stanowi uzyteczng rame referencyjng, poniewaz dzieli dokumentacj¢ na elementy o rdznej
funkcji klinicznej 1 pozwala mierzy¢ jako$¢ na poziomie jednostek informacji. Zaletg podejscia
jest interpretowalno$¢ - system wskazuje, ktore elementy SOAP sg zgodne, ktore nie zostaty
odzwierciedlone w podsumowaniu oraz ktore fakty w podsumowaniu nie znalazty dopasowania
w materiale zrodlowym. W kolejnych etapach zasadne jest rozszerzenie walidacji o oceng
ekspercka, lepsza obstuge negacji, mapowanie synoniméw medycznych oraz normalizacj¢
terminologii do kontrolowanych stownikow.
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Wstep

W dzisiejszych czasach powstajace budynki oraz te, ktore podlegaja modernizacji coraz
czesciej wyposazone sg w automatyke budynkowa, ktora integruje poszczegoélne instalacje
w budynku. Jest to o tyle tatwe, ze poszczegdlne instalacje, takie jak ogrzewanie, wentylacja,
o$wietlenie czy rolety wyposazone s3 w zestawy czujnikow i elektrycznych urzadzen
wykonawczych. Ponadto dzieki integracji poszczegolnych instalacji, otwiera si¢ mozliwos¢
tworzenia scenariuszy zdarzen a takze scenariuszy na wypadek sytuacji zagrozenia zycia, co
jest szczegolnie istotne w budynkach uzytecznosci publicznej. Automatyka budynkowa daje
uzytkownikowi mozliwo$¢ centralnego sterowania poszczegdlnymi obwodami w budynku,
a odpowiednio skonfigurowana moze prowadzi¢ do znacznych oszczednosci zuzycia energii
elektrycznej. W przypadku domow jednorodzinnych koszt takiej automatyki moze by¢ znaczny
1 nie do konca uzasadniony pod wzgledem ekonomicznym, dlatego poszukiwane sg inne
rozwigzania techniczne, ktére zapewnig zblizong funkcjonalno$¢ przy znacznie mniejszych
naktadach finansowych.

Wykorzystanie systemow sygnalizacji wlamania i napadu

Jako alternatywa dla komercyjnych systemow automatyki budynkowej w niniejszej pracy
przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania systemu sygnalizacja wlamania i napadu (SSWiN) do
sterowania wybranymi instalacjami w budynku. Koncepcja takiego sterowania polega na tym,
ze jednostka centralna SSWiN oprocz funkcji dla ktorych jest dedykowana, bedzie realizowata
funkcje sterowania wybranymi instalacjami w budynku. Do analizy wybrano popularng na
Polskim rynku central¢ Intega 32 od firmy SATEL. Tego typu centrala posiada wbudowanych
8 wejs¢ 1 8 wyjs¢ z mozliwoscig rozbudowy do 32 we/wy po zastosowaniu odpowiednich
ekspanderéw np. INT-O , INT-E czy tez modut na szyng DIN 35 mm: INT-IORS. Jesli chodzi
0 wyj$cia to moge by¢ one przekaznikowe lub sterowane napigciem 12 V. W przypadku wejs$¢
jest mozliwos$¢ konfiguracji w trybie NO, NC, EOL oraz 2EOL. Z punktu widzenia automatyki
budynkowej szczegolnie przydatne sg wyjscia przekaznikowe oraz wejscia typu NO lub NC,
poniewaz takie wlasnie sygnaly uzywane s3a najczeéciej do sterowania odpowiednimi
elementami instalacji. Do analizy zaproponowano kilka kryteriow poréwnawczych, takich jak:
koszt, programowalnos¢, skalowalno$¢, mozliwos¢ rozbudowy oraz sterowanie.
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Podsumowanie

Systemy sygnalizacji wlamania i napadu oprocz swojego nominalnego przeznaczenia daja
mozliwos¢ sterowania wybranymi instalacjami w budynku. Mozliwosci konfiguracji sg
ograniczone w poroéwnaniu do dedykowanych systemow automatyki budynkowej, jednak
w przypadku matych instalacji moga by¢ wystarczajace.
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Wstep

Transmisyjna tomografia ultradzwigkowa (UST) jest metodg obrazowania, w ktorej informacja
o strukturze badanego obiektu jest rekonstruowana na podstawie pomiardw propagacji fal
akustycznych migdzy przetwornikami rozmieszczonymi na brzegu obszaru pomiarowego.
W rozwazanym wariancie zadanie zostalo ograniczone do syntetycznego problemu
rekonstrukcji mapy skalarnej typu slowness, opisujacej lokalne wiasnos$ci propagacyjne
osrodka. Celem pracy jest przedstawienie stabilnego i kontrolowalnego podejscia do
rekonstrukcji obrazu wtracen w uproszczonej transmisyjnej UST, w ktorej pomiar
reprezentowany jest wylacznie przez czasy przelotu, czyli ToF (ang. time of flight). Takie
sformutowanie jest informacyjnie ubozsze niz pelna inwersja falowa, jednak pozwala
precyzyjnie bada¢ relacje migdzy zgodnosScia z modelem pomiarowym a jakoscig
otrzymywanej rekonstrukcji.

Problem odwrotny zapisano w postaci modelu liniowego y = Ax + €. W zapisie tym x oznacza
rekonstruowany obraz, y jest wektorem pomiarow ToF, natomiast A jest zrozniczkowalnym
operatorem projekcji prostoliniowej. Operator ten nie jest pelnym solverem falowym, lecz
uproszczonym modelem transmisyjnym opartym na przyblizeniu prostych promieni. Z tego
wzgledu proponowang metode nalezy interpretowac jako rekonstrukcje ograniczong przez ToF,
a nie jako pelng rekonstrukcje typu full-waveform inversion. Taki wybor ma charakter
metodologiczny: umozliwia zbudowanie silnej linii bazowej, w ktorej sie¢ neuronowa nie
generuje obrazu swobodnie, lecz dziala w ramach jawnie zdefiniowanego mechanizmu data-
consistency.

Proponowana metoda

Zaproponowany model ma postac iteracyjnego rekonstruktora physics-proximal. Pierwszym
etapem jest rekonstrukcja inicjalna x;,;; otrzymywana metoda Tikhonova dla operatora A.
Obraz ten zawiera ogdlng informacj¢ geometryczng wynikajacag z pomiaru, ale jest silnie
zaszumiony artefaktami projekcyjnymi. Nastepnie wykonywanych jest K = 8 iteracji
proximalnych. W kazdej iteracji obliczana jest mapa niezgodno$ci pomiarowej
dc_map = A"T(Ax k - y), ktora wskazuje, w ktorych obszarach aktualna rekonstrukcja jest
stabo zgodna z pomiarem ToF. Po kroku data-consistency, kontrolowanym przez uczony
parametr eta_k, warunkowa sie¢ U-Net wyznacza ograniczong poprawke residualng do obrazu.

136



XXXV Sympozjum PTZE ,,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspotczesnej inzynierii i medycynie”,
Witadystawowo, 13 — 16 wrzesnia 2026 r.

Wejscie sieci U-Net sktada si¢ z szesciu kanalow: aktualnej rekonstrukcji, obrazu Tikhonova,
biezacego gradientu data-consistency, rzutowania A"T y, poprzedniej poprawki residualnej
oraz maski pola widzenia. Dodatkowo wektor pomiarowy y jest wykorzystywany jako wektor
warunkujacy. Aktualizacja obrazu ma charakter ograniczony: poprawka jest przepuszczana
przez funkcje tanh, skalowana parametrem prox_step scale, a nastepnie wynik jest przycinany
do dopuszczalnych wartosci slowness oraz do pola widzenia. Dzigki temu model t3czy
interpretowalny krok fizyczny z uczong korekta proximalna, nie tracac kontroli nad zgodnos$cia
Z pomiarem.

Architektura ma charakter wielozadaniowy. Oprocz mapy obrazu przewidywane sg rowniez
logity maski wtracen oraz logity krawedzi. Funkcja straty obejmuje sktadnik obrazowy
SmoothL1/Huber, wzmocnienie obszarow pierwszoplanowych i krawedziowych, sktadniki
nadzorujagce maske i1 krawedzie, strate¢ data-consistency przez operator A oraz glebokie
nadzorowanie posrednich iteracji. Dodatkowo przeanalizowano kalibracje glowic maski
1 krawedzi przy zamrozonym rdzeniu proximalnym, co pozwolito oceni¢ kompromis migdzy
globalng jako$cig segmentacji a doktadnoscig granic obiektow.

GT1 GT 2 GT 3 GT 4
GT #0 GT #1 GT #2 GT #3
Rekonstrukcja 1 Rekonstrukcja 2 Rekonstrukcja 3 Rekonstrukcja 4

o
@

Rys. 1. Przykladowe obrazy referencyjne GT oraz odpowiadajagce im rekonstrukcje modelu
physics-proximal po kalibracji maski. Widoczna jest poprawna lokalizacja wigkszo$ci wtracen
oraz czeSciowe wygtadzenie drobnych struktur wynikajace z ograniczonej informacyjnosci
pomiaréw ToF

Whiyniki i interpretacja

Najsilniejszym wariantem praktycznym okazat si¢ model po fine-tuningu glowicy maski,
oznaczony jako proximal mask ft. Dla walidacji na podzbiorze 512 przyktadow uzyskano
PSNR rowny 26,2371 dB, maskprob Dice réwny 0,9148, maskprob IoU réwny 0,8489,
boundary IoU réwny 0,7246 oraz btad dc_11 rowny 0,000351. Wzgledem gtownego modelu
proximalnego poprawiono zaroéwno jakos$¢ obrazu, jak 1 segmentacji, a jednocze$nie
zmniejszono btad zgodnosci z operatorem pomiarowym. Wariant boundary-focused zwickszyt
boundary IoU do 0,7272, jednak kosztem niewielkiego spadku globalnego loU maski. Oznacza
to, ze kalibracja granic moze poprawia¢ doktadnos$¢ lokalizacji konturow, ale nie musi by¢
jednoznacznie najlepsza z punktu widzenia catej maski wtracen.
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Dodatkowo rozwazono diagnostyczny denoiser residualny z bramkg oracle. Model ten dziatat
na zamrozonej rekonstrukcji proximalnej 1 uczyt si¢ lokalnej korekty residualnej. Uzyskany
PSNR okoto 26,596 dB wskazuje, ze lokalna poprawa amplitudy obrazu jest mozliwa, jezeli
znane sg miejsca bledu rekonstrukcji. Jednocze$nie wariant ten korzysta z informacji o réznicy
miedzy GT a rekonstrukcja proximalng, dlatego nie jest modelem wdrazalnym w normalnym
trybie inferencji. Jego rola jest diagnostyczna: pokazuje gorne ograniczenie potencjatu korekty
lokalnej, ale nie rozwigzuje problemu topologii ksztattow.

Whioski

Przedstawione podejscie pokazuje, ze nawet w scenariuszu ograniczonym do pomiaréw ToF
mozliwe jest otrzymanie stabilnych rekonstrukcji, jezeli uczenie sieci zostanie sprz¢zone
z jawnym operatorem fizycznym 1 iteracyjng kontrolg data-consistency. Kluczowa rolg
odgrywa nie sama sie¢ generatywna, lecz struktura unrolled, w ktorej kazda iteracja faczy
inicjalizacje Tikhonova, gradient A“T(Ax-y) oraz uczong poprawke proximalng. Metoda
stanowi zatem uzyteczng lini¢ bazowsg dla dalszych prac nad UST, w szczegdlnosci dla
poréwnan z modelami wykorzystujacymi bogatsza informacje pomiarowa, taka jak pelne
przebiegi falowe, amplitudy, fazy lub wielocechowe reprezentacje sygnatu.
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Wstep

Nadprzewodnikowe ograniczniki pradu zwarciowego s3 urzadzeniami przeznaczonymi do
szybkiego ograniczania pradow zakloceniowych w sieciach elektroenergetycznych. W stanie
znamionowym element nadprzewodnikowy powinien wprowadza¢ do obwodu mozliwie matg
impedancj¢, natomiast po przekroczeniu parametrow krytycznych przechodzi do stanu
rezystywnego 1 ogranicza warto$¢ pradu. Skutecznos$¢ takiego rozwigzania zalezy nie tylko od
wlasciwo$ci materiatu nadprzewodnikowego, ale rdwniez od poprawnego zaprojektowania
uktadu kriogenicznego oraz toru pragdowego. Szczegdlnie istotnym elementem sg przepusty
pradowe taczace obwdd zewnetrzny, pracujacy w temperaturze otoczenia, z czg¢$cig
nadprzewodnikowa umieszczong w kriostacie.

Rola przepustéw w bilansie cieplnym

Przepust pradowy petni jednoczes$nie funkcje przewodnika elektrycznego i mostka cieplnego.
Ciepty koniec przepustu jest zwykle polaczony z zaciskami zewng¢trznymi urzadzenia i ma
temperatur¢ zblizong do temperatury pokojowej, natomiast zimny koniec wspoOtpracuje
z elementem nadprzewodnikowym w temperaturze kriogenicznej. Przez przepust doptywa do
kriostatu ciepto przewodzone od strony otoczenia, a podczas przeptywu pradu powstajg w nim
dodatkowe straty Joule’a. Zwigkszenie pola przekroju poprzecznego zmniejsza rezystancje
1 straty elektryczne, lecz jednoczesnie zwigksza strumien ciepta przewodzonego do
niskotemperaturowej czgsci ukladu. Zmniejszenie przekroju dziala przeciwnie: ogranicza
przewodzenie ciepla, ale zwigksza nagrzewanie rezystancyjne. Dobdr przepustu jest wiec
klasycznym zagadnieniem optymalizacji cieplno-elektryczne;.

Przepusty chlodzone kontaktowo

W ogranicznikach chtodzonych kriochlodziarkami coraz czgéciej rozwaza si¢ przepusty
pracujace w prozni i chtodzone kontaktowo. W takim rozwigzaniu ciepto nie jest odbierane
przez intensywny przeptyw cieklego lub gazowego czynnika kriogenicznego, lecz przez
przewodzenie do odpowiedniego stopnia kriochlodziarki. Upraszcza to eksploatacje
urzadzenia, ale zwigksza wymagania dotyczace geometrii przepustu, jakosci potaczen
cieplnych 1 stabilno$ci temperaturowej. Dla przepustow miedzianych istotna jest silna
zalezno$¢ rezystywnosci 1 przewodnosci cieplnej od temperatury. Miedz o duzej czystos$ci ma
malg rezystywnos¢, lecz bardzo dobrze przewodzi ciepto, dlatego nie zawsze najkorzystniejszy
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jest najwickszy mozliwy przekroj. W praktyce mozna stosowac przekroje stopniowane lub
przewidzie¢ posrednie punkty odbioru ciepta, co zmniejsza obcigzenie zimnego konca
kriostatu.

Kryteria obliczeniowe

Podstawg analizy jest rbwnanie bilansu ciepta wzdtuz przepustu, obejmujace przewodzenie
cieplne oraz zrodio ciepta zwigzane z przeptywem pradu. W modelu jednowymiarowym
wyznacza si¢ rozktad temperatury T(x), strumien ciepta doplywajacy do zimnego konca oraz
zaleznos$¢ tych wielkosci od stosunku dlugosci przepustu do pola przekroju poprzecznego. Dla
zadanego materialu, temperatur krancowych i pradu transportowego istnieje stan pracy
optymalnej, w ktorym strumien ciepta doptywajacy do czesci kriogenicznej osigga minimum.
Praca przy pradzie mniejszym od optymalnego powoduje dominacj¢ przewodzenia ciepta od
strony temperatury pokojowej, natomiast praca nadpragdowa prowadzi do wzrostu udziatu strat
Joule’a 1 moze powodowaé lokalne przegrzanie przewodnika. W przypadku pradu
przemiennego kryteria projektowe powinny odnosi¢ si¢ do wartosci skutecznej pradu oraz
uwzglednia¢ mozliwo$¢ dodatkowych strat elektromagnetycznych.

Znaczenie dla ogranicznikow pradu

Nadprzewodnikowy ogranicznik pradu pracuje w warunkach odmiennych od wielu innych
urzadzen kriogenicznych, poniewaz jego tor pradowy jest narazony na krotkotrwate, lecz silne
stany przejSciowe. Podczas zwarcia zmieniaja si¢ prad, temperatura elementu aktywnego
1 rozktad strat w uktadzie. Przepusty pradowe powinny zachowa¢ stabilno$¢ cieplng zaréwno
w stanie znamionowym, jak i po zadzialaniu ogranicznika, gdy uktad powraca do temperatury
pracy. Niewtasciwie dobrany przepust moze zwigkszy¢ moc wymagang od kriochtodziarki,
wydtuzy¢ czas powrotu do stanu nadprzewodzacego lub ograniczy¢ dopuszczalny prad roboczy
catego urzadzenia. Dlatego projekt przepustow powinien by¢ prowadzony tacznie z analizg
elementu nadprzewodnikowego, izolacji cieplnej, polaczen pradowych i1 parametréw
kriochtodziarki.

Rozwiazania materialowe

Najprostszym rozwigzaniem sg przepusty wykonane w catosci z miedzi 1 chtodzone
jednostopniowa kriochtodziarka. Ich zaleta jest prostota konstrukcji, dobra przewodnos¢
elektryczna 1 tatwo$¢ wykonania potaczen. Ograniczeniem pozostaje jednak znaczny doptyw
ciepta do czesci niskotemperaturowej. Alternatywa sa przepusty hybrydowe Cu-HTS,
w  ktorych  odcinek  niskotemperaturowy  wykonuje si¢  z  nadprzewodnika
wysokotemperaturowego. W stanie nadprzewodzacym taki odcinek nie generuje strat
rezystancyjnych, a jego przewodno$¢ cieplna jest zwykle mniejsza niz przewodno$¢ miedzi.
Moze to znaczaco zmniejszy¢ obcigzenie zimnego stopnia kriochtodziarki, lecz wymaga
stabilizacji temperatury odcinka HTS, bardziej ztozonej konstrukcji 1 oceny odpornosci na
przecigzenia wystepujace podczas zaklocen.

Podsumowanie
Przepusty pradowe s3 jednym z elementow decydujacych o sprawno$ci i niezawodnos$ci

nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu zwarciowego. Ich projektowanie nie powinno
ograniczac¢ si¢ do minimalizacji rezystancji, poniewaz rownie wazne jest ograniczenie doptywu
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ciepta do kriostatu oraz zachowanie stabilno$ci w stanach przejSciowych. Analiza bilansu
cieplno-elektrycznego umozliwia wyznaczenie geometrii odpowiadajacej pracy optymalnej
oraz poroéwnanie przepustow miedzianych z rozwigzaniami hybrydowymi Cu-HTS. Wyniki
takich analiz mogg by¢ wykorzystane przy projektowaniu ogranicznikow pradu chtodzonych
kontaktowo, w ktorych dostgpna moc chlodnicza jest ograniczona, a redukcja strat cieplnych
bezposrednio wplywa na koszty eksploatacji i gotowos¢ urzadzenia do ponownego zadziatania
po zaktoceniu.
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Introduction

Process tomography enables the non-invasive imaging of the interior of industrial objects —
reactors, tanks and pipelines — and constitutes one of the pillars of the technological- and
logistics-process optimisation system being developed on the basis of artificial intelligence,
tomography and the Internet of Things. In electrical impedance tomography (EIT), the
distribution of electrical conductivity inside an object is reconstructed from voltage
measurements taken on its surface. This is an inverse problem, described by a generalised
Laplace equation and requiring regularisation or machine-learning methods [1, 2]. This paper
presents a hybrid method of tomographic image reconstruction in which a deep LSTM network
acts as a classifier that selects the optimal reconstruction method for a given measurement case

[3].
Material and Methods — the Method-Oriented Ensemble Concept

The study was carried out on a physical model of a tank reactor: a plastic cylinder 200 mm in
diameter with 16 electrodes distributed around its circumference, filled with water, in which
synthetic tubes (inclusions) 20 mm in diameter were placed (Fig. 1). The training sets were
generated by the finite element method in the Matlab/EIDORS environment [5] — 35,000 cases
for the 3D mesh, with a randomly selected number and position of inclusions corresponding to
real tests of the EIT tomograph. The image was reconstructed “pixel by pixel”: a separate
regression model was trained for each of the 2,883 pixels of the cross-section [1].
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tank wall 2200 mm

inclusions @20 mm
Fig. 1. Physical model of the tank reactor: wall, 16 electrodes and inclusions (tubes)

The proposed MOE (Method-Oriented Ensemble) concept assumes the parallel use of five
homogeneous machine-learning methods: Elastic Net (EN), linear regression with a least-
squares loss function (LR-LS), linear regression with a support vector machine (LR-SVM),
a support vector machine (SVM) and an artificial neural network (ANN) [1, 2]. A vector of 96
voltage measurements is fed to the input of a bidirectional BILSTM network (two layers of 128
hidden units each, trained with the ADAM algorithm), which treats the measurements as a
sequence and, at its output, indicates one of the five classes — the method with the lowest mean
RMSE for the given measurement case [3, 4]. The selected method is then used to reconstruct
all pixels of the image (Fig. 2). An analogous approach (multiple neural networks together with
classification of the measurement sequence) was applied to ultrasound tomography (UST), in
which the input vector is formed by the wave travel times and the image is produced on a 64x64
grid.

'

- f Method selection Pixel-by-pixel
EIT measurements BiLSTM classifier fi . Reactor
{96-voltage vector) (2x128) {=*EN IJ.E_,‘FM'.;,,S,.IALS,:‘,WM Es rrﬁan;r:i:::g;l ¥ |cross-section image

L. — - -

Fig. 2. Diagram of the MOE concept: the LSTM classifier selects the reconstruction method
for a given measurement vector

Results and Discussion

The total number of predictive models amounted to 14,415 (5 methods x 2,883 pixels) and was
supplemented by the LSTM classifier. Despite its high computational complexity, the MOE
approach makes it possible to match the reconstruction method automatically to a specific
measurement vector, which increases robustness to disturbances and improves image quality
relative to homogeneous methods [1]. Using the measurement vector as an input sequence to
the recurrent LSTM network proved effective in the task of selecting the optimal method — the

143



XXXV Sympozjum PTZE ,,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspotczesnej inzynierii i medycynie”,
Witadystawowo, 13 — 16 wrzesnia 2026 r.

network learns long-term dependencies between successive measurements [4]. The quality of
the reconstruction is determined by the fidelity with which the inclusions are represented: their
visibility, shape, number and position relative to one another and to the tank wall. The results
obtained confirm that a hybrid combination of a sequential classifier with an ensemble of
regression methods is an effective route to the automatic, adaptive imaging of the processes
occurring in reactors [3].

Summary

The developed method forms part of the analytical layer of the process-tomography system and
may support the expert module in the monitoring and control of technological processes [3].
Further work will include extending the ensemble of methods, integrating EIT and UST
reconstruction in hybrid imaging, and linking the results with the system’s autonomous sensor
network.
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Introduction

Electrical impedance tomography (EIT) is a non-invasive and harmless imaging technique in
which the conductivity distribution inside an object is reconstructed from measurements taken
at its boundary. The absence of ionizing radiation, low cost and the possibility of continuous
measurement make EIT an attractive solution for medical applications, including wearable
diagnostic systems [1]. One important clinical application is the monitoring of urinary bladder
volume, which supports lower urinary tract rehabilitation and the care of patients with
neurogenic disorders [2].

The work presented here is part of a project aimed at developing a textile EIT measurement
system integrated with underwear. A set of 16 textile electrodes with gold-coated contacts
(contact impedance below 10 Q) is arranged in the front part of the garment, which reduces
motion-induced artefacts. The excitation signal is a sinusoidal current with an amplitude of
50-500 pA and a frequency of 1-50 kHz, generated by digital synthesis. The key challenge
remains the solution of the EIT inverse problem, which is highly nonlinear and ill-posed.

Classical deterministic methods, based on regularized pseudo-inversion of the sensitivity
matrix, yield blurred images with poorly defined object boundaries. For this reason, machine-
learning methods are increasingly used; based on training sets, they map the measurement data
directly onto the image [3]. In this work, an approach is investigated in which the reconstruction
is performed by a multilayer perceptron (MLP) operating solely on EIT data, without
a preliminary deterministic reconstruction. This solution is treated as a direct, fast estimator of
the conductivity image, serving as a baseline for more complex deep architectures.

Model architecture

The task of the model is to reconstruct a two-dimensional image with a resolution of 64x64
pixels from a 96-element EIT measurement vector. The input data and the corresponding
reference images were organized in a dedicated EITDataset class, and the entire dataset was
randomly divided in a 70%—15%—15% ratio into training, validation and test subsets.
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The architecture was built as a fully connected network (MLP) consisting of five layers with
dimensions of 96 — 256 — 512 — 1024 — 2048 — 4096 neurons. ReLU activation functions,
Batch Normalization and Dropout layers with a coefficient of 0.2 were applied between the
layers, with the aim of improving the stability of the training process and reducing model
overfitting. The last layer generates 4096 values, which are then transformed into a 64x64
image.

The training process was carried out for 50 epochs using the Adam optimizer [9] with a learning
rate of 10~* and the mean squared error (MSE) loss function. In each epoch, the validation error
was monitored, and the model parameters achieving the best result on the validation set were
retained for further analysis. After completing the training, the performance of the model was
evaluated on an independent test set using the MSE, RMSE, MAE, PSNR and SSIM metrics,
which make it possible to simultaneously assess the numerical accuracy of the reconstruction
and the structural similarity between the reconstructed and reference images.

Results

Figure 1 compares a sample reference image (left) with the image obtained from the EIT
reconstruction (right). The mean values of the reconstruction-quality metrics determined on the
test set are presented in Table 1.

Fig. 1. The ground truth (left) and the obtained EIT reconstruction (right)

Table 1. Image reconstruction quality obtained for the model on the test set
Metric SSIM PSNR [dB] | MSE RMSE

Mean value 0.783 21.44 0.005 0.068

The obtained results indicate effective reconstruction of the conductivity images. The achieved
SSIM value of 0.783 indicates a high degree of structural consistency and shape fidelity of the
reconstructed objects with respect to the reference images. At the same time, the PSNR value
of 21.44 dB confirms good reconstruction quality with a relatively low noise level. The low
MSE (0.005) and RMSE (0.068) values indicate a small reconstruction error and high similarity
between the predicted and reference images.

Discussion and conclusions

The results confirm that the applied MLP architecture is capable of effectively modelling the
relationship between EIT measurements and the corresponding conductivity distributions,
providing reconstructions with good quantitative and qualitative agreement with the reference
images. In contrast to methods that correct a preliminary deterministic reconstruction
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(e.g. a modified U-Net or autoencoder-based hybrids), the presented model maps the image
directly from the measurement vector, which makes it a simple and fast estimator suitable for
real-time operation in a wearable system.

An SSIM value of 0.783 is promising for an application focused on tracking the shape and
position of the bladder, where the correct representation of the object geometry is more
important than the exact conductivity value. Further work should include extending the training
set with scenes that better reflect the anatomy of the lower urinary tract and validating the model
on real data acquired from the textile measurement system. Combining a direct MLP estimator
with correction models may provide an effective compromise between reconstruction speed
and accuracy.
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Introduction

The complex system for optimising technological and logistic processes under development
combines electrical and ultrasound process tomography, an autonomous sensor network and
artificial-intelligence algorithms [1], enabling monitoring of the condition of industrial
installations — among others tank reactors, biogas plants and biomass power stations [2, 3].
Besides reconstructing the internal image of the object, an important task of the analytical layer
is to forecast the further course of the monitored quantities and to provide early warning of
failures and downtime. The present study concentrates on comparing two time-series
forecasting models — a shallow autoregressive NAR network and a deep LSTM network —
applied to predicting the course of a measurement signal acquired from the monitored process.

Materials and Methods

The analysis was carried out on a real time series comprising 3000 consecutive measurement
samples. The signal is non-stationary: over the 0—1500 sample range it remains steady (flat),
within 1500-1750 it declines, and from sample 1750 it rises, exhibiting fluctuations lasting
from 100 to 200 samples until the next change of trend (Fig. 1). The task of the models was
to determine the next 100 values of the series (the forecast horizon) on the basis of a base
window of 100, 200, 300, 500 or 1250 samples. Forecasting was performed in two variants:
in a closed loop without actual-data updating (the model relies on its own outputs)
and in a closed loop with actual-data updating. The NAR network is described by the relation
y(t) =f(t-1), ..., y(t—d)), where d is the number of delays, whereas LSTM is a deep recurrent
network that learns long-term dependencies within the sequence [4]. Forecast quality was
assessed using the root mean square error (RMSE).
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Fig. 1. Monitored measurement series (3000 samples) with the base window
and forecast horizon highlighted

Results and Discussion

The results for both networks are summarised in Fig. 2. On the steady part of the signal both
methods achieved a low error: for the 100-sample window NAR obtained RMSE = 0.0068 and
LSTM 0.0089; for the 200-sample window 0.0066 and 0.0089, respectively. In the region of
trend changes and fluctuations the error increased — for the 300-sample window NAR reached
0.0185, whereas LSTM with actual-data updating reached 0.0110. For the longest 1250-sample
window, covering a full cycle of variability, the LSTM network with actual-data updating
attained the lowest error in the whole study (RMSE = 0.0050), compared with 0.0143 for NAR.
For the 500-sample window LSTM obtained RMSE = 0.0133.

N HAR (shallow netwarkh
e LSTH {deep netwaork)

LEOTE]

RAMSE (closed loop with
actual-data updating)

100 200 il 1350
base window length [mumber of samples)

Fig. 2. Comparison of the RMSE of the NAR and LSTM networks for different base-window
lengths (actual experimental values)

An important practical conclusion follows from the analysis: with a short window of
100 samples it is impossible to forecast an upcoming failure if the change of trend occurs
outside the window range — the forecast then correctly reproduces only the steady course.
Effective prediction of failure events therefore requires a base window covering at least one full
cycle of process variability; under such conditions the deep LSTM network, owing to its ability
to learn long-term dependencies and to its actual-data updating, outperforms the shallow NAR
network. The developed models form a predictive layer cooperating with tomographic image
reconstruction and can support the expert module in monitoring and early warning of downtime.
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Conclusions

The comparison of the NAR and LSTM networks showed that matching the base-window
length to the process dynamics is crucial for forecasting effectiveness. Further work will cover
adaptive window selection and the integration of time-series forecasting with electrical and
ultrasound tomography reconstruction as well as anomaly detection within the autonomous
sensor network.
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Introduction

Urinary incontinence and functional disorders of the lower urinary tract are common clinical
problems whose diagnosis calls for non-invasive, safe and repeatable methods. The presented
measurement device, an ultrasound—-impedance tomograph for examining the lower urinary
tract, enables non-invasive monitoring, diagnosis and imaging of the urinary bladder by means
of electrical impedance tomography (EIT) and ultrasound tomography (UST). The EIT method
is based on alternating-current stimulation and voltage measurements on the skin surface, from
which the distribution of electrical conductivity within the examined region can be
reconstructed [1]. These data are complemented by an assessment of the urinary-tract anatomy
obtained from the UST module, while the control software allows the measured signals to be
observed in real time. Increasingly, machine-learning approaches are applied to reconstruction
tasks in process and medical tomography [2].

Device design and operation

The tomograph is equipped with 32 independent ultrasonic measurement channels,
multiplexable up to 64 channels, together with 16 EIT measurement channels. The core of the
UST section is the integrated 8-channel MAX2082 circuit, which combines pulsers, T/R
switches, LNA and VGA amplifiers, AAF filters, a 12-bit ADC (50 MSPS) and digital filters,
enabling imaging based on the beamforming technique using stationary transducers. The EIT
section uses an excitation current of up to 100 pA AC at 100 kHz, a current source with digital
feedback and a 16-bit measurement resolution. Measurements with both techniques can be
performed separately or simultaneously. Sixteen textile electrodes arranged in two rows are
placed on a belt fitted to the patient.

Model architecture

Three Multi-Layer Perceptron (MLP) neural-network models were used to reconstruct 64x64-
pixel images from tomographic data acquired by electrical impedance tomography (EIT),
ultrasound tomography (UST) and a combination of both modalities. The input to the EIT
model consisted of 96-feature vectors, whereas the UST model used 120 features. In both cases,
the goal of the network was to reconstruct a reference image represented by 4096 pixels,
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subsequently transformed into a 64x64 matrix. Dedicated dataset classes were prepared for each
modality, and the data were divided into training, validation and test sets in proportions of 70%,
15% and 15%. The single-modal EIT MLP and UST MLP models consisted of successive dense
layers with increasing numbers of neurons (256, 512, 1024, 2048 and 4096), between which
batch normalization, a ReLU activation function and a 0.2 dropout layer were applied to reduce
overfitting. In addition to the single-modal models, a multimodal EIT+UST MLP model was
developed, comprising two independent branches responsible for feature extraction from the
EIT and UST data. Each branch transformed its input into a 512-feature representation, after
which the resulting vectors were concatenated. The resulting 1024-feature multimodal
representation was then passed to a fusion block consisting of successive dense layers
responsible for generating the final image reconstruction. All models were trained using the
Adam optimizer with a learning rate of 10~* and the Mean Squared Error loss function [3]. The
training process was carried out for 50 epochs. After each epoch, the error on the validation set
was computed, and the model parameters achieving the lowest loss value were stored, allowing
the best-generalising version of the network to be selected. After training, the models were
evaluated on an independent test set using reconstruction-quality measures including MSE,
RMSE, MAE, PSNR and SSIM. Additionally, a visual comparison of the reference images with
the reconstructions obtained by the individual models was performed. The main aim of the
research was to verify whether integrating information from two independent imaging
techniques yields more accurate reconstructions than using a single measurement modality
alone.

Results

Analysis of the results obtained on the test set indicates that the best image-reconstruction
quality was achieved by the multimodal model using both electrical impedance tomography
and ultrasound tomography data (Fig. 1). The EIT+UST model achieved the lowest mean
square error (MSE = 0.004227) and root mean square error (RMSE = 0.0645), indicating the
most accurate representation of the reference images among all the analysed methods. At the
same time, this model attained the highest PSNR (21.86 dB) and the highest SSIM (0.7860),
indicating better preservation of the structure and visual quality of the reconstructed images
(Tab. 1). It is worth noting that the single-modal EIT and UST models achieved very similar
results, with the EIT model slightly outperforming the UST model. The results confirm that
combining information from two complementary measurement modalities enables more
effective reconstruction of the examined object than using a single data source. This
demonstrates the potential of the multimodal approach in tomographic image-reconstruction
tasks, where integrating information from different measurement techniques can lead to
improved quality of the resulting reconstructions [4].

Fig. 1. The ground truth (left) and the obtained EIT + UST reconstruction (right)
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Table 1. Comparison of the image reconstruction quality obtained for the EIT,
UST and EIT+UST models on the test set

Model MSE RMSE PSNR [dB] SSIM

EIT MLP 0.004661 0.0677 21.44 0.7833

UST MLP 0.004706 0.0681 21.39 0.7812

EIT+UST MLP 0.004227 0.0645 21.86 0.7860
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ZABURZENIA ELEKTROMAGNETYCZNE
WYLADOWAN REAKTORA PLAZMOWEGO
W STREFIE POLA BLISKIEGO

Pawet A. MAZUREK

Politechnika Lubelska

Wstep

Plazma powstaje w wyniku przeptywu pradu elektrycznego przez gaz, co powoduje jego
jonizacj¢. Do skupienia energii na matym obszarze przy wykorzystaniu energii eklektycznej
stosuje si¢ elektrotechnologiczne urzadzenia - reaktory plazmowe. Jako medium
technologiczne, plazma moze by¢ wytwarzana w bardzo szerokim zakresie temperatur, ci$nien
1 stopnia jonizacji. Wystepujace wyladowania elektryczne w komorze wyladowczej z jednej
strony s3 podstawa do generowania plazmy, z drugiej oznaczaja silne zrodio
szerokopasmowych zaburzen elektromagnetycznych o nieliniowych relacjach.

Reaktor trojfazowy Glidarc

Technologie plazmowe sa wykorzystywane od wielu lat w roznych dziedzinach techniki, ciesza
si¢ obecnie rowniez zainteresowaniem w konteks$cie remediacji odpadow niebezpiecznych,
w tym cieczy organicznych czy do chemicznej redukcji matych ilosci gazéw. Szerokie
zastosowanie w technice ma niskotemperaturowa plazma termiczna. Jest ona stosowana
w badaniach podstawowych, technologiach kosmicznych, mikroelektronice, nanotechnologii,
w technologii chemicznej, ochronie wody i atmosfery, metalurgii 1 wielu innych branzach
[1-10].

W urzadzeniach plazmowych powszechnym zrodtem plazmy jest lukowe wyladowanie
elektryczne w statym polu elektrycznym DC lub przemiennym AC o czg¢stotliwosci sieciowej
lub podwyzszonej. Plazma termiczna generowana w wyladowaniu tukowym powstaje w
obszarze pomigdzy elektrodami. Cechg gtowna reaktora typu glidarc jest mozliwos¢ generacji
nietermicznej plazmy bezposrednio w  zanieczyszczonym gazie, przy cisnieniu
atmosferycznym 1 w warunkach, w jakich gazy wylotowe sg emitowane do atmosfery, bez
koniecznosci ich wstgpnej obréobki [1-5].

Prowadzone badania [6-10] wskazuja, Ze reaktor jest Zrédlem zaburzen elektromagnetycznych
zarOwno w postaci pola elektromagnetycznego roztozonego przestrzennie wokot komory
wyladowczej, instalacji zasilania 1 modulu zaptonowego jak 1 zrodtem zaburzen
oddziatywujacych poprzez tor zasilania na lokalny system elektroenergetyczny.

Reaktory plazmowe to ciagle w zasadzie urzadzenia badawcze, niemniej tak jak kazde
urzadzenie wymagaja prawidlowego zaprojektowania i wykonania w celu ich bezpiecznej
eksploatacji. Szczeg6lnie wazne sg tu analizy kompatybilnosci elektromagnetyczne;,
okreslajace poziomy emisji elektromagnetycznej obiektu. Identyfikacja tych poziomow jest
wazna z dwoch powodow, zarowno w zakresie spelnienia wymagan jakosci obiektu
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w odniesieniu do wymagan prawnych kompatybilno$ci elektromagnetycznej w srodowisku jak
1 w odziatywaniu lokalnym na znajdujace si¢ w strefie bliskiej komponenty elektroniczne czy
czujniki. Wynika to z powstatego niezaeckranowanego wyladowania tukowego wysokiego
napi¢cia w lokalnej przestrzeni, ktore oddziatuje na pracujgce w najblizszym otoczeniu inne
urzadzenia oraz na personel eksploatujacy reaktor. Dodatkowo, zaproponowany w niniejszych
badaniach uklad pomiarowy pozwala takze oceni¢ emitowang moc zaburzen
elektromagnetycznych, co moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia doktadnosci analiz dotyczacych
okreslania efektywnosci reaktora i definiowania w nim poziomu strat wlasnych.

Punktem wyjscia w ramach niniejszej pracy stala si¢ analiza skladowej elektrycznej
1 magnetycznej zmierzonych w strefie bliskiej (do kilkunastu centymetrow od przestrzeni
wytadowczej) w pasmie kilo- megahercowym.

Instalacja reaktora plazmowego obejmuje tor roboczy (zasilania) i zaptonowy. Dodatkowo
w strefie instalacji reaktora czgsto znajduja si¢ dodatkowe elementy np. sterowania i kontroli.
Proceduralnie w zakresie badan kompatybilno$ci elektromagnetycznej przeprowadzane sg
badania emisji w odleglosci 3m (10m). W niniejszym opracowaniu, autor proponuje
przebadanie strefy wokot przestrzeni wytadowczej sondami pola bliskiego. Glownymi
elementami systemu pomiarowego jest wigc zestaw sond pola bliskiego (dla sktadowe;j
magnetycznej i elektrycznej) wraz z przedwzmacniaczem pomiarowym. Warto$ci mierzone sg
miernikiem zaktocen EMI3 Rodhe&Schwarz. Z poziomu predefiniowanego oprogramowania
EMC32 zautomatyzowano proces pomiarowy i zarchiwizowano wyniki do analizy.

Testom poddany zostat uktad pracujacy w kilku konfiguracjach: przy r6znych natezeniach
pradow obwodu zasilania reaktora oraz przy réznych predkosciach podawania gazu roboczego
(powietrza) do strefy przestrzeni wytadowczej reaktora plazmowego.

(3) sonda pola i "‘i _'“'
miernik zaktocen bliskiego L . |
@ . i

N o -':(;‘ 'Y
(1)
:1> -------- o O > O
| 1..10cm (5)
prZedWZmacnlaCZ komora

pomiarowy 45 reaktora
®) P o R
(6)
]

Rys. 1. Idea stanowiska pomiarowego do badania poziomu emisji elektromagnetycznej
w strefie bliskiej reaktora trojfazowego Glidarc
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Przeprowadzone badania definiuja rzeczywiste poziomy wartosci pola zaburzen
elektromagnetycznych w najblizszej strefie wytadowczej. W publikacji wartosci zostang
przedstawione w postaci odniesione zostang do obowigzujacych norm dla urzadzen. Uzyskane
wyniki pozwalajg rowniez przeprowadzi¢ analiz¢ tor6w propagacji zaburzen instalacji reaktora
plazmowego.
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Wstep

Kwas mlekowy jest jednym z najwazniejszych produktow fermentacji mikrobiologicznej
wykorzystywanych we  wspolczesnym przemysle spozywczym, farmaceutycznym,
kosmetycznym oraz chemicznym. Szczeg6lne znaczenie zyskat jako surowiec do produkcji
biodegradowalnych polimerow, w tym polilaktydu (PLA), stanowigcego alternatywe dla
tradycyjnych tworzyw sztucznych. Rosnace zapotrzebowanie na kwas mlekowy powoduje
koniecznos$¢ poszukiwania nowych metod zwigkszania wydajnosci jego produkcji [1].

Pomimo licznych zalet fermentacji mlekowej proces ten charakteryzuje si¢ stosunkowo dtugim
czasem trwania oraz ograniczong wydajnoscig wynikajaca miedzy innymi z hamujacego
wpltywu gromadzacego si¢ kwasu mlekowego na aktywnos¢ mikroorganizméw [2]. W zwigzku
z tym prowadzone sa badania nad wykorzystaniem metod fizycznych umozliwiajacych
stymulacj¢ aktywnos$ci metabolicznej komorek 1 intensyfikacje procesoOw fermentacyjnych.
Jedna z najbardziej perspektywicznych technologii jest pulsacyjne pole elektryczne (PEF),
ktore dzigki krotkotrwalemu oddziatywaniu impulséw wysokiego napi¢cia moze wplywac na
przepuszczalnos$¢ bton komérkowych oraz aktywno$¢ metaboliczng mikroorganizmow [3].

Cel i zakres badan

Celem pracy byla ocena mozliwosci wykorzystania technologii pulsacyjnego pola
elektrycznego do intensyfikacji procesu produkcji kwasu mlekowego. Badania ukierunkowano
na okreslenie wptywu parametréw PEF, takich jak nat¢zenie pola elektrycznego, czas trwania
impulsow oraz liczba impulséw, na aktywno$¢ fermentacyjng bakterii kwasu mlekowego oraz
ilo$¢ produkowanego kwasu mlekowego.

Zakres badan obejmowatl przygotowanie hodowli bakterii kwasu mlekowego, poddanie ich
dziataniu pulsacyjnego pola elektrycznego o zréznicowanych parametrach oraz prowadzenie
fermentacji mlekowej w kontrolowanych warunkach. Dla kazdej kombinacji parametrow
oznaczono st¢zenie wyprodukowanego kwasu mlekowego, wydajno$¢ procesu fermentacji oraz
zmiany warto$ci pH srodowiska hodowlanego.

Metodyka badan
W  badaniach wykorzystano szczep bakterii kwasu mlekowego Lactobacillus lactis.
Mikroorganizmy namnazano w podtozu MRS Broth, a nast¢pnie przygotowywano zawiesiny
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komoérkowe o standaryzowanej gestosci optycznej. Do stymulacji komoérek zastosowano
stanowisko do generowania pulsacyjnego pola elektrycznego wyposazone w modulator
impulsowy ScandiNova M100 oraz komor¢ robocza PG050 PEF Chamber. Probki poddawano
dziataniu pola elektrycznego o natezeniu 5, 15 oraz 25 kV-cm™. Dla kazdego wariantu
stosowano impulsy o czasie trwania 10, 50 i 100 ps oraz liczbie 10, 50 i 100 impulséw. Po
zakonczeniu stymulacji bakterie wykorzystywano do zaszczepienia podioza fermentacyjnego
zawierajacego glukoze, ekstrakt drozdzowy oraz pepton. Fermentacje prowadzono przez
24 godziny w temperaturze 30°C przy ograniczonym dostepie tlenu. Po zakonczeniu procesu
oznaczano pH poczatkowe 1 koncowe oraz zawartos¢ kwasu mlekowego metoda
miareczkowania alkalimetrycznego z wykorzystaniem roztworu NaOH. Na podstawie
uzyskanych wynikow obliczono stezenie kwasu mlekowego, zmiang pH oraz wydajnos¢
procesu fermentacji. Uzyskane dane poddano analizie statystyczne;.

Wyniki

Na rysunku 1 przedstawiono wplyw czasu trwania impulsu pulsacyjnego pola elektrycznego na
stezenie kwasu mlekowego uzyskane po zakonczeniu fermentacji prowadzonej przy natezeniu
pola elektrycznego wynoszacym 5 kV-cm™ (rys. la) oraz 15 kV-em™ (rys. 1b). W obu
analizowanych wariantach najnizsze stezenie kwasu mlekowego odnotowano dla préb
kontrolnych, ktore nie byty poddawane dzialaniu pulsacyjnego pola elektrycznego. Srednie
stezenie kwasu mlekowego w probie kontrolnej wynosito okoto 6,2 g-dm™. Zastosowanie PEF
spowodowato wzrost produkcji kwasu mlekowego niezaleznie od zastosowanego czasu trwania
impulsu. Dla natezenia pola elektrycznego wynoszacego 5 kV-cm™ (rys. 1a) $rednie stezenie
kwasu mlekowego wzrosto do okoto 7,0 g-dm™ przy czasie impulsu 10 ps. Najwyzsza warto$¢
uzyskano dla impulséw trwajacych 50 us, gdzie srednie stezenie kwasu mlekowego osiggneto
okoto 7,4 g-dm™. Dalsze wydhuzenie czasu impulsu do 100 ps skutkowato obnizeniem stezenia
kwasu mlekowego do poziomu zblizonego do uzyskanego dla 10 ps. Podobng zaleznos$¢
zaobserwowano dla natezenia pola elektrycznego wynoszacego 15 kV-ecm™ (rys. 1b).
Zwigkszenie czasu impulsu z 10 do 50 pus powodowato wzrost st¢zenia kwasu mlekowego
z okoto 8,0 do 8,5 g:dm™. Natomiast dla czasu impulsu wynoszacego 100 us odnotowano
niewielkie obnizenie badanego parametru do okoto 8,0 g-dm™. Jednoczes$nie wszystkie
warto$ci uzyskane przy nat¢zeniu 15 kV-cm™ byly wyzsze niz dla odpowiadajacych im
wariantow prowadzonych przy 5 kV-cm™.
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Rys. 1. Stezenie kwasu mlekowego uzyskane przy réoznych wartosciach czasu trwania impulsu
elektrycznego: a) natezenie pulsacyjnego pola elektrycznego wynoszace 5 kV/cm; b) natgzenie

pulsacyjnego pola elektrycznego wynoszace 15 kV/cm
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Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zastosowanie technologii
pulsacyjnego pola elektrycznego moze skutecznie wplywa¢ na intensyfikacje procesu
fermentacji mlekowe] prowadzonej przez bakterie kwasu mlekowego. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze odpowiednio dobrane parametry PEF prowadza do zwigkszenia aktywnosci
metabolicznej mikroorganizmoéw, czego efektem jest wzrost st¢zenia produkowanego kwasu
mlekowego w poréwnaniu z probg kontrolng. Wykazano rowniez, ze zar6wno nat¢zenie pola
elektrycznego, jak i czas trwania impulsu stanowig istotne czynniki determinujgce efektywnos¢
procesu fermentacyjnego. Najkorzystniejsze rezultaty uzyskano dla nat¢zenia pola
elektrycznego wynoszacego 15 kV-cm™ oraz czasu trwania impulsu 50 us, dla ktorych
odnotowano najwyzsze st¢zenie kwasu mlekowego. Dalsze wydluzenie czasu impulsu
powodowato obnizenie efektywnos$ci procesu, co moze $wiadczy¢ o przekroczeniu
optymalnego zakresu stymulacji komorek. Uzyskane wyniki potwierdzaja zasadno$¢
wykorzystania pulsacyjnego pola elektrycznego jako metody wspomagajacej produkcje kwasu
mlekowego oraz wskazuja na potencjal tej technologii w optymalizacji procesOw
fermentacyjnych stosowanych w przemysle biotechnologicznym i spozywczym.
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ANALIZA POROWNAWCZA SPOLECZNEGO ODBIORU
POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO
W JAPONII, NIEMCZECH | POLSCE

Hiroaki MIYAGI (Japonia), Urszula SOLER (Polska), Joanna EJDYS
(Polska), Lukas GERNAND (Niemcy), Christian RAUPACH (Niemcy),
Andrzej KRAWCZYK (Polska), Chiyoji OHKUBO (Japonia)

Ekspozycja na pola elektromagnetyczne (PEM) wytwarzane przez czlowieka znacznie wzrosta
wraz z postgpem w elektrotechnice, energetyce, telekomunikacji i technologiach medycznych.
Sytuacja ta budzi obawy spoteczne, zwigzane gtownie z mozliwymi skutkami zdrowotnymi.
jak rowniez wplywem na $rodowisko biologiczne 1 techniczne. Po wczesniejszych badaniach
Komisji Europejskiej ([1], [2]) nowe technologie elektromagnetyczne, takie jak tacznosé
bezprzewodowa 1 bezprzewodowy transfer energii, sklonity S$rodowiska badawcze do
aktualizacji ocen. W 2023 roku Japonia, Niemcy 1 Polska podjelty wspolprace w zakresie
komunikacji ryzyka PEM [3], w wyniku ktorej w trzech krajach wspdlpracujacych
przeprowadzono w 2024 roku krajowe badania [3]. Wspotpracujace kraje, ze wzgledu na swoja
roznorodnos¢, reprezentuja w pewien sposob cze$¢ Sswiata. Wspomniana rdznorodnos¢
przejawia si¢ nastepujaco:

e Japonia - kraj o wysokim stopniu rozwoju i ludnosci;

e Niemcy - najwigksza gospodarka UE o wysokich dochodach i réznorodnosci

demograficznej;
e Polska - kraj z nizszymi dochodami, oraz z mniejszg liczbg ludnosci.

Dane zostaty zebrane za pomoca:
e komputerowo wspomaganego wywiadow internetowych (CAWI: Japonia),
e komputerowo wspomaganego telefonicznego wywiadéw telefonicznych (CATI:
Niemcy),
e komputerowego wspomaganego wywiadu osobistego (CAPI: Polska).

Badanie dotyczyto czterech zagadnien:
1. wiedzy o zrédtach PEM,
2. postrzegania potencjalnie wywotanych przez PEM zagrozen zdrowotnych,
3. zrozumienia zwigzku miedzy odlegtoscig od zrodta a intensywnoscia PEM,
4. zachowania zapobiegawcze — srodki ochronne przed PEM.

Pojawity si¢ wyrazne roznice migdzykulturowe. Japonscy respondenci czg$ciej wyrazali
niepewno$¢, co odzwierciedlalo kulturowo ostrozne wyrazanie siebie oraz postrzeganie
mniejszego ryzyka zdrowotnego, zglaszajgc mniej dzialan ochronnych. Polscy 1 niemieccy
respondenci wykazywali wigksza pewnos¢ siebie, identyfikowali wiecej zrédet EMF i czesciej
postrzegali zagrozenia zdrowotne. Polscy wuczestnicy wyrazili najwicksze obawy,
prawdopodobnie zwigzane z dezinformacjg lub nizszym zaufaniem instytucjonalnym, podczas
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gdy Niemcy czesciej przyjmowali praktyczne srodki ochronne. Percepcje EMF ksztattowane
sg nie tylko przez wiedze, ale takze przez konteksty kulturowe i spoleczne, co podkresla
potrzebe stosowania strategii komunikacji ryzyka specyficznych dla kraju.

Niniejsze badanie dostarczyto kompleksowej, migdzynarodowej analizy porownawczej wiedzy
spotecznej, postrzegania zagrozen dla zdrowia oraz zachowan profilaktycznych zwigzanych z
polami elektromagnetycznymi w Japonii, Niemczech i Polsce. Wyniki empiryczne podkreslaja,
ze spoteczny odbidr ryzyka nie jest jednorodng reakcjg na dane naukowe, lecz zlozonym
konstruktem osadzonym w kontekstach narodowych, kulturowych i instytucjonalnych.

Dane wskazuja na mie¢dzykulturowe podobienstwa i roznice; dalsze badania mogtyby
poszukiwac ich wyjasnien. Mogloby to stanowi¢ podstawe do okreslenia, w jakich przypadkach
mozna oczekiwa¢ skutecznosci i efektywnosci dziatan komunikacyjnych dotyczacych ryzyka
zwigzanego z PEM w ujeciu migdzykulturowym, a w jakich nie.
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ZASTOSOWANIE MODELU FIZYCZNO-NEURONOWEGO
(PINN) DO ANALIZY DRGAN SKRETNYCH
W UKtADZIE NAPEDOWYM

Marcjan NOWAK, Adrian BARASINSKI

Politechnika Czestochowska, Katedra Elektroenergetyki

Wstep

Celem niniejszej pracy jest wykorzystanie modelu fizyczno-neuronowego PINN (ang. Physics-
Informed Neural Networks) do analizy zjawisk drganiowych w uktadzie elektromechanicznym.
W tradycyjnym uczeniu maszynowym sie¢ uczy si¢ wytacznie zaleznosci pomigdzy zmiennymi
wejsciowymi 1 wyjsciowymi. Architektura PINN wprowadza dwupoziomowy system.
Pierwszym elementem jest dopasowanie danych, dzigki ktéremu sie¢ minimalizuje blad
dopasowania do znanych punktow pomiarowych. Jest to standardowe podejScie stosowane
w modelach ze sztuczng siecig neuronowg. Drugim elementem jest restrykcja fizyczna, ktora
w funkcji straty uwzglednia prawa fizyki opisane na przyklad przez réwnania rézniczkowe
(rownania rézniczkowe czgstkowe). W tej sekcji model jest ,,karany” za tworzenie predykcji,
ktére tamig reguty, dzigki czemu przewidywania zachowuja logiczng spdjnos¢é. Wykorzystanie
modelu fizyczno-neuronowego PINN, taczy uczenie maszynowe z roOwnaniami opisujacymi
badany obiekt. W klasycznej sieci neuronowej funkcja straty mierzy gldwnie réznice migdzy
predykcja a danymi. W PINN do tej straty dodaje si¢ sktadnik fizyczny, ktéry sprawdza, czy
wynik spetnia réwnania ruchu, warunki poczatkowe, ograniczenia brzegowe oraz znane
zaleznos$ci energetyczne. Dzigki temu siec nie uczy si¢ jedynie ksztattu wykresow, lecz jest
prowadzona przez prawa mechaniki. Przedstawiony mechanizm doskonale zachowuje si¢
w systemach analizujacych zjawiska fizyczne. Przykladem takiego systemu jest model
symulacyjny analizujacy drgania skretne w uktadzie elektromechanicznym. W praktyce pomiar
drgan skretnych wymaga zastosowania kosztownych czujnikow, dodania dodatkowego
okablowania oraz zintegrowania czujnikbw z systemem pomiarowym. Uklady
elektromechaniczne pracujg czesto w trudnych warunkach srodowiskowych takich jak wysoka
temperatura, zapylenie, podwyzszona wilgotno$¢ co dodatkowo utrudnia pomiar zjawisk
drganiowych 1 wplywa na zywotnos$¢ elementow sktadowych systemu pomiarowego. Z pomoca
przychodza tutaj wszelakiego rodzaju obserwatory 1 estymatory, ktéore na podstawie
tatwomierzalnych sygnatow elektrycznych, ktore sg przesytane pomiedzy silnikiem, a systemem
sterowania potrafig odtworzy¢ lub z odpowiednig dokladnoscig oszacowaé amplitude drgan.
Nastepnie wartos¢ amplitudy jest przesylana do logiki sterujacej pracg uktadu
elektromechanicznego, ktora decyduje czy jedynie zglosi¢ ostrzezenie, czy zatrzymacé prace
napedu. Takie rozwigzanie moze by¢ wykorzystane w warunkach przemystowych, gdzie
niezawodno$¢ jest kluczowym elementem przektadajacym si¢ na utrzymanie procesu
technologicznego. W niektérych gateziach przemystu zatrzymanie procesu technologicznego
wigze si¢ z powaznymi stratami, wigc zastosowanie redundantnego systemu analizujacego prace
uktadow elektromechanicznych jest jak najbardziej wskazane. Taki system nie zawiera
skomplikowanych i drogich czujnikdéw, ktore majg swoja zywotnos¢, jedynie analizuje wyuczone
wezesniej zaleznos$ci pomiedzy pradami, a napi¢ciami, ktorymi zasilony jest silnik elektryczny
1 estymuje warto$¢ amplitudy drgan.
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Badania symulacyjne

Uczenie sieci PINN przeprowadzono z wykorzystaniem danych uzyskanych podczas symulacji
komputerowych. Analiza rozpoczgta si¢ od zdefiniowania modelu nominalnego, czyli takiego,
ktory zawiera znane parametry mechaniczne: momenty bezwladnosci, sztywno$¢ skretna,
thumienie oraz wymuszenia momentem napedowym i obcigzajagcym. Nastepnie wygenerowano
1 zebrano dane referencyjne. W praktyce moga one pochodzi¢ z pomiarow stanowiskowych,
z modelu wysokiej wiernosci albo z eksperymentu, w ktorym rejestrowane sg predkosci, katy
skrecenia watu, momenty i odpowiedzi drganiowe.

Rys. 1. Zmiany amplitudy drgan dla sygnatu mierzonego
1 odtworzonego przez sztuczng sie¢ neuronowa PINN

Whioski

Modele fizyczno-neuronowe PINN stanowig obiecujace narzedzie do analizy drgan skretnych
uktadow napedowych, szczegodlnie w sytuacjach, gdy dostepny jest wiarygodny model
mechaniczny, lecz cz¢§¢ zjawisk fizycznych pozostaje niedostatecznie opisana lub trudna do
zamodelowania metodami klasycznymi. W przedstawionej analizie model dwumasowy
odwzorowuje podstawowa dynamike ukladu, natomiast sie¢ PINN uczy si¢ momentu
resztkowego odpowiedzialnego za nieliniowos$ci oraz réznice pomiedzy odpowiedzig modelu
a danymi referencyjnymi. Zastosowanie podejscia hybrydowego, taczacego model fizyczny
z siecig neuronowg, pozwala uzyska¢ wyniki bardziej interpretowalne niz w przypadku
wykorzystania wylagcznie modelu opartego na uczeniu maszynowym. Jednocze$nie mozliwe
jest osiagnigcie wigkszej doktadnosci odwzorowania rzeczywistych przebiegdw niz przy
uzyciu samego modelu nominalnego. Istotng zaleta sieci PINN jest wbudowanie praw fizyki do
procesu uczenia, co ogranicza ryzyko uzyskania rozwigzan niezgodnych z zachowaniem
rzeczywistego uktadu oraz poprawia zdolno$¢ modelu do generalizacji. Szczegdlnie wazna jest
mozliwo$¢ wyznaczania parametroOw bezposrednio zwigzanych z praca 1 bezpieczenstwem
uktadu napedowego, takich jak kat skrecenia walu. Wielko$ci te majg istotne znaczenie
z punktu widzenia trwalosci elementéw mechanicznych, oceny obcigzen zmeczeniowych oraz
identyfikacji ryzyka pracy w poblizu czgstotliwos$ci rezonansowych.

163



XXXV Sympozjum PTZE ,,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspotczesnej inzynierii i medycynie”,
Witadystawowo, 13 — 16 wrzesnia 2026 r.

ANALIZA DRGAN GIETNYCH

W UKLADZIE ELEKTROMECHANICZNYM

Z SILNIKIEM PMSM

Z WYKORZYSTANIEM SZTUCZNEJ SIECI NEURONOWE)
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Politechnika Czestochowska, Katedra Elektroenergetyki

Wstep

Celem niniejszej pracy jest analiza drgan gietnych w ukladzie elektromechanicznym
wyposazonym w synchroniczny silnik z magnesami trwatymi PMSM (ang. Permanent Magnet
Synchronous Motor) z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowej. Drgania gietne stanowig
jedno z najistotniejszych zjawisk dynamicznych wystepujacych w wirujacych uktadach
napedowych, wptywajac bezposrednio na trwatos¢, niezawodnos$¢ oraz jako$¢ pracy maszyn
elektrycznych i mechanicznych. Ich wystgpowanie moze prowadzi¢ do przyspieszonego
zuzycia elementdw konstrukcyjnych, wzrostu poziomu hatasu, pogorszenia doktadnosci
pozycjonowania oraz wystegpowania stanow awaryjnych. Z tego wzgledu zagadnienie
monitorowania 1 identyfikacji drgan gietnych stanowi istotny obszar badan wspolczesnej
diagnostyki technicznej. W praktyce przemystowej bezposredni pomiar drgan gigtnych czgsto
wigze si¢ z wieloma ograniczeniami technicznymi i ekonomicznymi. Problemy te wynikajg
miedzy innymi z konieczno$ci instalacji dodatkowych czujnikéw w trudno dostgpnych
miejscach konstrukcji, a takze z wystepowania niekorzystnych warunkow srodowiskowych,
takich jak podwyzszona temperatura, wysoka wilgotno$¢, znaczne zapylenie, obecno$¢
substancji agresywnych chemicznie czy silne oddziatywania wibracyjne. W wielu przypadkach
zastosowanie klasycznych metod pomiarowych okazuje si¢ utrudnione lub wrecz niemozliwe.
W zwigzku z tym coraz wigkszym zainteresowaniem cieszg si¢ metody posredniej identyfikacji
stanu dynamicznego ukladu, wykorzystujace sygnaty elektryczne dostgpne w systemie
sterowania napedem. Jednym z obiecujacych kierunkéw rozwoju sg bezczujnikowe metody
estymacji drgan, bazujace na zaawansowanych algorytmach przetwarzania danych oraz
metodach sztucznej inteligencji. Podej$cie to umozliwia odtworzenie informacji o stanie
mechanicznym uktadu na podstawie wielkosci elektrycznych, takich jak napigcia zasilajace
1 prady fazowe silnika. Zalezno$ci wystepujace pomiedzy zjawiskami elektrycznymi
1 mechanicznymi w napedzie elektromechanicznym pozwalaja na wyznaczanie parametréw
zwigzanych z drganiami gi¢tnymi bez konieczno$ci stosowania dodatkowej aparatury
pomiarowej. W niniejszej pracy wykorzystano neuronowy estymator drgan gietnych
opracowany w S$rodowisku Matlab/Simulink. Model estymatora zostat zbudowany
z wykorzystaniem sztucznej sieci neuronowej, ktorej zadaniem jest odwzorowanie
nieliniowych zalezno$ci pomiedzy sygnatami elektrycznymi napedu a parametrami
opisujacymi stan dynamiczny watlu i elementow wirujacych. Dane wejSciowe estymatora
stanowig napigcia i prady fazowe silnika PMSM, ktore nastepnie poddawane sg transformacjom
Clarke 1 Parka. W rezultacie uzyskuje si¢ sktadowe napi¢¢ oraz pradow w wirujagcym uktadzie
wspotrzednych dq0, charakteryzujace si¢ korzystniejszymi wiasciwosciami do dalszej analizy
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1 przetwarzania. Na podstawie przeksztalconych sygnalow elektrycznych sztuczna sie¢
neuronowa dokonuje estymacji parametréw zwigzanych z drganiami gietnymi uktadu.

Badania symulacyjne

Proces uczenia estymatora neuronowego przeprowadzono z wykorzystaniem danych
uzyskanych  podczas symulacji komputerowych opracowanego modelu uktadu
elektromechanicznego. Zbior uczacy zawierat zaré6wno sygnaty elektryczne silnika, jak
1 odpowiadajace im wartosci parametréw opisujacych drgania gietne. Na podstawie tych
danych sie¢ neuronowa zostala wytrenowana do rozpoznawania zalezno$ci pomig¢dzy
sygnatami wejSciowymi 1 wyjsciowymi oraz do poprawnej estymacji stanu dynamicznego
uktadu w r6znych warunkach pracy. W modelu symulacyjnym zostata zaimplementowana sie¢
neuronowa kaskadowa z dwoma warstwami ukrytymi (pierwsza warstwa zawierala
20 neurondéw, druga warstwa zawierala 5 neuronow).

Rys. 1. Zmiany amplitudy drgan dla sygnatu mierzonego
1 odtworzonego przez sztuczng sie¢ neuronowag

Whioski

Przeprowadzone badania maja na celu ocen¢ mozliwos$ci wykorzystania sztucznych sieci
neuronowych w  diagnostyce 1 monitorowaniu drgan gietnych w  uktadach
elektromechanicznych. Uzyskane wyniki moga stanowi¢ podstawe¢ do opracowania
nowoczesnych systemow diagnostycznych umozliwiajacych biezaca oceng stanu technicznego
maszyn wirujacych bez koniecznos$ci stosowania dodatkowych czujnikdw mechanicznych.
Takie rozwigzania mogg przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia niezawodnos$ci uktadow napedowych,
ograniczenia kosztow eksploatacji oraz wdrozenia strategii predykcyjnego utrzymania ruchu w
nowoczesnych systemach przemystowych. Zastosowanie sztucznej sieci neuronowej
umozliwito skuteczne odwzorowanie zalezno$ci pomiedzy sygnatami elektrycznymi napedu,
reprezentowanymi przez przebiegi pradow 1 napi¢¢ zasilajacych silnik, a parametrem
mechanicznym opisujacym stan uktadu, ktérym byta amplituda drgan gigtnych walu. Proces
uczenia przeprowadzony na podstawie danych uzyskanych z modelu symulacyjnego pozwolit
na wyznaczenie wag sieci neuronowej opisujacych nieliniowe zalezno$ci wystepujace
pomiedzy czescig elektryczng i mechaniczng uktadu elektromechanicznego. Wykorzystanie
wyuczonych wag w modelu symulacyjnym potwierdzito mozliwos$¢ estymacji amplitudy drgan
gietnych watlu wylacznie na podstawie tatwo dostepnych sygnatow elektrycznych, bez
koniecznosci stosowania dodatkowych czujnikéw mechanicznych.

165



XXXV Sympozjum PTZE ,,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspotczesnej inzynierii i medycynie”,
Witadystawowo, 13 — 16 wrzesnia 2026 r.

ANALIZA METOD BEZCZUJNIKOWEJ ESTYMACII
PREDKOSCI SILNIKA PMSM

Z WYKORZYSTANIEM ROZSZERZONEGO

FILTRU KALMANA | UKLADU STEROWANIA
ADAPTACYJNEGO Z MODELEM ODNIESIENIA

Marcjan NOWAK, Andrzej POPENDA

Katedra Elektroenergetyki, Politechnika Czestochowska

Wstep

Celem niniejszej pracy jest analiza metod bezczujnikowej estymacji predkosci silnika PMSM.
W analizie wykorzystano rozszerzony filtr Kalmana (ang. Extended Kalman Filter) oraz uktad
sterowania adaptacyjnego z modelem odniesienia (ang. Model Reference Adaptive System).
W napedach z silnikami synchronicznymi z magnesami trwatymi dokladna informacja
o predkosci 1 potozeniu wirnika jest niezbedna do prawidtowego sterowania wektorowego.
Klasyczne rozwigzanie polega na zastosowaniu enkodera lub resolwera, jednak czujnik
mechaniczny zwigksza koszt uktadu, wymaga dodatkowego okablowania i moze obnizad
niezawodno$¢ napedu w $srodowisku o podwyzszonej temperaturze, zapyleniu lub drganiach.
Alternatywa sa metody bezczujnikowe, w ktorych predkos¢ jest estymowana na podstawie
wielkosci elektrycznych: napie¢ zadanych przez falownik, pradéw fazowych oraz modelu
matematycznego maszyny. W niniejszym opracowaniu rozpatrzono dwie klasyczne techniki:
MRAS, czyli ukiad sterowania adaptacyjnego z modelem odniesienia, oraz EKF, czyli
rozszerzony filtr Kalmana. Obie metody moga pracowa¢ w uktadzie sterowania polowo
zorientowanego, ale r6znig si¢ sposobem wykorzystania modelu i odpornoscig na zaktocenia
pomiarowe. Podstawg estymacji jest model maszyny w prostokatnym, wirujagcym uktadzie dqo0.
Dla silntka IPMSM nalezy rozr6zni¢ indukcyjnosci Lg 1 Ly, poniewaz moment
elektromagnetyczny zalezy zaré6wno od strumienia magnesow, jak 1 od momentu
reluktancyjnego. W praktycznej symulacji przyjmuje si¢ pomiar pragdoéw fazowych, transformacje
Clarke i1 Parka oraz ograniczenie napigcia wynikajagce z szyny DC falownika. Dla
wyprostowanego napigcia trojfazowego maksymalny wektor napigcia w liniowym zakresie
modulacji jest ograniczony, co ma bezposredni wptyw na szybkos$¢ narastania predkosci i na
mozliwo$¢ thumienia oscylacji estymatora.

Metoda MRAS porownuje dwa modele opisujace t¢ samg wielko$¢ fizyczng. Model odniesienia
wyznacza wektor strumienia stojana na podstawie napie¢ i pradow, natomiast model adaptacyjny
wykorzystuje zaleznosci pragdowe oraz aktualng estymate predkosci. Réznica pomiedzy
wektorami strumienia jest bledem adaptacji, ktdry po przetworzeniu przez regulator PI koryguje
estymowang predkos¢. Zaleta MRAS jest prosta struktura obliczeniowa i tatwa implementacja w
czasie rzeczywistym. Wada jest wrazliwo$¢ na bledy parametréw, dryft catkowania strumienia
oraz zaklocenia przy matych predkosciach. Z tego powodu w modelu symulacyjnym stosuje si¢
kompensacje sktadowej statej strumienia, ograniczenie integratora i filtracje wyj$cia estymatora.
Odpowiednie dobranie filtracji jest kompromisem, gdyz zbyt silne thumienie zmniejsza t¢tnienia,
lecz opoznia reakcje na skok predkosci.
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Rozszerzony filtr Kalmana traktuje naped jako uktad dynamiczny z wektorem stanu
obejmujacym miedzy innymi prady, predko$¢ i polozenie elektryczne wirnika. Poniewaz
réwnania silnika PMSM sa nieliniowe, w kazdym kroku obliczeniowym wykonywana jest
lokalna linearyzacja modelu. Filtr sktada si¢ z predykcji stanu oraz korekcji na podstawie roznicy
pomiedzy pradami zmierzonymi i przewidywanymi przez model. Rozszerzony filtr Kalmana
dobrze thumi szum pomiarowy i zwykle daje gtadki przebieg predkosci, poniewaz macierze
kowariancji procesu i pomiaru okreslajg zaufanie do modelu oraz do danych pomiarowych. Przy
prawidtowym doborze tych macierzy estymator szybko zbiega do rzeczywistej predkosci 1 nie
wymaga agresywnej filtracji koncowej. Ceng za t¢ dokladnos¢ jest wigksza ztozono$¢
obliczeniowa oraz konieczno$¢ poprawnego doboru parametréw statystycznych.

Badania symulacyjne

Celem badan symulacyjnych jest pordwnanie jakosci odtworzonej predkosci silnika PMSM.
Badanie odpowiedzi uktadu przeprowadzono dla dwoéch zadanych wartosci predkosci.
Analizowano czas narastania predkosci, przeregulowanie, btad ustalony oraz jako$¢ estymacji po
przejsciach dynamicznych. Szczegdlng uwage zwrdcono na zachowanie estymatora MRAS po
zmianie punktu pracy, poniewaz sinusoidalne wahania estymowanej predkosci moga byc¢
skutkiem tetnien strumienia, niedoktadnej kompensacji napigcia falownika lub zbyt duzego
wzmocnienia petli adaptacji.

i S R EASR: 1.

3 E..- s i

Czas [s]
Rys. 1. Estymacja predkosci silnika PMSM z wykorzystaniem EKF 1 MRAS

Whioski

Analiza porownawcza wskazuje, iz zastosowanie rozszerzonego filtru Kalmana jest
korzystniejsze, gdy wymagana jest bardzo gladka estymacja predkosci 1 wysoka odpornos¢ na
zaktocenia pomiarowe. Filtr Kalmana naturalnie taczy model obiektu z pomiarem pradu, dlatego
dobrze radzi sobie z szumem oraz zmianami obcigzenia. W zastosowaniach o ograniczonej mocy
obliczeniowej atrakcyjny pozostaje jednak MRAS, poniewaz jego struktura jest prostsza
1 fatwiejsza do implementacji. Najwigkszym problemem podczas wykorzystywania estymatora
MRAS jest zachowanie kompromisu pomiedzy szybkoscig odpowiedzi, a amplitudg oscylacji.
Zwigkszanie wzmocnien petli adaptacyjnej przyspiesza dochodzenie estymaty do wartosci
rzeczywistej, ale moze powodowa¢ sinusoidalne wahania predkosci. Z kolei silniejsza filtracja
poprawia wyglad przebiegu, lecz wydtuza czas narastania. Z punktu widzenia jakosci estymacji
metoda EKF daje zwykle najlepszy przebieg predkosci, natomiast MRAS stanowi prostsze
rozwigzanie, ktére po prawidlowym dostrojeniu moze zapewni¢ wystarczajaca doktadnosc.
Ostateczny wybor metody zalezy od wymagan aplikacji oraz dostepnej mocy obliczeniowe;.
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PLANNING THE MOTION TRAJECTORY
OF A STATIONARY MULTI-AXIS ROBOT’S TOOL,
TAKING COLLISION AREAS INTO ACCOUNT

Krzysztof OLESIAK

Czestochowa University of Technology,
Faculty of Electrical Engineering

Introduction

The use of industrial robots is becoming increasingly widespread these days. The robots ensure
that specific production tasks are carried out with greater precision and much more quickly,
particularly when it comes to repetitive operations. Planning the tool’s motion trajectory is a
fundamental issue, as it directly affects the quality of the robot’s performance of production
tasks [2, 3, 4]. In many practical cases, collision areas must be taken into account when planning
motion trajectories.

Laboratory test stand with a FANUC robot

Research into motion trajectory planning and verification was carried out on a laboratory test
stand comprising a FANUC ER-4iA electromechanical manipulator with a two-finger gripper,
an R-30iB Mate Plus controller and a programming panel. The ER-4iA manipulator is a 6-axis
design, with a reach of 550 mm and a repeatability of +/- 0.01 in accordance with ISO 9283 [1].
The test stand is powered by a standard single-phase 230 V supply. The individual components
are housed within an enclosed structure fitted with a worktable and components for movement
by the electromechanical manipulator. The use of an enclosed electromechanical manipulator
structure, developed and manufactured by FANUC, stems from the need to ensure appropriate
safety conditions whilst working at the laboratory workstation.

FANUC robot motion instructions

The motion instructions control the movement of the tool to a specified point in accordance
with a set speed and the selected type of motion. The movement takes place within the working
space. The instructions specify the following elements: motion format, position data, movement
speed, and positioning path [1].
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Motion format: Position data- Mevement speed: )
- Joint -P[1] - from 1 to 100%
- Linaar -P|2] = from 1 to 2000 mmi's
= Circle -P|3] - from 1 1o 272 stopnils )
= Arc e
- - Plr] "

Positioning path:

- FINE

= CNT from 0 to 100

4

Fig. 1. The list of FANUC robot motion instructions

Joint motion, also known as point-to-point (PTP) motion, is the basic mode of movement for
the robot tool. The motion instruction specifies the start and end points. The motion trajectory
is a curve within the robot’s three-dimensional working space. The movement speed is specified
as a percentage of the maximum movement speed. Linear motion involves moving the tool
from the start point to the end point along a straight line at a specified linear speed. The spatial
orientation of the working tool is controlled taking into account its orientation at the start and
end points. Circular motion involves moving the tool from the start point through a midpoint to
the end point along a circular trajectory contained within the robot’s working space, taking into
account the tool’s orientation. Arc motion is characterised by the movement of the tool from
the starting point through an intermediate point to the end point along an arc trajectory that lies
within the workspace.

Collision areas

The ER-41A robot operates in a laboratory station and is used for sorting, arranging and moving
components. Within the scope of the specified requirements, two collision areas have been
identified on the worktable where the robot is to carry out the task of moving components. The
collision areas (CA) are situated such that they are directly on the trajectory of the moving
components. To avoid the collision areas, the trajectory must be modified. Three different
options can be used for this purpose: circular motion, arc motion or joint motion with the CNT
function. An example of a motion trajectory is shown in Fig. 2.

Fig. 2. Motion trajectory of the robot’s tool, taking collision areas into account
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Experimental studies of a FANUC robot moving components have provided extensive
numerical data on changes to the tool’s motion trajectory for selected values of the CNT
function, as well as for circular motion with a specified centre point and for arc motion with a
specified intermediate point.
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GENERATORY DWUWIRNIKOWE W UKtADACH OZE
ORAZ NAPEDACH HYBRYDOWYCH -
PRZEGLAD ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH

Tomasz PAWLIKOWSKI
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Abstract

The paper presents a comprehensive review of the current state of knowledge and future
development trends in dual-rotor permanent magnet synchronous generator (DR-PMSG)
technology, designed for use in renewable energy systems (RES) and advanced powertrain
systems for hybrid vehicles (HEV/PHEV). Based on an analysis of the latest publications,
promising development trends are identified, such as the use of soft magnetic composites
(SMC) and reluctance structures that eliminate the need for rare-earth metals.

Wstep

Wspotczesne trendy w inzynierii elektrycznej oraz globalna polityka energetyczna sa
jednoznacznie zorientowane na dynamiczny rozwoj odnawialnych zrdédet energii (OZE) oraz
gleboka elektryfikacje sektora transportowego. Ograniczenie emisji gazow cieplarnianych
wymusza poszukiwanie nowych, wysoce efektywnych technologii przetwarzania energii
elektromechanicznej. W obszarze energetyki odnawialnej dazy si¢ do maksymalizacji mocy
jednostkowej turbin przy jednoczesnym obnizeniu kosztow ich eksploatacji (ang. Levelized
Cost of Energy — LCOE). Dazenie do minimalizacji LCOE doprowadzito do sytuacji, w ktorej
technologie niskoemisyjne zabezpieczaja juz blisko 60% globalnego przyrostu
zapotrzebowania na energi¢ pierwotng [ 1]. Z kolei w przemysle motoryzacyjnym, w segmencie
pojazdéw hybrydowych (S-HEV/SP-HEV), kluczowym wyzwaniem pozostaje zwickszenie
gestosci mocy uktadow napgdowych oraz optymalizacja przeptywu energii mi¢dzy silnikiem
spalinowym, generatorem elektrycznym, chemicznym zrédtem pradu a kotami jezdnymi [2].
W obu tych obszarach kluczowa rol¢ odgrywaja elektryczne maszyny synchroniczne
z magnesami trwatymi, cenione za wysoka sprawnos¢ oraz korzystny stosunek generowanego
momentu obrotowego do masy.

Dyskusja i kierunki rozwoju

Analiza literatury naukowej oraz doniesien przemystowych z ostatnich lat wyraznie wskazuje,
ze technologia generatorow dwuwirnikowych z magnesami trwatymi (DR-PMSG) wyszta
z fazy czysto koncepcyjnej 1 wkracza w etap dojrzatosci aplikacyjnej [2—11]. Jednakze, aby
maszyny te mogly trwale wyprze¢ klasyczne uktady jednowirnikowe z rynku komercyjnego
OZE 1 elektromobilnosci, wspodtczesne badania musiaty przenie$¢ ci¢zar z prostej analizy
struktur geometrycznych na interdyscyplinarne innowacje materiatowe oraz systemowe [9, 5].
Najbardziej znaczacym trendem obserwowanym w latach 2022-2026 jest dazenie do
uniezaleznienia produkcji maszyn elektrycznych od dostaw metali ziem rzadkich, takich jak
neodym (Nd), dysproz (Dy) czy prazeodym (Pr). Magnesy NdFeB, cho¢ oferuja najwyzsza
gestos¢ energii magnetycznej, sg surowcem krytycznym o niestabilnych cenach i wysokim
sladzie weglowym [6].
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W kontekscie struktur dwuwirnikowych, dyskusja naukowa skupia si¢ na kilku aspektach:

1)

2)

3)

4)

Projektowanie specjalnych geometrii wirnikow, ktére pozwalaja na koncentracje
strumienia magnetycznego generowanego przez znacznie tansze 1 tatwiej dostepne
magnesy ferrytowe.

Maszyny dwuwirnikowe wspomagane reluktancyjnie — Gtowny moment obrotowy jest
generowany w drodze asymetrii magnetycznej (moment reluktancyjny), a minimalna ilo$¢
magneséw stuzy jedynie do nasycenia mostkéw konstrukcyjnych 1 poprawy
wspotczynnika mocy.

Postep w inzynierii materiatlowej (SMC 1 technologie przyrostowe druk 3D). Gtéwnym
kierunkiem rozwoju stata si¢ implementacja kompozytéw magnetycznie migkkich (ang.
Soft Magnetic Composites — SMC). Materiaty SMC, sktadajace si¢ z czastek zelaza
izolowanych powierzchniowo powtoka dielektryczng, charakteryzuja si¢ izotropia
wlasciwosci magnetycznych 1 cieplnych oraz skrajnie niskimi stratami od pradow
wirowych przy wysokich czgstotliwosciach. Umozliwia to formowanie metodami
metalurgii proszkéw bezjarzmowych, segmentowych stojanéw maszyn typu YASA
o niemal dowolnych, optymalnych aerodynamicznie i magnetycznie ksztattach [.
Zaawansowane algorytmy sterowania i topologie falownikow. W przypadku maszyn EVT,
gdzie za pomoca jednego stojana steruje si¢ niezaleznie dwoma wirnikami, kluczowe stato
si¢ stosowanie falownikow o zwigkszonej liczbie gatgzi (np. pigciofazowych lub
wielopoziomowych) oraz zaawansowanych technik modulacji wektorowej. Drugim
istotnym  kierunkiem jest rozwoj algorytmoéw  bezczujnikowych. Eliminacja
mechanicznych enkoderéw czy czujnikow Halla z przestrzeni migdzy dwoma wirujacymi
cylindrami drastycznie podnosi niezawodno$¢ mechaniczng generatora 1 upraszcza
konstrukcje okablowania, co ma kluczowe znaczenie w trudnodost¢epnych gondolach
morskich elektrowni wiatrowych.

Podsumowujac, rozwo6j maszyn dwuwirnikowych nie opiera si¢ juz na pytaniu ,.czy te
konstrukcje dziataja?”, lecz ,,jak zoptymalizowa¢ koszt ich wytworzenia?”. Wyrazny kierunek
zmian rysuje si¢ w strategiach rozwojowych w sektorze motoryzacyjnym oraz odnawialnych
zrodet energii (energetyka wiatrowa i wodna). W obszarach tych priorytetem staje si¢
miniaturyzacja, integracja z ukladami przeksztattnikowymi wykorzystujacymi przyrzady
potprzewodnikowe z weglika krzemu (SiC), maksymalizacja niezawodno$ci mechaniczne;j,
bezobstugowos¢ oraz catkowita eliminacja przektadni (naped bezposredni).
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POWLOKI IZOLACYJNE TASM
NA RDZENIE MAGNETYCZNE PRZEZNACZONE
DO PRACY W PODWYZSZONYCH CZESTOTLIWOSCIACH

Wojciech PLUTA
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Streszczenie

Wraz z rozwojem rozproszonych Zzrédel energii kluczowym wyzwaniem staje si¢ jak
najefektywniejsze przetwarzanie energii elektrycznej. Proces ten mozna zdefiniowac, jako
zmiang parametréw pradu, napigcia i czestotliwosci na inne wartosci [1]. Jednocze$nie
obserwuje si¢ tendencje do zwigkszania gestosci energii w nowo projektowanych urzadzeniach
poprzez podnoszenie czg¢stotliwosci ich pracy.

Wazrost czestotliwosci powoduje, ze coraz wigkszego znaczenia nabierajg prady wirowe oraz
zjawisko naskorkowosci. Wraz ze wzrostem czestotliwosci rosng rowniez obcigzenia
elektryczne oraz wymagania stawiane jako$ci warstwy izolacyjnej. Warstwa ta musi by¢
odporna na naprgzenia mechaniczne i termiczne, wystepujace zarOwno podczas procesu
wytwarzania ta§m, jak i w trakcie produkcji rdzeni magnetycznych. Ponadto rozwigzanie to
musi by¢ uzasadnione ekonomicznie.

Aby uzyska¢ optymalne wilasciwosci magnetyczne rdzeni przykladowo =z tasm
nanokrystalicznych, najpierw zwija si¢ je w docelowy ksztalt toroidu, a nast¢pnie poddaje
wyzarzaniu w obecnos$ci pola magnetycznego (skierowanego obwodowo lub prostopadle do
ptaszczyzny toroidu). Proces ten pozwala na usunig¢cie naprezen w tasmach ze szkla
metalicznego, powstatych zar6wno w wyniku szybkiego chtodzenia podczas ich odlewania, jak
1 wskutek odksztatcen (zginania) wynikajacych z ksztalttu rdzenia toroidalnego. Zastosowanie
pola magnetycznego podczas wyzarzania umozliwia wytworzenie tatwego Kkierunku
magnesowania zgodnego z kierunkiem tego pola. Dzigki wyzarzaniu w polu magnetycznym
mozliwe jest uzyskanie rdzeni ze szkta metalicznego charakteryzujacych si¢ bardzo prostokatng
petla histerezy (petla B-H).

Powierzchniowa warstwa izolacyjna tasm elektrotechnicznych takich jak tasmy

nanokrystaliczne 1 amorficzne powinna charakteryzowac si¢ nastepujacymi cechami:

a. ogranicza¢ prady wirowe w obwodzie magnetycznym,

b. poprawia¢ wykrywalno$¢ (maty grat przy cigciu, wydtuzenie trwatos$ci narzgdzi tnagcych -
co jest to szczeg6lnie wazne w przypadku rdzeni pakietowanych,

c. ogranicza¢ sklejanie sgsiadujacych warstw taSmy podczas obrébki termicznej w wysokiej
temperaturze (ponad 500°C),

d. ogranicza¢ zjawisko tarcia powierzchniowego migdzy warstwami ta§my podczas zmian
termicznych (przy uwzglednieniu ze wspdiczynnik rozszerzalnosci cieplnej jest rzedu 6-8
ppm/°C [2, 3]).
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Z wyzej wymienionych powodow coraz wigcej uwagi poswigca si¢ kwestiom izolacji
powierzchniowej tasm elektrotechnicznych oraz doborowi optymalnych materiatow pod katem
ich wlasciwosci i1 kosztow [2].

W pracy przedstawiono rézne metody nanoszenia i badania warstw izolacyjnych na tasmach
elektrotechnicznych. Omowiono w nim takze zagadnienia dotyczace wymagan, aplikacji oraz
metod badania warstw izolacyjnych stosowanych na r6znych materiatach magnetycznych.
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STEROWANIE MOCA CZYNNA | BIERNA
GENERATORA ELEKTRYCZNEGO
Z WEWNETRZNA PRZETWORNICA CZESTOTLIWOSCI
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Streszczenie. W pracy objasniono konstrukcje oraz zaprezentowano model matematyczny
generatora  elektrycznego z  wewnetrzng  przetwornicg  czestotliwosci.  Nastepnie
zaprezentowano i objasniono struktur¢ sterowania mocg czynng i bierng generatora.
Przeprowadzono symulacje komputerowe stanow pracy uktadu, przedstawionego w postaci
modelu matematycznego i pokazano wybrane wyniki. Na podstawie przeprowadzonych
symulacji sformutowano wnioski dotyczace wtasciwosci ruchowych rozwazanego uktadu.

Wprowadzenie

Generator elektryczny z wewnetrzng przetwornicg czestotliwosci [ 1], zwany dalej generatorem
dwustrukturowym, jest maszyng elektryczng o jednym wale, z jedng strukturg pradnicowq i
jedng strukturg przetwarzajaca czestotliwos¢. Struktura pradnicowa jest pradnicg elektryczng
pradu przemiennego, na przyktad pradnica synchroniczng lub pradnica asynchroniczng
dwustronnego zasilania.

Objasnienia do rysunku: 1 —trojfazowe uzwojenie stojana

przetwornicy czestotliwo$ci umieszczone w ztobkach

192 4 3 14 15 16 (uzwojenie wyjsciowe generatora dwustrukturowego), 2

— pakietowany rdzen stojana przetwornicy czgstotliwosci,

3 — przewody zasilajace, 4 — przewody laczace, 7 —

el tozyska walu generatora, 8§ — wal generatora, 9,

%L E\ g&—«; Az 8 pakietowany rdzen wirnika pradnicy, 10 — trojfazowe

uzwojenie wirnika pradnicy asynchronicznej osadzone w

P ztobkach, 11 —korpus generatora, 12 — pakietowany rdzen

N wirnika przetwornicy czgstotliwosci, 13 — trojfazowe

12 11 109 uzwojenie  wirnika  przetwornicy  czgstotliwosci

umieszczone w  zlobkach, 14 — przemiennik

czestotliwosci, 15 — pakietowany rdzen stojana pradnicy

Rys. 1. Dwustrukturowy  generator agynchronicznej, 16 — tréjfazowe uzwojenic stojana

elektryczny — wariant z wewnetrzng pradnicy asynchronicznej (uzwojenie  wzbudzenia
pradnicg asynchroniczng generatora dwustrukturowego)

Réwnania rownowagi dynamicznej generatora elektrycznego z wewnetrzng przetwornicg
czgstotliwosci, zapisane za pomocg wektorow przestrzennych, zaprezentowano w [2].
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Sterowanie moca czynna i bierna dwustrukturowego generatora elektrycznego

Strategie sterowania mocg czynng i bierng dwustrukturowego generatora elektrycznego sa
analogiczne jak w przypadku maszyny dwustronnie zasilanej (MDZ). Na rysunku 2 pokazano
proponowang strategi¢ sterowania generatorem dwustrukturowym z zastosowaniem
zamknietych obwodéw regulacji mocy czynnej 1 biernej. Jej zaletg jest brak pomiaru lub
estymacji katowego polozenia wirnika generatora do transformacji wspoirzgdnych, ktore
stosuje si¢ w wielu innych strategiach sterowania wektorowego. Wielkosciami sterujagcymi
w torach regulacji mocy czynnej i biernej sg czgstotliwos¢ 1 amplituda pradu przeksztattnika,
zasilajgcego uzwojenie wzbudzenia generatora dwustrukturowego. Zastosowane na wejsciach
uktadu elementy inercyjne (IE) spowalniaja zmiany zadanych warto$ci mocy, przyczyniajac si¢
do znacznego odsprzg¢zenia dynamicznego obu torow regulacji mocy. Na schemacie (rys. 2)
uwzgledniono rownowazne przedstawienie generatora dwustrukturowego (DSG) za pomoca
dwoéch MDZ potaczonych ze sobg elektrycznie 1 mechanicznie.

Rys. 2. Uktad regulacji mocy
czynnej i biernej dwustrukturowego

» generatora elektrycznego,

ol Oy NPT Lyref gdzie: IE — elementy inercyjne,

. PI - regulatory o dziataniu
Pg Loref cc- proporcjonalno-catkujacym,
] i val I — integrator, Ap/uvw —

Pl |— il wref transformacja wspotrzednych

9, +TI z biegunowego uktadu odniesienia

CB

qref

do trojfazowego uktadu
wspotrzednych naturalnych, CC-VSI
— falownik napigcia sterowany
pradowo, DSG — generator
dwustrukturowy, o3/123 —
transformacja Clarke, CB — blok
obliczajacy; In = Uznn/(2ntfonLos);
indeksem ref oznaczono zadane
warto$ci mocy, czestosci katowej
(pulsacji) 1 pradow

123

L1L2L3

Wybrane wyniki

Testowano rozwazany generator dwustrukturowy, przedstawiony w postaci sformutowanego
modelu matematycznego, metoda symulacji komputerowych. Przykladowe wyniki obliczen
numerycznych zaprezentowano na rysunku 2. Na przebiegach mocy chwilowych mozna
zaobserwowac niewielkie sprzezenia dynamiczne nastgpujace bezposrednio po zmianie
warto$ci zadanych. Warto$ci obu mocy chwilowych stabilizuja si¢ na poziomach mocy
zadanych w czasie nieprzekraczajacym 1 s.
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Rys. 3. Sterowanie mocg czynng i bierng generatora dwustrukturowego: w chwili 1 s zadang
moc czynng ustawiono na —4 kW, a w chwili 1,8 s zadang moc bierng ustawiono na 2,8 kvar,
nastepnie w chwili 2,4 s zadang moc czynng ustawiono na 0, a w chwili 3 s rowniez zadang
moc bierng ustawiono na 0. Ujemna warto§¢ mocy generatora, czynnej p, lub biernej ¢,
oznacza, ze moc jest oddawana do sieci. W przeciwnym przypadku moc jest pobierana przez
generator; dodatnia warto$¢ mocy czynnej oznaczalaby, ze generator przeszedt w zakres pracy

silnikowe;.
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AUTOMATED CONTROL OF HYDRAULIC FLUIDS
BY ELECTRICAL PARAMETERS

Krzysztof PRZYSTUPA?, Liubomyra ODOSII2, Maryna MIKHALIEVA?,
Jacek MAJEWSKI?, Oleksandr PROTSANINS3

! Lublin University of Technology
2 Hetman Petro Sahaidachnyi National Army Academy: Lviv, Ukraine

Hydraulic fluids are the main working medium of modern hydraulic systems, and their
qualitative and quantitative composition directly affects the reliability, efficiency and safety of
equipment operation. Changes in the concentration of the main components or the appearance
of contaminants lead to accelerated wear of hydraulic system elements, reduced productivity
and the occurrence of emergency situations. Traditionally, the quality control of hydraulic fluids
is carried out by laboratory methods that require sampling, transportation and long-term
analysis. This makes it impossible to carry out operational control directly during equipment
operation and necessitates the creation of fast automated diagnostic methods.

The physical basis of the proposed approach is the frequency dependence of the electrical
properties of multicomponent fluids, caused by the processes of ionic conductivity, polarization
and dielectric relaxation. Analysis of complex conductivity in an alternating electromagnetic
field allows obtaining information about the concentration of components and the technical
condition of the hydraulic fluid without carrying out complex laboratory procedures, which
creates the prerequisites for automated control directly in operating conditions. The paper
proposes a new method for automated control of the composition of hydraulic fluids, which is
based on measuring the complex conductivity (admittance) in a wide frequency range of an
alternating electromagnetic field. The method is based on the dependence of the active and
reactive components of the complex conductivity on the concentration of individual
components of the hydraulic fluid.

To implement the study, a measuring system was developed, consisting of a capacitive primary
converter, a test signal generator, an RLC meter and a microcontroller for processing the results.
Experimental studies were performed on model aqueous solutions of glycerin as the main non-
electrolyte component and sodium chloride as an electrolyte additive. The amplitude-frequency
characteristics of the active and reactive components of the complex conductivity at different
concentrations of the components were studied.

Experimental studies have shown that the complex conductivity is sensitive to changes in the
concentration of hydraulic fluid components. It was found that the difference between repeated
measurements is significantly less than the change in the values of electrical parameters when
the concentration changes, which confirms the high accuracy and reproducibility of the
proposed method.

The frequency ranges at which the greatest selectivity to individual fluid components is
observed have been experimentally determined. The obtained calibration dependencies allow
determining the compliance of the concentration of controlled substances with regulatory

179



XXXV Sympozjum PTZE ,,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspotczesnej inzynierii i medycynie”,
Witadystawowo, 13 — 16 wrzesnia 2026 r.

values and performing automatic control of the suitability of hydraulic fluid for further
operation.

The proposed method provides diagnostics within 1-2 seconds without the need for sampling
and laboratory analysis, which creates the prerequisites for its use in systems for continuous
monitoring of the technical condition of hydraulic systems.

A new approach to the automated quality control of hydraulic fluids is proposed, based on the
measurement of complex conductivity over a wide frequency range. The results of experimental
studies confirmed the high sensitivity and selectivity of the method to changes in the
concentration of hydraulic fluid components. The obtained calibration relationships are
implemented in the measurement system software to convert the measured electrical parameters
into the corresponding concentrations of the controlled components. The determined
concentrations are then automatically compared with the normative (limit) values, enabling
rapid assessment of the hydraulic fluid’s suitability for further operation. The use of the
proposed method will reduce diagnostic time, increase the reliability of hydraulic systems, and
lower maintenance costs.
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ELECTRICAL TECHNOLOGY OF CREATION

OF CYBER-PHYSICAL SYSTEMS

FOR CONTROLLING CERTIFICATION PARAMETERS
OF BRANDS OF TECHNICAL FLUIDS

Krzysztof PRZYSTUPA?, Liubomyra ODOSII%2, Maryna MIKHALIEVAS3,
Oleksandr PROTSANIN#, Serhii SOKOLOVSKYI®

Lublin University of Technology
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Based on the obtained experimental results of studies of the electrical properties
of multicomponent liquid mixtures, a technology for automated control of the composition of
technical fluid grades has been proposed.

Using approaches to the immittance spectroscopy method and laboratory research methods,
information on the composition of multicomponent liquid mixtures of various physicochemical nature
has been obtained with the help of modern electrical devices. The results of experimental studies and
scientific conclusions have been used to design and use automated systems for certification testing of
technical fluid grades using the example of the standard hydraulic fluid grade FH-51.

The scientific novelty of our research is the establishment of a new dependence of the electrical
parameters of immittance (admittance) on the concentrations of the components of a
multicomponent fluid.

Using a modern RLC meter and a constructed conductive sensor, by studying model fluids, the
test signal frequencies at which the components of the liquid mixture and their concentrations
are selectively manifested were obtained. Experimentally established values of the complex
conductivity of the measuring system that correspond to the values (more or less) of the
standard maximum permissible concentration. We propose to use such technology in invasive
control systems during the operation of equipment [1-7].

The obtained scientific research results allow us to develop another new technology using
calibration dependencies. This technology will improve the important process of testing for
compliance with standards. Automated control of concentrations of components in brands of
technical fluids during testing increases the accuracy of research results, saves human resources,
etc. The methodology, method and device developed by us for measuring controlled
concentrations of hydraulic fluid are proposed to be used in laboratories for testing with the
subsequent creation of certificates of compliance with standards.

In the countries of the European Union, testing for compliance with the standard composition
of technical fluids is carried out only using laboratory indirect methods. Such studies are
performed through a series of manipulations that require time and human resources. In addition,
each individual research methodology adds its error value to the general methodological error
of measuring the concentration of the component.
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Modern electrical devices and microcontroller modules allow developing cyber-physical
methods and designing new devices that would improve the testing processes of such important
industrial products as technical fluids.

The measuring device for the new technology consists of a microcontroller module and a sensor
with a test fluid. The microcontroller module generates alternating current of different
frequencies, which enters the sensor. The electrical signal from the sensor enters the
microcontroller and, using programmed calibration dependencies, processes the output result -
the concentration of the component. As a result of comparison with the requirements for
concentration and its maximum permissible value, it is possible to conclude that the brand
complies with the standard. Calibration dependencies of electrical parameters on the
concentration of each component of the technical fluid are obtained on the basis of studies of
model mixtures of liquids using the developed methodology.

The general process of creating a technology for measuring the components of technical fluids
consists of:
— development of a measuring device, which consists of a microcontroller - RLC-meter
and sensor;
— study of model liquids, and experimental establishment of frequencies at which
selectivity to the components of the mixture and their concentrations is manifested;
— obtaining calibration dependences of electrical parameters on concentration at one
frequency value;
— study of the mathematical model of the calibration dependences and obtaining the
methodological error of direct concentration measurement;
— software development of the microcontroller for the calibration dependences and
temperature compensation of the output signal for the technical liquid under study.

Based on the obtained experimental calibration dependences, a mathematical model of the
dependences of the admittance on the concentration of the liquid mixture was created and
studied. As a result of the study, a methodological error was determined, which for all
components of the hydraulic fluid brand is within the limits permitted by the standard. This
result allows us to offer a new method, means and methodology for automated testing of
technical fluid brands using the example of hydraulic fluid. The device and technology save
time and costs for analysis.
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MECHATRONICZNA PROTEZA REKI

Z SYSTEMEM STEROWANIA OPARTYM

NA ANALIZIE SYGNAtOW ELEKTROMIOGRAFICZNYCH
PRZY UZYCIU JEDNOWYMIAROWYCH
KONWOLUCYJNYCH SIECI NEURONOWYCH

Jan RAK, Piotr GAS

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Katedra Elektrotechniki i Elektroenergetyki

Mechatroniczne protezy konczyn gérnych wymagaja intuicyjnych i niezawodnych systemow
sterowania opartych na intencji ruchowej uzytkownika. W pracy przedstawiono projekt oraz
wykonanie autonomicznego prototypu protezy lewej reki, przeznaczonej dla osoby z wrodzong
deformacjg lewej konczyny gornej. Ze wzgledu na niewyksztalcong od urodzenia dion
uzytkownik nie posiadat typowych wzorcow ruchowych zwigzanych z wykonywaniem chwytu
lewa r¢ka, dlatego system sterowania opracowano na podstawie $wiadomie generowanych
sygnatow elektromiograficznych (EMG) z dostgpnych migéni przedramienia. Zdjgcie
utworzonego prototype przedstawiono na Rys. 1.

Rys. 1. Prototyp protezy lewej reki

Prototyp obejmuje indywidualnie dopasowang konstrukcje mechaniczng wykonang
w technologii druku 3D, uktad akwizycji sygnatdéw EMG, mikrokontroler ESP32 oraz algorytm
klasyfikacji oparty na jednowymiarowej konwolucyjnej sieci neuronowej 1D-CNN. Sygnaty
EMG rejestrowano z dwoch kanaldow pomiarowych, odpowiadajacych obszarom
aktywowanym podczas ruchow pronacji i supinacji przedramienia. Po filtracji i segmentacji
sygnaty podzielono na okna czasowe, ktore wykorzystano do trenowania modelu
rozpoznajacego intencje sterujace.
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Wytrenowany model zostat skwantyzowany i1 zaimplementowany na mikrokontrolerze
z wykorzystaniem TensorFlow Lite Micro, co umozliwito klasyfikacje w czasie rzeczywistym
oraz bezposrednie sterowanie elementami wykonawczymi protezy. Przeprowadzono walidacje
modelu oraz testy funkcjonalne kompletnego prototypu. Klasyfikator osiggnat doktadnos¢
przekraczajaca 92%, a eksperymenty potwierdzity mozliwo$¢ intencjonalnego sterowania
chwytem protezy na podstawie sygnatow EMG. Prototyp umozliwit realizacj¢ dwoch trybow
chwytu oraz manipulacje wybranymi przedmiotami codziennego uzytku. Zdjecie uzytkownika
podczas proby chwytu zademonstrowano na Rys. 2.

- —S Y
Fd -' --—.:."_.._-- I

Rys. 2. Zdjecie proby chwytu uti Wod

Uzyskane wyniki wskazuja, ze polaczenie powierzchniowego EMG, modelu 1D-CNN oraz
systemu wbudowanego moze by¢ skutecznym rozwigzaniem w sterowaniu spersonalizowang
proteza r¢ki. Szczegdlne znaczenie ma mozliwos¢ adaptacji systemu do uzytkownika, ktory
z powodu wrodzonej deformacji nie posiada typowych wzorcoOw ruchowych dioni, co wymaga
indywidualnego podejscia do doboru sygnatow sterujacych.
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EMBODIED DATA FLOW CONTROL MODEL
IN IOT AND MIXED REALITY SYSTEMS
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Abstract

This paper presents the concept of an Embodied Data Pump as a system integrating loT data
flows, databases, MQTT, Kafka, and WebSocket technologies with HoloLens 2 mixed reality
environment within a formally described communication model. The scientific contribution of
this work lies in combining graph modeling of distributed systems with human-computer
interaction in mixed reality, thus describing the abstract ETL process as a structure that
simultaneously encompasses computation, communication, and spatial context. The proposed
model provides a basis for prototype validation, comparison of the formal structure with
experimental implementation, and further measurement of the efficiency, understandability,
and reliability of embodied data interfaces in industrial environments. The main focus is on the
mathematical representation of the system as a directed graph (G=(V,E,l)), where nodes
correspond to architectural components such as Kafka clients, MQTT clients, Tomoverse,
broker, EDP, HoloLens, synoptic panel, LED indicators, visual connectors, and data pump
plug-ins. The set of edges describes the information flow relationships between system
elements, while the labeling function (I(e)=(a_e,p_e,q e,d _e)) formalizes the protocol type, the
pair of communicating components, and the possibility of two-way communication.

The model formalizes the structure depicted in the updated figure as a directed graph of message
flow and control dependencies. The graph nodes correspond to Kafka clients, MQTT clients,
Tomoverse clients, database, communication connectors, the embodied data pump (EDP), the
Tomoverse broker, the HoloLens device, and the scene's execution and visualization elements.
The main nodes of graph are presented below. The set of edges follows the directions of the
arrows in the figure and has the following form:
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Fig. 1. Formal structure model for EDP

G=(V,E )

V=V CKunion V._MK union V_TK union V_R union V_HL

VCK={CK 1, CK 2, ..,,CK n}

VMK=MK I, MK 2 ..MK m}

VIK={T K 1, TK 2 ... TK k}

V R={K,M, TV, EDP, EX, TB, TB. MAN, S MAN,H MAN, HL,E DB}

V_HL = {SP, LED 1,LED 2,LED 3, VCon_1, VCon_c, PLUG 1, PLUG 2}, (1)

where K denotes the Katka connector, M the MQTT connector, TV the Tomoverse layer, EDP
the embodied data pump, EX the Exchange layer, TB the Tomoverse broker, HL the HoloLens
device, and TB. MAN, S MAN, and H MAN the management components on the Tomoverse
side (Broker Manager, Scene Manager, Hyleidos Manager[hologram entities]). The V_HL set
groups the elements located behind the HoloLens in the MR layer: SP denotes the synoptic
panel, LED i the light indicators, VCon_1 and VCon_c the visual connectors, and PLUG 1
and PLUG 2 the data pump plugs.
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Fig. 2. The result of the embodied data pump Photo from HoloLens 2 execution

Modern data pump cannot be understood solely as a mechanism for technically transferring
information between source and receiver. In industrial settings, especially where data originates
from multiple sensors, communication brokers, queues, MQTT topics, Kafka streams, and
analytical components, it becomes crucial to simultaneously maintain throughput, semantic
consistency, fault tolerance, and operator understandability of the entire process. This work
places EDP in this area: between data engineering, [oT systems, digital twins, and human-
computer interaction. The fundamental research question concerns whether mixed reality can
increase the efficiency of control over complex information processing processes and reduce
system set-up or reconfiguration times.
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The method

The developed solution implements a simulation of photon propagation in a scattering and
absorbing medium using Monte Carlo methods. The model allows for the analysis of light
transport in a non-uniform medium, taking into account both absorption and multiple scattering
of photons. The implementation defines the parameters of the simulation environment, the
material properties of the medium, and the mechanisms for detecting photons reaching a
selected detector region. The project can be considered as a simplified solution to the forward
optical tomography problem, especially in the context of simulating light propagation in a
medium with inhomogeneities [1, 2, 3].

The simulation parameters are collected in the SimulationParams class, which specifies the
number of photons participating in the process, the size and resolution of the spatial grid, the
time step, and the total number of propagation iterations. Additionally, the simulation can be
performed on both the CPU and GPU, allowing for increased computational efficiency for large
numbers of particles. The material properties of the simulation space are generated by the
create_material_properties function. The model uses three maps of physical parameters: the
absorption coefficient alpha map, the scattering coefficient sigma map, and the local light
propagation velocity ¢ map. These parameters can be locally modified to reflect the presence
of inhomogeneous structures within the medium. The analyzed simulation utilizes a spherical
object, whose presence increases absorption and scattering coefficients and reduces the local
velocity of light propagation relative to the surrounding medium. The initial state of photons is
defined in the initialize photons function. The initial positions of the particles are placed at the
left edge of the spatial grid, in the central part of the simulation area, corresponding to the
situation where a light beam is emitted into the tested medium. Each photon is also assigned an
initial propagation direction. A key element of the model is the propagate photons function,
responsible for calculating the motion of photons in subsequent time steps. Particle positions
are updated based on their direction of motion and the local velocity of light. The model also
accounts for the absorption and decay of photons, described by the following relationship:
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Psurvival = e_(a+o-)AS'

where a denotes the absorption coefficient, o the scattering coefficient, and 4s corresponds to
the path length travelled by the photon in a given simulation step. Scattering is performed
stochastically — with a probability dependent on the value of the o coefficient, the photon
changes its propagation direction to a random one. This approach enables modeling of the
multiple scattering of light in biological media. The detection mechanism is implemented in the
detect_photons function, which identifies photons reaching the detector area. After detection,
the particles are removed from further propagation.

The entire process is integrated in the PhotonSimulation class, responsible for iterative
simulation execution, updating photon states, counting detected particles, and creating a density
map of visited grid points. Analysis of the density distribution enables the assessment of the
dynamics of light propagation and the influence of material properties on radiation transport.
The simulation presents the current photon positions, as well as the geometric representation of
the object and detector. This allows for real-time observation of changes in particle trajectories
and qualitative analysis of the impact of scattering and absorption on light propagation. The
model is based on the theory of radiative transport, which treats light as a stream of particles
undergoing absorption and scattering processes. In strongly scattering environments, photon
trajectories take on a diffusion-like character. The use of Monte Carlo methods enables effective
modeling of random processes occurring during light propagation in complex material
structures.

The results

In the exemplary simulation analysis, the absorption and scattering coefficients for a
homogeneous medium were assumed to be @ = 0.02 m™! and o = 0.005 m™1, respectively.
For the object placed inside the medium, the parameter values were modified to & = 0.1 m™2
and o = 0.1 m~1. The presence of the inhomogeneous object caused significant changes in the
distribution of propagating photons and the number of particles reaching the detector,
illustrating the influence of the local optical properties of the medium on the light transport
process.
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Fig. 1. Photon distribution at simulation steps 9 aﬁd 54
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Fig. 2. Photon distribution at simulation steps 93 Iand 109

In the presented experiment (Fig. 1 and Fig. 2), a light beam consisting of 20000 photons was
sent from the source. In subsequent steps, the beam passes through a medium with a different
absorption coefficient. It can be observed that, eventually, 8776 of the initial 20000 photons
were registered by the detector.
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Introduction

The project implements a comprehensive simulation of a three-dimensional moving object
location system using multiple ceiling-mounted antenna arrays acting as measurement anchors.
Each anchor consists of an eight-element antenna array enabling estimation of the signal's
direction of arrival using the MUSIC (Multiple Signal Classification) algorithm [1]. Based on
the directional information from multiple anchors, the transmitter's position is determined using
spatial triangulation. The goal of the developed solution is to analyze the localization accuracy
depending on the number of anchors used and to assess the impact of angle estimation errors
on the final accuracy of the object's position determination. The simulation model assumes the
movement of a transmitter representing a moving person within an enclosed space. The
movement trajectory includes changes in horizontal position and small changes in the Z height
coordinate, allowing for a more realistic representation of human movement. In each time
frame, IQ signal samples are generated, corresponding to the signals received by all antenna
elements of each anchor. The signal model takes into account the geometric relationships
between the transmitter and receiver positions, allowing for the reconstruction of phase
differences observed by individual antennas.

The signal's direction of arrival is estimated independently for each anchor using the MUSIC
method, a high-resolution spectral analysis algorithm. A covariance matrix is calculated for the
received signals, which allows for the separation of the signal and noise subspaces. A
predefined grid of azimuth and elevation parameters is then scanned to determine the MUSIC
pseudospectrum. The maximum of this pseudospectrum corresponds to the most probable
direction of signal arrival. To improve the estimation accuracy, parabolic interpolation was
additionally applied, achieving accuracy greater than the resolution of the scan grid alone. This
reduces angular quantization errors and increases the precision of subsequent triangulation. The
transmitter position determination process is based on triangulating the directions observed by
multiple anchors. For each pair of anchors, the approximate intersection of the lines determined
based on the estimated AoA directions is calculated. Because in practice, estimation errors
mean that these directions rarely intersect at exactly one point, the algorithm generates a set of
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candidate transmitter positions. To identify the most representative area, the DBSCAN
clustering algorithm was used, enabling the detection of clusters of points without the need to
pre-determine the number of clusters. The largest cluster corresponding to the most consistent
position estimates is then selected, and the final position of the object is determined by
averaging the points belonging to that cluster. In cases where triangulation proves unstable, the
number of correct intersections is insufficient, or the results are characterized by significant
discrepancies, the algorithm applies an additional security mechanism by determining the
median of the available position estimates. This increases the system's resilience to outliers and
single-anchor errors.

The results

A significant element of the developed solution is an extensive error analysis and result
visualization module. During the simulation, the three-dimensional trajectory of the transmitter
and the current location error values are presented in real time (Fig. 1 and Fig. 2). This enables
ongoing monitoring of system performance and position estimation stability. The simulations
allow for the assessment of the impact of the number of anchors on localization accuracy and
the stability of signal direction estimation. Increasing the number of antenna arrays improves
measurement redundancy and reduces the impact of individual AoA estimation errors, resulting
in higher accuracy in determining the transmitter's position. Furthermore, analysis of the error
distribution allows for the identification of room areas where the system achieves lower
localization performance, for example, due to unfavorable anchor geometry or the greater
sensitivity of the MUSIC algorithm to interference and phase errors.
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Fig. 3. Simulation of the measurement scenario for the case of 4 anchors
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Fig. 4. Simulation of the measurement scenario for the case of 5 anchors

Table 1. Location estimation error statistics (in cm)

Number of anchors Mean location estimation error
3 56.576 cm
4 41.194 cm
5 2.573 cm

According to Table 1, the location estimation error decreases rapidly as the number of anchors
increases. It is also worth highlighting that the solution with five anchors predicts the target
location very accurately, with a mean error of approximately 2.57 cm.
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Wstep

W ostatnich latach w catej Unii Europejskiej jak rowniez w Polsce obserwowany jest wzrost
uruchamianych instalacji  fotowoltaicznych zarowno prosumenckich jak 1 farm
fotowoltaicznych. W celu spelnienia wymagan pakietu legislacyjnego ,,Fit for 55” bedacego
jednym ze sztandarowych projektow UE konieczne jest utrzymanie obecnego wzrostowego
trendu [1]. W instalacjach PV wystepuja zarowno obwody DC jak i AC. Wartosci napie¢ po
stronie DC mogg osigga¢ poziom 1 kV, szczegolnie w przypadku farm fotowoltaicznych o
duzej mocy. W zalezno$ci od sumarycznej mocy paneli fotowoltaicznych farma moze by¢
przylaczona do sieci nN lub SN poprzez wtlasng stacje¢ transformatorowa nN/SN. Ochrona
przeciwporazeniowa i przeciwpozarowa musi uwzglednia¢ zar6wno warunki pracy czesci DC
1 AC. Jednym z najwazniejszych elementéw instalacji fotowoltaicznej jest wpltywajacym
przede wszystkim na skuteczno$¢ ochrony przeciwporazeniowej jest uziom. Najwazniejszym
parametrem charakteryzujacym uziom jest rezystancja uziemienia, ktorej wartos¢ powinna
spelnia¢ wymagania prawne i normatywne [2-6].

Charakterystyka farmy fotowoltaicznej

Jako obiekt badan wybrano gruntowg instalacje fotowoltaiczng przytaczong do sieci
rozdzielczej SN za pomoca dedykowane;j stacji transformatorowej nN/SN. Badana instalacja
zbudowana jest z 1012 paneli o mocy 615 Wp, a warto§¢ mocy zainstalowanej rownej
Pi= 622,28 kWp. Panele polaczone zostaty szeregowo po 11-18 szt. w kazdym z 68 stringow.
W rozumieniu ustawy [2], instalacja fotowoltaiczna o mocy zawierajgcej si¢ w przedziale
50 kW >Pi <1 MW zalicza si¢ do matych instalacji fotowoltaicznych. Ze wzgledu na blisko$¢
stacji transformatorowej 1 farmy fotowoltaicznej posiadajg one wspolny uktad uziemienia. Na
rysunku 1 przedstawiono ksztalt oraz wymiary zewnetrzne badanego uziemienia. Uziemienie
wykonano z ptaskownika stalowego FeZn 30x4 umieszczonego w gruncie na gtebokosci ok.
0,8 — 1,0 m. Laczna dlugo$¢ ptaskownika stalowego tworzacej poziome fragmenty uziomu
wynosi 549,5 m, a caly uziom zajmuje powierzchnie 5277,5 m?. Zastosowana konstrukcja
zapewnia zachowanie ciaglosci galwanicznej pomi¢dzy elementami stalowymi, a w miejscach
stykéw rusztéw zastosowano dodatkowe polaczenia ekwipotencjalne z wykorzystaniem
przewodow LgY 16 mm?. Pomimo stworzenia przez konstrukcje wsporcze rozlegtych uktadow
ksztaltownikow stalowych zaglebionych w grunt nie moga one by¢ rozpatrywane jako
uziemienie ze wzgledu na wykonanie ich z blachy o gruboéci mniejszej niz 3 mm? [3] oraz
zaglebienie na gleboko$¢ mniejszag niz 3 m [7]. Do wykonanego uziomu przytaczono
zewnetrzne krawedzie wszystkich rusztow.
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L4 3 PO S k
Rys. 1. Uproszczony plan zagospodarowania terenu badanej farmy PV z uziemieniem
zaznaczonym kolorem czerwonym. [Opracowanie wiasne] Uproszczony widok konstrukcji
wsporczej paneli fotowoltaicznych. [Opracowanie wlasne]

W badanym obiekcie zgodnie z IEEE Std 2778 [4] najgorszym scenariuszem ze wzgledu na
mozliwo$¢ powstania napie¢ krokowych oraz dotykowych jest zwarcie doziemne po stronie SN
w stacji transformatorowej. Wspomniana norma bagatelizuje zwarcia po stronie nN zar6wno
po stronie AC jak i DC.

Do wyznaczenia maksymalnej dopuszczalnej rezystancji uziemienia w badanym obiekcie
przyjeto najbardziej rygorystyczne wymagania dotyczace dopuszczalnych dlugotrwale napigé
dotykowych zgodne z normg PN-HD 60364 [5,6] dla warunkéw normalnego zagrozenia, przy
zatozeniu najgorszego scenariusza.

Warto$¢ pradu zwarciowego jednofazowego po stronie SN wynoszaca 15 A przyjeto zgodnie
z warunkami przylaczenia wydanymi dla obiektu przez OSD [8,9]. Wspodiczynnik
redukcyjnego rowny 1.

Up _ Up _ 30 _
Rp< 2=+ =7-=3330 (D

gdzie:

REe — maksymalna warto$¢ rezystancji potagczonego uziemienia [Q2],

Up — dopuszczalne dlugotrwate napigcie dotykowe [V],

I — warto$¢ pradu ptyngcego przez uziemienie [A],

r — wspotczynnik redukcyjny okreslajacy stosunek pradu uziomowego do zwarciowego [-],
I¢c — warto$¢ pradu pojemnosciowego zwarcia jednofazowego po stronie SN [A].

Ze wzgledu na skomplikowany ksztalt uziomu w badanym obiekcie postanowiono go
zakwalifikowac jako uziom kratowy ze wzgledu na widoczne cechy wspolne.
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Zgodnie z [7] do obliczenia spodziewanej rezystancji uziemienia wykorzystano wzor Laurenta

Rp =30 5% 7% @
gdzie:

RE — rezystancja uziemienia [€2],

PE — rezystywnos¢ gruntu [Qm)],

S — powierzchnia terenu zajeta przez uziom kratowy [m?],

L — suma dtugosci wszystkich poziomych elementow uziomu [m].

Z uwagi na brak danych pomiarowych dotyczacych rezystywnos$ci gruntu rodzimego przyjeto
do obliczen pe=200 Qm (glinka, glina humus).

Po podstawieniu danych do wzoru Laurenta oszacowano przyblizong warto$¢ rezystancji
uziomu na poziomie Re=1,58 Q.

Uzyskana wyzej warto$¢ rezystancji uziemienia spetnia warunek (1), a wiec uziom obiektu
zostal zaprojektowany poprawnie.

Literatura

1. Council of the European Union, ,,www.consilium.europa.eu,”
https://www.consilium.europa.eu/en/policies/fit-for-55/. [Data uzyskania dostepu: 30 06 2026].

2. Ustawa z dnia 20 lutego 2015 o odnawialnych zrodtach energii (tekst jednolity: Dz. U. 2024 poz. 1361).

3. PN-HD 60364-5-54:2011 - Instalacje elektryczne niskiego napigcia - Czg$¢ 5-54: Dobor i montaz
wyposazenia elektrycznego - Uktady uziemiajace i przewody ochronne.

4. 1EEE Standards Association, IEEE Std 2778-2020 - IEEE Guide for Solar Power Plant Grounding for
Personal Protection, 2020.

5. PN-HD 60364-4-41:2017-09 - Instalacje elektryczne niskiego napigcia - Czg$¢ 4-41: Ochrona dla
zapewnienia bezpieczenstwa - Ochrona przed porazeniem elektrycznym.

6. PN-HD 60364-7-712:2016-05 - Instalacje elektryczne niskiego napigcia - Cze$¢ 7-712: Wymagania
dotyczace specjalnych instalacji lub lokalizacji - Fotowoltaiczne (PV) uktady zasilania.

7. J. Wiatr i M. Orzechowski, Poradnik projektanta elektryka - Podstawy zasilania budynkéw mieszkalnych
iuzytecznosci publicznej i innych obiektoéw nieprzemystowych w energie elektryczna, VI red., Warszawa:
Medium, 2021.

8. PGE Dystrybucja sp. z 0.0., Warunki przytaczenia nr 23-D0/WP/00640 dla zaktadu wytwarzania energii,
do sieci dystrybucyjnej o napi¢ciu znamionowym 15 kV, L.6dz, 2023.

9. PGE Dystrybucja sp. z 0.0., Warunki przytaczenia nr 23-D0/WP/00641 dla zaktadu wytwarzania energii,
do sieci dystrybucyjnej o napi¢ciu znamionowym 15 kV, L.6dz, 2023.

196



XXXV Sympozjum PTZE ,,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspotczesnej inzynierii i medycynie”,
Witadystawowo, 13 — 16 wrzesnia 2026 r.

EFEKTYWNOSC ENERGETYCZNA
OSWIETLENIA PRZEJSC DLA PIESZYCH

Roman SIKORA?, Ewa KORZENIEWSKA?,
Kamil ZIELINSKI?, Przemystaw MARKIEWICZ!

! politechnika tédzka, Instytut Elektroenergetyki
2 politechnika tédzka, Instytut Systemow Inzynierii Elektrycznej

Wstep

Zapewnienie bezpieczenstwa ruchu drogowego jest jednym z najwazniejszych problemow
zwigzanych z projektowaniem, wykonaniem 1 eksploatacjag os$wietlenia drogowego.
Krytycznymi elementami infrastruktury drogowej sg strefy konfliktowe, do ktorych zaliczaja
si¢ przejscia dla pieszych. Przej$cia dla pieszych sg obszarami o podwyzszonym ryzyku
zdarzen wypadkowych. W warunkach nocnych oraz przy ograniczonej widocznosci percepcja
pieszego przez kierowce ulega znacznemu pogorszeniu, co prowadzi do wydtuzenia czasu
reakcji 1 wzrostu ryzyka wystgpienia wypadku drogowego. Poprawnie zaprojektowane
oswietlenie przejs¢ dla pieszych zgodnie z obowigzujagcymi aktami prawnymi, normatywnymi
1 wytycznymi [1 -3] zapewnia bezpieczenstwo przede wszystkim pieszych znajdujacych si¢ na
przejsciu dla pieszych, umozliwiajagc wczesniejsze dostrzezenie osoby przekraczajacej jezdnie
przez kierowcow. Ponadto odpowiednio o$wietlone przej$cie dla pieszych zmniejsza stres
u kierowcow zblizajacych sie¢ do przejscia dla pieszych. Projektowanie o§wietlenia przejs¢ dla
pieszych nie sprowadza si¢ jedynie do uzyskania wysokich warto§ci natezenia S$wiatla
w plaszczyznie poziomej. Réwnie istotne znaczenie majg parametry takie jak rdwnomiernos¢
jego rozktadu, warto§¢ nat¢zenia w plaszczyznie pionowej czy kontrast sylwetki pieszego
wzgledem tta. Wspotczesne rozwigzania muszg uwzglednia¢ rosngce wymagania w zakresie
efektywnosci energetycznej dotyczace rowniez o$wietlenia drogowego. Najprostszym
1 najtanszym sposobem poprawy efektywnosci energetycznej oswietlenia drogowego jest
zastosowanie opraw LED wyposazonych w dedykowane uktady optyczne. Na rynku
dostgpnych jest wiele rozwigzan konstrukcyjnych dedykowanych opraw do o§wietlenia przejs$¢
dla pieszych. Wybierajac dang oprawe¢ oczywiscie najwazniejszymi kryteriami s3 wymagania
oswietleniowe, ale nie mozna poming¢ réwniez aspektow zwigzanych z efektywnos$cig
energetyczng.

Charakterystyka przejscia dla pieszych

Do analizy wybrano przejscie dla pieszych o typowej geometrii. Przej$cie dla pieszych znajduje
si¢ przy skrzyzowaniu i w poblizu blokéw mieszkalnych; ze wzgledu na obszary konfliktowe,
dla jezdni w poblizu przejscia dla pieszych obowigzuje klasa oswietleniowa C. Dobor poziomu
o$wietlenia zostal oparty na analizie predkos$ci, nat¢zenia ruchu, rodzaju uczestnikow, podziatu
jezdni, pojazdoéw zaparkowanych, poziomu o$wietlenia otoczenia oraz trudnos$ci orientacji. Na
podstawie wykonanej analizy dobrano klas¢ o$wietlenia w poblizu przejscia typu C4, ktorej
parametry wynosza: E.e > 10 [Ix] oraz Uy > 0,4. Samo przejscie dla pieszych zostalo objete
dedykowang klasg oswietlenia PC3. Naktada ona rygorystyczne wymagania techniczne w celu
zapewnienia najlepszej widocznosci sylwetki pieszego. Parametry klasy o$wietleniowej PC3
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wynosza: Eyave > 35 [Ix], Upy > 0,35, Enavg 2 35 [1X], Uon 2 0,4, Eymin > 4 [1x]. W celu obliczenia
wskaznikow efektywnos$ci energetycznej w pierwszym etapie obliczono warto$ci parametrow
o$wietleniowych na przej$ciu dla pieszych zgodnie z wymaganiami prawnymi, normatywnymi
1 zaleceniami. Dla wszystkich 10 analizowanych opraw o$wietlenia drogowego spelnione
zostaly powyzsze wymagania. Oprawy rdznig si¢ zard6wno parametrami fotometrycznymi
(strumien $wietlny, krzywe rozsytu §wiatlosci) oraz elektrycznymi (moc czynna). Przyjeto
zatozenie, ze wspoOtczynnik oddawania barw CRI nie moze by¢ mniejszy niz 70, a skutecznos¢
$wietlna nie powinna by¢ mniejsza niz 130 Im/W. Wizualizacje przejscia dla pieszych wraz
z lokalizacja stupéw os$wietleniowych wykonang w programie DIALux, ktory zostal
wykorzystany do wykonania obliczen oraz siatke obliczeniowg przedstawiono na rysunku 1.
Ze wzgledu na rozne parametry fotometryczne opraw o$wietleniowych konieczne byto
dostosowanie parametréw zwigzanych z geometrig oswietlenia przejscia dla pieszych takich
jak: kat nachylenia oprawy, dlugo$¢ wysiegnika i wysoko$¢ zawieszenia punktu $§wietlnego.
Inne parametry geometrii pozostaty takie same dla kazdego wariantu. W tabeli 1. Zestawiono
wyniki obliczen wskaznikéw efektywno$ci energetycznej Dp i Dg dla rozwazanych opraw.
W obliczeniach przyjeto obliczeniowe pole o$wietlanej powierzchni 4 = 32 m? oraz roczny
czas $wiecenia opraw o$wietleniowych 7 = 4024 h. Warto$¢ £ jest $rednig warto$cig natezenia
oswietlenia na powierzchni drogi.

a) b)

Wi=6m

g=g
L
- P

Rys. 1. Wizualizacja przejs$cia dla pieszych wraz z lokalizacjg stupow oswietleniowych
wykonana w programie DIALux a) w kolorze biato-czarnym, b) schemat siatki punktow
pomiarowych w ptaszczyznie poziomej

Tabela 1. Obliczone warto$ci wskaznikow Dp 1 Dg
Oprawa 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 0O10
P [W] 122,0 96,0 136,0 85,0 237,6 | 104,0 92,0 135,0 72,0 146,0
E [1x] 57,7 69,3 103,0 50,3 172,0 92,4 83,8 81,9 52,7 90,4

i] 0,066 | 0,047 | 0,041 | 0,053 | 0,043 | 0,035 | 0,034 | 0,052 | 0,043 | 0,050

P |1xmz2

15,34 | 12,07 | 17,10 | 10,69 | 29,88 | 13,08 | 11,57 | 16,98 | 9,05 | 18,36

kWh
E [ m?2 ]
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Whioski

Na podstawie obliczen mozna stwierdzi¢, ze oprawy O7 1 O9 sg najbardziej zrownowazone, dla
oprawy O7 uzyskano najmniejszg warto$¢ Dp, a oprawa O9 zuzywa najmniejszg ilo$¢ energii
w skali roku. Efektywno$¢ energetyczna o§wietlenia przejscia dla pieszych zalezy gtownie od
wlasciwego doboru oprawy (moc czynna, strumien §wietlny, krzywe rozsylu $wiatloSci)
1 geometrii instalacji o§wietleniowej do danego przejscia dla pieszych (o$wietlanego obszaru
strefy konfliktowej).
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Introduction

The application of LED light sources and luminaires in both indoor and outdoor lighting has
enabled a reduction in electrical energy consumption, which translates into lower operating
costs and a general improvement in energy efficiency. When conducting current, an LED
produces a significant amount of heat that must be dissipated to ensure stable thermal operating
conditions [1]. The luminous flux emitted by an LED depends on the junction temperature,
which in turn affects the lighting parameters of the illuminated area. Unlike discharge sources,
LED light sources and, above all, LED luminaires with power ratings ranging from tens to
several hundred watts, exhibit a phenomenon known as short-time luminous flux depreciation.
In the period from the moment the luminaire is switched on until thermal stabilization is
achieved, the luminous flux value decreases exponentially from its initial value to a steady-state
value. Depending on the design of the light source (luminaire), the stabilization time can range
from a dozen to several dozen (and in extreme cases, several hundred) minutes. From an
operational perspective, knowing the stabilization time is crucial, and a time constant can be
used for this purpose. Based on measurement results of road lighting luminaires, their time
constants were determined.

Determination of Time Constants for LED Luminaire Luminous Flux

Changes in the luminous flux of an LED luminaire can be treated as a first-order inertial object.
For all analysed LED luminaires, the luminous flux decreased exponentially over time.
Therefore, an exponential model described by equation (1) can be used to mathematically
describe this phenomenon.

t

D(t) = Osgy + (Ps5y —Dg) €T (1
d(t) — The luminous flux value at time t (Im), @ssy — steady-state luminous flux value (Im),
@y — initial luminous flux value (Im), 7— time constant (s).

Several methods can be used to determine the time constant. The first and simplest graphical-
analytical method involves determining the time constant value 7 in accordance with the
formula (3)
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(1) = D¢ — 0.632(Pg — Dsgy) (3)

After a duration equal to the time constant 7, the luminous flux value has decreased by 63.2%
of the initial value. The second method used involves determining the time constant based on a
single point from the luminous flux stabilization curve. The time constant value is calculated
using formula (3).

t

In <¢’ ) - ‘pssv) 3)
Py — Dssy

In these calculations, an appropriately selected point from the luminous flux curve is used. The

accuracy of this method depends on the selection of the mentioned point (it should be located

at the midpoint of the analysed time interval). Figures 1a through 1d present the luminous flux

waveforms of the luminaires during the thermal stabilization process, with the calculated time

constants marked.

T=—

Four road lighting luminaires were selected as analysis objects, with their measured luminous
flux values listed in Table 1. A 2-metre integrating sphere and a Sonopan L-100 lux meter were
used for the measurements.

Table 1. Initial and final values of luminous flux and their percentage differences of the tested
luminaires

Oprawa Dssv (Im) @Dy (Im) AD (%)

Luml 4735 4978 4.87
Lum?2 6997 7736 9.55
Lum3 2907 3014 3.52
Lumé4 15028 15744 4.55
a) b)
.m\ - B B
= o~ ;ﬁ By n
i R | e g |
c) d)
n e | e
\ feee gy onm T ey e
|| nme i P
. fmems — | o ]

Fig. 1. Luminous flux waveforms of luminaires during thermal stabilization, with calculated
time constants indicated for: a) Lum1, b) Lum2, ¢) Lum3, d) Lum4
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The calculated time constant values for the luminous flux of the three tested luminaires (Luml,
Lum3, and Lum4) are in the order of 1000s, while for Lum2, they are 660s and 728s. Assuming
that, according to theory, a steady state is reached within a range of 37 to 57, the stabilization
time ranges from 50 to 84 minutes for luminaires Lum1, Lum3, and Lum4, and from 33 to 55
minutes for luminaire Lum2, respectively.
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Wstep

Wspotczesny system elektroenergetyczny podlega dynamicznym zmianom mig¢dzy innymi ze
wzgledu na wzrost udzialu odnawialnych zrédet energii oraz rozwojem generacji rozproszone;j.
Szczegblnie widoczne jest to na poziomie sieci dystrybucyjnych niskiego napigcia (nN), do
ktérych przylaczane sa mikroinstalacje fotowoltaiczne nalezace do prosumentéw. W rezultacie
lokalne sieci elektroenergetyczne coraz czesciej pracujg, w warunkach zmiennej generacji
energii oraz przeplywu energii przeciwnym do zasadniczego [1].

Rozwoj energetyki prosumenckiej przynosi wiele korzysci, jednak jednoczes$nie stawia przed
operatorami nowe wyzwania techniczne i eksploatacyjne. W tych warunkach szczego6lnego
znaczenia nabiera konieczno$¢ prognozowania energii oddawanej do sieci przez prosumentow,
poniewaz prognozowanie moze wspiera¢ ocen¢ standéw pracy obwodu sieci, analiz¢ lokalnego
bilansu energii oraz planowanie dziatan eksploatacyjnych [2].

Wraz ze wzrostem ztozono$ci systemu elektroenergetycznego oraz rosnacym znaczeniem
zrodet odnawialnych coraz wigkszg role w prognozowaniu produkcji energii elektrycznej
zaczely odgrywac metody uczenia maszynowego i sztucznej inteligencji. Wynika to przede
wszystkim z faktu, ze klasyczne modele statystyczne nie zawsze sg w stanie w wystarczajagcym
stopniu odwzorowa¢ nieliniowe zalezno$ci pomiedzy warunkami pogodowymi, parametrami
technicznymi instalacji oraz rzeczywista wielko$cig, generacji energii. W przypadku instalacji
fotowoltaicznych problem ten ma szczegdlne znaczenie, poniewaz produkcja energii zalezy od
wspodtoddziatywania wielu zmiennych, ktorych wptyw nie jest liniowy 1 zmienia si¢ w czasie.
Uczeniem maszynowym, mozna rozumie¢ jako grupe metod obliczeniowych, umozliwiajacych
tworzenie modeli na podstawie danych historycznych bez koniecznos$ci recznego definiowania
wszystkich zalezno$ci pomiedzy zmiennymi. W praktyce oznacza to, ze model uczy si¢
wzorcoOw wystepujacych w danych 1 wykorzystuje je do prognozowania wartosci przysztych.

203



XXXV Sympozjum PTZE ,,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspotczesnej inzynierii i medycynie”,
Witadystawowo, 13 — 16 wrzesnia 2026 r.

W elektroenergetyce podejscie to jest szczegodlnie uzyteczne wtedy, gdy badane zjawisko ma
zlozony charakter, a liczba potencjalnie istotnych zmiennych wejsciowych jest duza [3]. Do
najczesciej wykorzystywanych metod uczenia maszynowego w prognozowaniu produkcji
energii naleza drzewa decyzyjne, lasy losowe, metody boostingowe, sztuczne sieci neuronowe
oraz modele hybrydowe taczace kilka podej$¢ jednoczesnie [4]. Ich wspdlng zalety jest
zdolno$¢ do modelowania ztozonych relacji pomigdzy zmiennymi bez koniecznosci
przyjmowania prostych zalozen liniowych. Ma to szczegodlne znaczenie w przypadku
prognozowania pracy instalacji PV, gdzie oprécz danych meteorologicznych znaczenie majg
takze dane historyczne, cechy lokalizacji oraz parametry instalacji.

Wprowadzenie

Autorzy pracy uwzglednili cztery modele prognostyczne. Pierwszym z nich byl model bazowy,
peniacy funkcje punktu odniesienia dla modeli bardziej zaawansowanych. Pozostale trzy to:
Random Forest, XGBoost oraz LSTM. Taki dobor metod pozwolil porownaé zaréwno
podejscie oparte na drzewach decyzyjnych, dobrze sprawdzajace si¢ w analizie danych
tabelarycznych, jak i model neuronowy przeznaczony do analizy zalezno$ci czasowych.

Glowny nacisk zostal potozony na metode Random Forest (las losowy), jest to model oparty na
budowie wielu drzew decyzyjnych i faczeniu ich wynikow w celu uzyskania stabilnej prognozy.
Zaleta tej] metody jest odporno$¢ na czg$¢ problemow typowych dla pojedynczych drzew,
takich jak nadmierne dopasowanie do danych uczacych [5]. Dotyczy to zwlaszcza sytuacji,
w ktorych jednocze$nie analizowane sg dane pogodowe, dane historyczne oraz cechy
eksploatacyjne obiektu.

Metodyka badan i wyniki obliczen

W sktad analizowanej sieci nN znajdowato si¢ 12 instalacji fotowoltaicznych Rys.1. W tym
9 dzialalo w caly okresie rozpatrywanego czasu. Laczna moc zainstalowana w obwodzie
wynosi 53,51 kWp, przy czym poszczegdlne instalacje rdznig, si¢ pod wzgledem mocy
znamionowej, a jeden z klientow posiada magazyn energii o pojemnosci 4,91 kWh.

10 sy 1 4

oAl Nt 39

12

Rys. 1. Schemat analizowanej sieci z oznaczonymi prosumentami

Dane, wykorzystane do analizy pracy sieci, pozyskano od operatora sieci. Dane zawierajg caty
rok kalendarzowy, dzigki temu mozna byto podzieli¢ je i1 rozpatrywa¢ wzgledem wielkosci
nastonecznienia Rys 2. Przeprowadzone analizy skupialy si¢ na poborze i produkcji energii
elektrycznej oraz poziomie napi¢¢, do predykcji energii wykorzystano réwniez dane
meteorologiczne otrzymane ze stacji operatora.
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W celu zilustrowania jako$ci dopasowania prognoz do warto$ci rzeczywistych w ujeciu
czasowym, na Rys. 3 przedstawiono przykladowe przebiegi dla wybranego tygodnia letniego.
Omawiany model Random Forest najdoktadniej odwzorowuje dobowy profil mocy oddawane;j
do sieci, precyzyjnie identyfikujagc zarowno moment wystapienia, jak i amplitude wiekszosci
poludniowych szczytow generacji. Model LSTM w wigkszos$ci przypadkow wykazuje przebieg
zblizony do pozostatych algorytmoéw, jednak w $rode (9 lipca) generuje wyraznie zawyzong
prognozg, ktéra nie odpowiada rzeczywistej, znacznie nizszej generacji w tym dniu. Tego typu
jednostkowe, lecz istotne przeszacowania negatywnie wptywaja na ogdlne metryki doktadnosci
modelu, przyczyniaja si¢ do uzyskania wyzszych warto$ci skumulowanych btedow prognoz
(np. RMSE).
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Rys. 2. Srednia produkcja energii elektrycznej w zaleznosci od pory roku

Porswnanke model bez lagow — tedeien etnd (721 lipiec 300%

Rys. 3. Porownanie prognoz modeli z warto$ciami rzeczywistymi
dla wybranego tygodnia letniego

W celu ostatecznej weryfikacji zaproponowanego modelu, po zakonczeniu procedury
walidacji, dokonano ewaluacji modelu na niezaleznym zbiorze danych. Testy przeprowadzono
na danych z kwietnia 2026 r., ktore zostaty w calosci odizolowane od proceséw uczenia oraz
walidacji. Etap ten miat na celu oceng stabilnosci i jako$ci generowanych prognoz w nowym
przedziale czasowym, co pozwolilo na zasymulowanie realistycznego scenariusza. Przebieg
prognoz i warto$ci rzeczywistych dla pelnego miesigca przedstawiono na Rys. 4.
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Rys. 4. Test out-of-sample — prognoza modelu Random Forest
1 wartosci rzeczywistych dla kwietnia 2026 r.

Analiza wykresu pozwala stwierdzi¢, ze model prawidlowo odtwarza dobowy profil
zmienno$ci generacji oraz skutecznie identyfikuje dni o wysokim 1 niskim wolumenie produkcji
energii. Najwigksze odchylenia wystepuja w okresach niestabilnych warunkow
atmosferycznych, wtedy gdy krotkookresowe wahania zachmurzenia sa trudniejsze do
odwzorowania przy uzyciu danych o rozdzielczo$ci godzinowe;.

Przeprowadzono réwniez analize¢ warunkéw napigciowych. W tym celu opracowano
dodatkowy, dwustopniowy model napigciowy. W pierwszym stopniu prognozowana jest tagczna
moc oddawana do sieci przez prosumentdéw na podstawie danych meteorologicznych i cech
czasowych. W drugim stopniu, z wykorzystaniem prognozowanej energii oddawanej do sieci
oraz wybranych zmiennych czasowych, estymowany jest przyrost napiecia AU. Wielko§¢ AU
zdefiniowano jako réznice pomigdzy Srednim napigciem mierzonym u prosumentow
a napieciem na stacji transformatorowej SN/nN. W typowych warunkach wartos$¢ ta jest
ujemna, co odpowiada spadkowi napiecia wzdtuz obwodu w kierunku odbiorcy. W godzinach
intensywnej generacji fotowoltaicznej AU ro$nie w kierunku zera, poniewaz lokalna generacja
zmniejsza spadek napigcia w sieci, a przy wysokiej nadwyzce moze by¢ zwigzana
z oddawaniem energii w kierunku stacji transformatorowej. Przyktadowe wyniki dzialania
modelu dla wybranego tygodnia letniego przedstawiono na Rys. 5. Analiza przebiegow
wskazuje, ze prognozowany przyrost napi¢cia AU $cisle odzwierciedla zmiany zaréwno
prognozowanej, jak 1 rzeczywiste] generacji prosumenckiej. Maksymalne wartosci AU
wystepuja w godzinach szczytowej generacji z instalacji fotowoltaicznych, co potwierdza
zgodno$¢ modelu z pracg sieci nN.
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Rys. 5 Model napigciowy dla wybranego tygodnia letniego — prognozowana moc oddawana
do sieci oraz przyrost napigcia AU
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ANALIZA PARAMETROW KIELEKOWANIA
ZIARNIAKOW PSZENICY PODDANYCH STYMULACII
POLEM ELEKTROMAGNETYCZNYM

Mikotaj SKOWRON, Magdalena SAWCZUK, Przemystaw SYREK

Katedra Elektrotechniki i Elektroenergetyki,
Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej,
Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Wstep

Pole elektromagnetyczne (PEM) stanowi fundamentalny czynnik fizyczny, ktorego aplikacje
we wspolczesnej nauce i technice znacznie wykroczyly poza klasyczny obszar elektrotechniki.
Obecnie obserwuje si¢ intensywny rozwo6j metod niekonwencjonalnych wykorzystujacych
PEM w bioinzynierii czy rolnictwie, ze szczegdlnym uwzglednieniem stymulacji materiatu
siewnego. Celem niniejszej pracy byla ocena wplywu skladowej elektrycznej PEM na
dynamike i zdolno$¢ kietkowania ziarniakéw pszenicy zwyczajnej (Triticum aestivum L.).
Sformutowano hipotez¢ badawcza, wedlug ktorej ekspozycja materialu siewnego na
stacjonarne pole elektryczne o statym i zadanym nat¢Zeniu oraz czasie trwania powoduje
zmiany w strukturach biochemicznych i biofizycznych (m.in. modyfikacja przepuszczalnosci
bton komorkowych, aktywacja enzymoéw oraz intensyfikacja transportu jonowego), co
w konsekwencji przyspiesza procesy metaboliczne.

W dobie dynamicznych zmian klimatycznych oraz wprowadzania restrykcyjnych regulacji
prawnych, dazacych do znacznego ograniczenia stosowania chemicznych $rodkow ochrony
roslin 1 syntetycznych zapraw nasiennych, poszukiwanie alternatywnych metod agrofizycznych
staje waznym problemem badawczym [1,2]. Metody fizyczne, w tym oddzialywanie polem
elektromagnetycznym, charakteryzuja si¢ brakiem pozostatosci toksycznych w $srodowisku,
niskim naktadem energetycznym oraz mozliwos$cig precyzyjnego sterowania parametrami
procesu stymulacji.

Szczegblny potencjat aplikacyjny omawiana metoda wykazuje w odniesieniu do materiatu
siewnego o obnizonym wigorze (np. starszych partii nasion lub nasion przechowywanych
w niewlasciwych warunkach). Naturalny proces starzenia si¢ nasion wigze si¢ z degradacja
struktur btonowych, spadkiem aktywno$ci enzymatycznej oraz akumulacja uszkodzen
oksydacyjnych, co drastycznie obniza zdolno$¢ wschodow polowych [3,4]. Stymulacja polem
elektrycznym moze stanowi¢ czynnik aktywujacy procesy ktore pobudzg enzymy na poziomie
komoérkowym, przyspieszajacy faz¢ imbibicji (pobierania wody) i skracajacy czas niezbedny
do zapoczatkowania podziatow mitotycznych w obszarze zarodkowym.

Po umieszczeniu ziarniaka w polu elektrycznym dochodzi do zjawiska polaryzacji
dielektrycznej, w tym polaryzacji orientacyjnej dipoli wody oraz polaryzacji powierzchniowej
na granicach fazowych struktur komorkowych. Procesy te mogg indukowaé zmiany
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w transblonowym potencjale elektrycznym komorek zarodka. Zgodnie z modelami
biofizycznymi, modyfikacja potencjatu blonowego prowadzi do otwarcia wrazliwych na
napiecie kanalow jonowych (w szczegdlnoéci kanatdbw wapniowych Ca?*t). Zwiekszony
naptyw jonow wapnia do wnetrza komorki dziata jak przekaznik sygnatowy, aktywujac procesy
metaboliczne odpowiedzialne za syntez¢ i uwalnianie enzymow, takich jak a-amylaza,
niezbe¢dna do rozktadu materialéw zapasowych w bielmie [5-7].

Metodyka badan

Szczegblny nacisk potozono na analiz¢ ziarniakdw o obnizonej zywotno$ci (starsze partie
materialu siewnego), wobec ktorych stymulacja fizyczna wykazuje najwyzszy potencjat
aplikacyjny w zakresie przelamywania spoczynku i regeneracji wigoru. Badania
eksperymentalne zrealizowano przy natezeniu pola elektrycznego wynoszacym
E = 4,5 kV/cm oraz ujemnej polaryzacji, w trzech wariantach czasowych ekspozycji: 15, 30
oraz 60 minut. Zdolno$¢ kietkowania zweryfikowano zgodnie z wytycznymi normy PN-R-
65950:1994. W celu precyzyjnego opisania kinetyki tego procesu, analiz¢ matematyczng
uzupelniono o wyznaczenie matematycznych wskaznikow energii 1 dynamiki kietkowania,
w tym wspotczynnika Piepera oraz indeksu predkosci kietkowania Maguire’a. Wykazano, ze
optymalny dobdr parametrow ekspozycji pozwala na istotng statystycznie poprawe parametrow
wschodow ro$lin. Z punktu widzenia aplikacyjnego, bezkontaktowa stymulacja polem
elektrycznym stanowi wysoce efektywng i ekologicznie czystg alternatywe dla klasycznych
zapraw chemicznych. W dobie restrykcyjnych regulacji unijnych dotyczacych ograniczenia
pestycydow, technika ta wpisuje si¢ w paradygmat rolnictwa precyzyjnego i zrGwnowazonego.

Rys 1. Zdjecia ziarniakoéw pszenicy 3 dnia po stymulacji polem elektrycznym z lewej strony
ziarniaki kontroli (niestymulowane), z prawej i z tytu szalki z ziarniakami poddanymi
stymulacji przez 1h
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NIEPEWNOSC
W POMIARACH IMPULSOWYCH POL EM

Michat SKWARCZYNSKI, Diana IRCHA, Marek KUCHTA

Wojskowa Akademia Techniczna

Duze nasycenie wybranych o$rodkéw wojskowych i cywilnych w sprzg¢t komunikacyjny,
wykorzystujacy impulsowe pola EM powoduje konieczno$¢ prowadzenia okresowych badan
1 kontroli dopuszczalnych pozioméw natgzen pol w okreslonych lokalizacjach zwigzanych
z tymi osrodkami, w celu zapewnienia bezpieczenstwa 1 higieny pracy zaréwno personelu
obstugujacego urzadzenia nadawcze, jak rowniez okolicznej ludnosci. Urzadzenia pomiarowe,
ktore wykorzystywane sg do powyzszych badan, bedace na wyposazeniu stuzb prewencyjnych,
podlegaja cyklicznej kontroli i walidacji pod wzglgdem metrologicznym w warunkach pola
wzorcowego. Ponadto istnieje potrzeba opracowywania nowych urzadzen dla pomiaréow pol
impulsowych EM, co pociaga za soba potrzebe ich kalibracji w analogicznych warunkach.

Niebagatelne znaczenie maja rowniez prace prowadzone nad impulsowa bronig wigzkowa,
ktore bez odpowiedniego sprzetu pomiarowego nie beda rozwijaty si¢ w okreslonym tempie.

Istnieje zatem konieczno$¢ posiadania stanowiska pomiarowego o okreslonych, wzorcowych
impulsowych polach EM niezbgdnego do badan istniejacych urzadzen pomiarowych oraz
projektowania i budowy nowych narzgdzi metrologicznych dla pomiaréw impulsowych pol
EM, gdzie wykonywane bytyby badania parametrow i charakterystyk pomiarowych z okre§long
niepewnoscia.

Stanowisko  wykorzystywane do generowania oraz pomiaru impulsowych pol
elektromagnetycznych znajdujace si¢ na wyposazeniu Instytutu Systemow Elektronicznych
WEL WAT. Zostato zbudowane w oparciu o komorg bezodbiciowg firmy ASTAT oraz zespot
przyrzadow laboratoryjnych umozliwiajacych generacj¢, wzmocnienie i pomiar impulsow
elektromagnetycznych — tworzac kompletny tor pomiarowy. Celem stworzenia tego stanowiska
byto uzyskanie powtarzalnych warunkéw do quasi — wolnej przestrzeni oraz mozliwos¢
rzetelnej oceny niepewnosci toru. Dla wyzszych czestotliwosci, powyzej 1 GHz, do generacji
wzorcowych pol EM wykorzystuje si¢ komory bezodbiciowe i transmisj¢ z anten tubowych
[2]. Stanowisko laboratoryjne sktada si¢ z nastepujacych przyrzadéw pomiarowych (Rys. 1):

e generator sygnatow Rohde&Schwarz SMB100A — stanowi on Zrddlo sygnatu i pozwala na
wytwarzanie impulsow o regulowanej amplitudzie oraz czasie narastania. Posiada
doktadno$¢ na poziomie + 0,5 dB do 3 GHz oraz + 0,9 dB powyzej tej samej czgstotliwosci;

e wzmacniacz sygnatu Keylink KB60180M44B — wzmacnia impuls do wymaganego
poziomu, umozliwiajac generacj¢ pola EM o duzym natezeniu. Pracuje w zakresie (6 — 18)
GHz, a maksymalne wzmocnienie jest na poziomie 44 dB;

e sprzegacz kierunkowy RF Lambda RFDDC5M18G20B — pozwala na pomiar mocy
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wyjsciowej sygnalu na mierniku oraz jednoczesne doprowadzenie do anteny
w komorze. Straty sprzezenia okreslone sg do + 0,7 dB,;

miernik mocy Ceyar 2438PB wraz z sensorem 71710D — umozliwia rejestracj¢ mocy
impulsu w zakresie czestotliwosci 10 MHz — 18 GHz, zakresem mocy od - 70 dBm
do +20 dBm;

antena tubowa Aaronia PowerLOG 70180 — posiada zysk energetyczny w zakresie (2 — 17)
dBi, pracuje w przedziale czestotliwosci 700 MHz — 18 GHz. Zostala wykonana
w ksztalcie typu ,,dual-ridged horn”;

miernik nat¢zenia pola Narda NBM — 520 z sondg Narda EF1891 — przyrzady te pozwalaja
na izotropowy pomiar natezenia pola elektromagnetycznego w zakresie od 0,6 V/m do
800 V/m dla czestotliwosci 3 GHz — 18 GHz.

Komora bezechowa ASTAT

v

Generator Wzmacniacz Podwéiny sprzegacz | |
sygnatow i mocy Kierunkowy

X . PowerlOG 70180
Miernik mocy

Pr Pt Antena tubowa

Narda NBM520

Rys. 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego do pomiaréw impulsowych pol EM

Budzet niepewnosci zawiera list¢ zrodet btedow i ich indywidualnych szacunkéw niepewnosci
wraz z rozktadem prawdopodobienstwa. W przypadku sktadnikéw niepewnosci okreslonych
na podstawie danych katalogowych producentow sprzgtu przyjeto rozkiad prostokatny [1].
Wynika to z faktu, ze dokumentacja techniczna podaje jedynie graniczne wartos$ci tolerancji,
bez informacji o statystycznym charakterze odchytek, (Tab. 1).

Tab. 1. Budzet niepewnos$ci pomiaru dla stanowiska laboratoryjnego

Skladnik niepewnosci Wartos$¢ Rozklad u;
graniczna | prawdopodobienstwa
Generator SMB100A +0,9 Prostokatny 0,52
Wzmacniacz KB60180M44B +2,5 Prostokatny 1,44
Sprzegacz RFDDC5M18G20B + 1,1 Prostokatny 0,64
Miernik mocy Ceyar 2438PB z +1,0 Prostokatny 0,58
sensorem
Antena tubowa Aaronia +1,0 Prostokatny 0,58
PowerLOG 70180
Kable pomiarowe +0,5 Prostokatny 0,29
Miernik natezenia pola Narda +2,0 Prostokatny 1,15
NBM - 520 z sonda Narda
EF1891
Komora bezodbiciowa ASTAT +1,5 Prostokatny 0,87
/Z u? = 5,59

k= 2

Niepewnos¢ rozszerzona U = 4,74
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W Tabeli 1 przedstawiono kompletne obliczenia rozszerzonej niepewnosci pomiarowej
w postaci budzetu niepewnosci pomiaru dla przedstawionego powyzej stanowiska
laboratoryjnego. Dla pokazanej metody pomiaru impulsowego pola elektrycznego rozszerzong
niepewno$¢ pomiaru mozna okresli¢ na + 4,74 dB, przy wspotczynniku rozszerzenia k = 2 dla
poziomu ufnos$ci 95 %.

Praca zostala sfinansowana przez Wojskowq Akademie Techniczng w ramach grantu
nr UGB/129/2026/WAT
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PRELIMINARY SIMULATION STUDIES

OF BONE FRACTURE DETECTION AND LOCALIZATION
USING WIDEBAND MICROWAVE REFLECTION
MEASUREMENTS AND IMAGING ALGORITHMS

Richards Joe STANISLAUS

Vellore Institute of Technology, Chennai, India

Introduction

Early and accurate detection of bone fractures is highly crucial for effective clinical diagnosis
and in treatment planning. This helps ensure timely treatment and reduces complications by
improving patient health. The conventional imaging techniques such as computed tomography
(CT) and X-ray radiography provide high diagnostic accuracy. However, in these expensive
methods, the patients are exposed to ionizing radiation. In recent years, microwave sensing has
emerged as a cost-effective non-ionizing alternative for biomedical diagnostics. This is due to
the sensitivity of microwaves to variation in the dielectric properties of biological tissues.

In this work, a single wideband antenna operating at X-band (8-12 GHz) and is employed to
detect and locate bone fractures using a unique microwave-based approach. In this approach,
several sites over a cylindrical bone model are scanned to obtain the reflection coefficient (S11)
measurements. Different bone fracture depths and fracture thicknesses are considered in the
examination of both intact and broken bone structures. The wide band antenna is maintained at
a constant distance from the bone surface and the measurements are taken at discrete transverse
locations. The presence of fractures at the bone introduces localized dielectric discontinuities.
These cause measurable perturbations in reflected microwave signals. To enhance fracture
detection, the differential scattering signatures are obtained from the responses of both fractured
and healthy bone models. The signal processing techniques such as frequency domain feature
extraction, differential S-parameter analysis, and spatial filtering are employed in this paper.
With the extracted features, a two-dimensional fracture localization map is generated featuring
the respective fracture width and depth.

The preliminary research resulted in obtaining distinguishable changes of both magnitude and
phase components of the reflection coefficient. The spatially resolved imaging algorithm,
improved from previous works, has resulted in the detection of fracture locations and estimation
of fracture dimensions. This non-invasive non-ionizing microwave sensing based detection
provides a light weight and low-cost fracture diagnosis solution. This microwave sensing
technique is relatively much safer even for repeated usages for the observation of improvements
during the patient’s orthopedic treatment plan. The ongoing research will be focussed on
experimental validation using bone phantoms and ex-vivo samples. Additionally, machine
learning alogithms would be optimized for automated fracture detection and localization. A
real-time microwave imaging system would then be developed for clinical deployment.
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Figure: Microwave imaging of Cortical bone fracture
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SEQUENTIAL GENERATIVE EVOLUTION:
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Introduction

A systematic progression of generative models is presented, from the classical autoencoder
(AE), through the variational autoencoder (VAE), to a quantised variational autoencoder with
conditional coding (QVAE), and is evaluated on synthetic lung data produced by a numerical
physiological model. The simulations are represented as three-dimensional matrices of size
128 x 128 x 128, and each case is parameterised by at most 22 values. The dataset comprises
seven respiratory disease classes, including Chronic Obstructive Pulmonary Disease (COPD),
Acute Respiratory Distress Syndrome (ARDS), Pneumothorax (PTX), Pulmonary
Hypertension (PHTN), Pneumonia (PNA), and bronchospasm. The primary objective is to
move beyond pure reconstruction toward an architecture that permits controlled data generation
while ensuring numerical stability and high-fidelity outputs. Emphasis is placed on assessing
latent dimensionality and addressing numerical instability observed for z = 512.

The AE is characterised by efficient compression and rapid convergence but does not impose a
regularised latent distribution, which yields sparsely populated regions in latent space, unstable
sampling, and semantically incoherent interpolations. The VAE enforces structure via a prior
p(z) = NV (0,1), the reparameterisation trick z = u + € © o, and a KL penalty; however, its
continuous latent representation limits discrete semantic control, class-conditional mapping,
and targeted manipulations.

Methods

Input volumes are represented as three-dimensional matrices on a 1283 voxel grid and are
conditioned on a vector of up to 22 numerical-model parameters together with a categorical
label corresponding to one of seven respiratory disease classes. To introduce semantic
controllability absent in the VAE, a partially discrete latent representation is used: encoder
outputs are quantised to the nearest codebook entry, with gradients propagated using the
straight-through estimator (STE). Codebook entries are updated via exponential moving
average (EMA) rather than direct backpropagation. Class conditioning is realised by affine
(scale-and-shift) modulation of the latent representation, parameterised by learned disease-label
embeddings, enabling class-guided synthesis.

Numerical-stability measures were implemented following a defence-in-depth approach: Group
Normalisation (replacing Batch Normalisation), LeakyReLU activations (slope 0.2), explicit
safeguards to prevent exponential explosion of variance terms, automatic mixed precision
(AMP) with ‘autocast’” and ‘GradScaler’, gradient clipping (‘clip_grad norm’), and
EarlyStopping with patience set to 20 epochs. Training protocols included KL-annealing,
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a linear warmup of the VQ loss weight from 0.1 to 0.25, the AdamW optimiser with learning
rate 2 X 10™* and weight decay 10™%, and a "ReduceLROnPlateau’ learning-rate scheduler.

Table 1. Impact of latent dimensionality on stability and reconstruction quality

Dimension Characteristics
z =128 Low instability risk; notable blurring of fine structures
z = 256 Improved detail preservation; pragmatic compromise
z=>512 High representational capacity for complex textures; requires rigorous
numerical safeguards
z =1024 Prohibitive computational cost and substantial risk of gradient explosion

Results and conclusions

For the proposed QVAE with latent dimensionality z = 512 trained on synthetic lung volumes,
stable training dynamics and empirical convergence were obtained. Stability was assessed by
monitoring the relative contributions of loss components and tracking numerical exceptions.
Although the KL term exhibited transient growth during training, reconstruction performance
was preserved: reconstruction loss stabilised and decreased following annealing. The absence
of NaN excursions corroborates the effectiveness of the adopted numerical safeguards.

Table 2. Characteristics and mechanisms of the considered generative architectures

Architecture | Latent representation Principal mechanism | Summary outcome
AE Unregularised Bottleneck Accurate reconstruction;
continuous compression lacks reliable sampling
capability

VAE Continuous probabilistic | KL regularisation + | Smooth  interpolations

N(0,1) reparameterisation and improved generative
quality.

QVAE Discrete/quantized EMA-updated Precise, class-
codebook + class | controllable  generation
conditioning with enhanced feature

stability.
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Figure 1. Ground Truth vs. Generative Model Predictions in Seven Lung Disease Classes

The principal contribution of this study is the demonstration that controllable generative
modelling requires both sufficient representational capacity and meticulous numerical-stability
engineering. Overcoming the numerical-instability regime at z = 512 - via VQ warmup, AMP,
EMA codebook updates, and appropriate normalisations - was instrumental to achieving robust,
controllable synthesis. Future work will pursue systematic evaluation of training strategies,
ablation studies on loss-component weighting, and an in-depth analysis of the VQ codebook
microstructure (including dead-code detection and perplexity measures).
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Introduction

Ultrasonic tomography has become an increasingly important tool for the non-destructive
evaluation of concrete and masonry structures, enabling the detection of internal defects, voids,
cracks, and zones of material degradation. In recent years, systems employing DPC (Direct
Point Contact) transducers have gained considerable attention due to their ability to operate
without coupling agents and their suitability for field inspections of rough surfaces. This paper
describes a portable ultrasonic tomograph designed for non-destructive diagnostics of concrete
structures. The hardware is based on a multichannel probe with DPC transducers and parallel
signal acquisition. The system is complemented by a data-processing pipeline that includes
signal filtering, time-of-flight (TOF) estimation, and image reconstruction using beamforming
methods.

Hardware

The device developed by Netrix S.A. Research and Development department, shown in Figure
1, is a compact, portable ultrasonic tomograph for imaging concrete structures. The device has
been designed in a modular format that allows for easy transducer replacement.

Figure 1. Ultrasonic tomograph for assessing the condition of concrete structures
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The tomograph is completely non-invasive to the structures being examined, owing to specially
designed DPC (Direct Point Contact) ultrasonic transducers. The matrix arrangement of the
transducers enables control of the ultrasonic beam transmission angle and focusing at a specific
point through beamforming. The transducers are mounted within the probe head and
incorporate mechanical damping, allowing them to conform to the test surface. The device is
equipped with 32 independent transmit-receive channels capable of generating a square-wave
excitation signal of 90 V over a frequency range from 10 kHz to 5 MHz. Each receiving
channel incorporates low-noise LNA amplifiers with linear gain control and 12-bit ADC
converters. The transmit-receive channels are shielded, and their operation is controlled by an
Intel Cyclone V FPGA. Measurement and data acquisition are performed simultaneously across
all channels. The system incorporates a Raspberry Pi Compute Module 5 (CMS5), connected to
the measurement electronics via a USB 3.0 interface. The measurement module and the
embedded computer are fully integrated using high-density 2 x 100-pin board-to-board
connectors. The hardware has been designed as a fully miniaturized and compact system. The
device features a 7-inch touchscreen display and a removable battery, providing approximately
4 hours of continuous measurement operation or up to 10 hours of touchscreen interface
operation when measurements are not being performed.

Non-Destructive Testing Methods for Concrete

Processing begins by subtracting the mean of the last 1000 samples from each waveform to
remove baseline drift. Next, the transmitted pulse is converted into an analytic signal, and
a regularized matched filter is constructed in the frequency domain:

5[k

Hylk] = ISTKIIZ + 2

A=¢ m’?xlS[k] |%

For each transmitter—receiver pair, the compressed signal is obtained as:
zij[n] = |F~Y{H[K]IR;[k]}|,

which is then normalized and smoothed.
In the signal z;j[n],peaks above a threshold are detected. Early peaks corresponding to the direct
sensor-to-sensor path are rejected:

dij = ||r; = x| + denr.

The remaining peak times are assigned to voxels whose precomputed time-of-flight (TOF) from
the “dists’ array is the closest (search accelerated by sorting and binary search). The
reconstruction is formed by voting:

Rlq] < Rlq] + 1,

meaning that a high voxel value indicates a location repeatedly confirmed by many independent
pairs, which is more robust than summing raw amplitudes
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Figure 2. Measurements and reconstruction of the interior of a concrete block containing steel
bars and a PEX pipe

Summary

The portable ultrasonic tomograph for non-destructive diagnostics of concrete is presented,
equipped with 32 independent transmit-receive channels and DPC transducers. The system uses
parallel data acquisition and a processing pipeline that includes filtering, time-of-flight (TOF)
estimation, and voting-based image reconstruction, enabling localization of material
discontinuities.
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RADIOWY FINGERPRINTING
Z WYKORZYSTANIEM RADIA PROGRAMOWALNEGO
| KONWOLUCYJNYCH SIECI NEURONOWYCH

Michat STOJKE, Pawet BIENKOWSKI

Politechnika Wroctawska

Fingerprinting radiowy (ang. Radio Frequency Fingerprinting, RFF) stanowi metode
identyfikacji urzadzen bezprzewodowych w warstwie fizycznej, bazujgca na niezamierzonych
niedoskonato$ciach sprzgtowych toru nadawczego — migdzy innymi przesunieciu
czestotliwosci nosnej, niezbalansowaniu torow I/Q oraz nieliniowo$ciach wzmacniacza mocy
— ktore petnig role trudnego do podrobienia ,,odcisku palca" [1]. Pozwala to na identyfikacj¢
konkretnego urzadzenia, z ktérego nadawany jest sygnat. Moze mie¢ to zastosowanie przy
uwierzytelnianiu urzadzen, ale takze np. w technikach operacyjnych do udowodnienia generacji
sygnatu z konkretnego nadajnika, wykrywania klonéw np. telefonow komorkowych czy
routerow Wi-Fi. W ostatnich latach rozw¢j architektury glebokiego uczenia oraz wzrost
dostgpnej mocy obliczeniowe] umozliwity odejscie od podejs¢ opierajacych si¢ na rgcznej
ekstrakcji cech na rzecz konwolucyjnych sieci neuronowych (ang. Convolutional Neural
Network, CNN), operujacych bezposrednio na surowych probkach IQ, co daje znaczng
przewage czasowa pomig¢dzy akwizycja sygnalu badanego urzadzenia, a jego identyfikacja.
W literaturze opisano [2][3] przypadki zastosowania sieci neuronowych do identyfikacji
urzadzen na podstawie sygnatow generowanych w srodowiskach symulacyjnych (GNU Radio,
MATLAB), do ktorych wprowadzano w sposob kontrolowany niedoskonatosci sprzetowe
charakterystyczne dla rzeczywistego toru nadawczego. Zaletg takiego podejscia jest petna
kontrola nad danymi 1 znajomos$¢ wartosci referencyjnych wprowadzonych znieksztatcen, co
umozliwia izolowane badanie wplywu poszczegdlnych niedoskonatosci na skutecznosé
klasyfikacji, a takze niski koszt i skalowalno$¢ catego rozwigzania. Wygenerowanie duzej
populacji urzadzen oraz powtarzalnych, zbalansowanych zbiorow nie wymaga rozbudowanego
stanowiska pomiarowego z duza iloscia badanych urzadzen. Jego podstawowym
ograniczeniem pozostaje jednak luka migdzy symulacja a rzeczywisto$cia: uproszczone modele
niedoskonato$ci nie obejmujg peilnej zmiennos$ci pomiedzy rdéznymi egzemplarzami tego
samego modelu, dryfu czasowego [4] i temperaturowego [6] ani ztozonych efektow toru
odbiorczego, przez co model wytrenowany na danych syntetycznych moze nie przenosic si¢ na
sygnatl rzeczywisty. Z tego powodu dane symulowane traktuje si¢ zwykle jako uzupetnienie
danych [6] rejestrowanych drogg radiowa (ang. Over-The-Air, OTA) 1 moga by¢ one przydatne
do prototypowania oraz wstgpnego treningu, ktorych wyniki wymagaja walidacji na sygnatach
rzeczywistych. W niniejszym artykule przedstawiono badania nad wplywem rzeczywistych
urzadzen nadawczych na skuteczno$¢ powszechnie stosowanych architektur CNN
wykorzystywanych do fingerprintingu. W odrdznieniu od podej$¢ opartych na sygnatach
syntetycznych, wykorzystano sygnaty zarejestrowane z fizycznych nadajnikéw z uzyciem
modutu radia programowalnego (SDR) ADALM-Pluto. Akwizycje danych przeprowadzono
wykorzystujac jako urzadzenia badane 5 mikrokontroleréw ESP32, zaprogramowanych tak aby
nadawac ramki rozgtoszeniowe w standardzie 802.11b, w dwoch scenariuszach pomiarowych:
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w komorze bezodbiciowej, zapewniajacej kontrolowane, wolne od zaktocen i wielodrogowosci
warunki odniesienia, oraz w rzeczywistych warunkach propagacyjnych, obarczonych
zjawiskami odbi¢, zanikow i zaklécen tta. Takie zestawienie umozliwia ilosciowa oceng
degradacji doktadnosci klasyfikacji przy przejsciu od warunkow laboratoryjnych do
srodowiska operacyjnego, a tym samym weryfikacje, w jakim stopniu odcisk sprzgtowy
nadajnika pozostaje rozrdznialny w obecno$ci efektow kanatu radiowego. Nastgpnie
wykorzystujac zarejestrowane probki 1Q dla kazdego z urzadzen, przeprowadzono trening
prostej sieci konwolucyjnej (architektura przedstawiona zostata na Rysunku 1), sktadajacej sie
z dwoch warstw konwolucyjnych, oraz warstwy w pelni potaczonej, ktora Ilaczy
wyekstrahowane wzorce 1 mapuje je z etykietg dla danego urzadzenia.

Dla pomiaru przeprowadzonego w komorze bezodbiciowej uzyskano ogdélng doktadnosc
modelu na poziomie 89.96%, wyniki dla poszczegdlnych urzadzen (macierz pomylek)
przedstawione zostaly na Rysunku 2. W przypadku pomiaru w pomieszczeniu biurowym, dla
rzeczywistych warunkow, dokladno$¢ rozpoznawania urzadzen spadta do 78.23%, macierz
pomytek dla drugiego scenariusza przedstawiono na Rysunku 3.

Chut put
w (5)

Conv 128
(k34)

e
Convl
(k2]

Rysunek 3. Architektura prostej sieci neuronowej

Wyniki eksperymentéw oparte na pomiarach w rzeczywistych warunkach wskazuja na spadek
skuteczno$ci rozpoznawania urzadzen, co jest zjawiskiem oczekiwanym ze wzglgdu na nizszy
stosunek sygnatu do szumu w poréwnaniu z komorg bezodbiciowg oraz ze wzgledu na
propagacje wielodrogowa sygnalu oraz inne czynniki wplywajace negatywnie na odebrany
sygnat.

222



XXXV Sympozjum PTZE ,,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspotczesnej inzynierii i medycynie”,
Witadystawowo, 13 — 16 wrzesnia 2026 r.

Rzeczywiste etykiety
Rzeczywiste etykiety

Przewidywane etykiety

Rysunek 4. Macierz pomytek dla urzadzen  Rysunek 5. Macierz pomylek dla urzadzen
zmierzonych w komorze bezodbiciowe;j zmierzonych w pomieszczeniu biurowym

Przewidywane etykiety

Zastosowane algorytmy umozliwily identyfikacje wlasciwego nadajnika z wysoka
skutecznos$cig, zar6wno w obecnosci odbi¢, jak 1 w warunkach wolnych od wielodrogowosci.
Ponadto badania przeprowadzone w $rodowisku biurowym wykazaty istotny wpltyw
rzeczywistych warunkéw propagacyjnych na degradacj¢ sygnatu, a w konsekwencji — na
obnizenie doktadno$ci identyfikacji urzadzen.
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Abstract

The core of the issue lies in the application of reflective object detection methods in an indoor
detection system. This encompasses both the development of an energy-efficient and non-
intrusive hardware solution and deterministic or machine learning algorithms capable of
ensuring high localization accuracy in spaces filled with numerous architectural obstacles.

Concept and hardware design of a reflection probe

The presented system utilizes X-band electromagnetic waves and the Doppler effect to extract
and recognize motion patterns for accurate indoor positioning. The hardware layer consists of
a device made up of two parts: a radio unit and a control-and-measurement unit. The radio unit
includes a 10.585 GHz carrier frequency generator, a mixer, and an array antenna. The control
and measurement unit is a high-performance STM32 F4 series microcontroller that acquires
samples of the return signal (reflected from an obstacle) and manages data distribution on the
CAN bus encircling the test room directly beneath the ceiling. This is illustrated in Figure 1.

Fig. 1. A closé-up view of the reflection probe (left) and an overview of the ceiling-mounted
structure of the entire reflection tomography system (right)

The electronics that control the device’s operation are additionally monitored by a central
control unit, which also serves as the access point for the tomography network to the building’s
local network and the location engine located on the server. By utilizing the Doppler effect, it
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was possible to reduce the sampling frequency and achieve very high-precision sampling using
a 12-bit ADC integrated with the microcontroller. The length of the data stream received from
a single device, as well as the measurement sequencing, can be adjusted to maintain a balance
between the device’s performance and energy efficiency.

Computational algorithms for target detection and tracking
Forward problem — given a target trajectory r;(t)and antenna positions a,,, the complex CW
signal at each antenna is simulated as:

A . r '
Sm(t) = ”I‘_—Oe—]Zk”I‘t—am” + Z _”r — ,”2 e ~J2klre—an/|| + noise,
t = T — am

an||?

where a,,'is the mirror image of the antenna across a wall edge, k = 2m/Ais the wavenumber,
and I'is the reflection coefficient.
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Fig. 2. Signal simulation (left), reconstruction (center), and error for the first few antennas
(right)

Inverse problem — using only the measured amplitudes |s,, (t)|(no phase), the range is estimated
as Ry, ¢ = 1/Ao/|sm(t)|. Then for each grid point xa Gaussian weight is computed:

A 2
1/llx —anll — R,
W e (X) = exp —3 - )
'

Summing over all antennas and time instants and normalizing yields a probability map
PO & ) Wi (),
m,t

which is the stitched image of the target poslition — a simple amplitude-based method that
ignores phase and reflections.

Summary

The paper presents a system for detecting and tracking objects indoors using reflection
tomography. The hardware layer is based on a probe operating at a carrier frequency of
10.585 GHz (X-band) with an STM32 F4 microcontroller, a 12-bit ADC, and a CAN bus
installed under the ceiling. The signal exploits the Doppler effect, which allows a reduction in
sampling frequency while maintaining high precision.

225



XXXV Sympozjum PTZE ,,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspotczesnej inzynierii i medycynie”,
Witadystawowo, 13 — 16 wrzesnia 2026 r.

On the algorithmic side, the forward problem is defined — simulation of a complex CW signal
including the direct path, reflections from walls, and noise. Then the inverse problem — using
only the measured signal amplitudes (no phase), the range is estimated, and a probability map
is created by summing Gaussian weights over all antennas and time instants. The resulting
image of the target position is a simple amplitude-based method that ignores phase and
reflections.
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Abstract

The problem at hand involves developing a miniature, energy-efficient radio solution capable
of tracking the real-time location of fixed assets. The combination of designed ultra-wideband
transmitters and receivers with a high degree of electronic integration, along with a series of
efficient deterministic and machine learning algorithms, has enabled the creation of a
comprehensive location system to support WMS systems.

Miniaturized hardware platform

The hardware layer used in the project incorporates numerous proprietary radio solutions.
Moving away from off-the-shelf electronic modules has allowed for a higher degree of device
customization and adaptation to specific environmental conditions. Each functional module
includes highly integrated integrated circuits connected to 0201-scale RLC components. For
the anchor, high-performance STM32 F7 series microcontrollers were used, along with
Ethernet communication combined with PoE power supply and the capability to operate across
multiple wireless communication channels operating in the 2.4 GHz ISM band with GFSK
modulation. Figure 1 shows the appearance of the resulting device (the anchor).

Fig. 1. Hardware solutions implemented for the presented WMS system, including a UWB
anchor (left) and a UWB tag tracked via the anchor (right)
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The UWB anchor forms a complementary pair for DS-TWR measurement with the UWB tag,
which is also shown in Figure 1. Unlike the anchor, it has significantly reduced computing
power and is controlled using an nRF52832. Combined with a range of environmental sensors
and an accelerometer for activity tracking, a miniature, energy-efficient, and mobile IoT
platform has been created. The power source in this case is a Li-Po battery controlled via a
PMIC.

Location-based computational algorithms

The multilateration problem is solved by linearizing the quadratic distance equations. For
anchors a;with measured distances d;to an unknown tag point X, subtracting the equation for
anchor i from that for anchor 0 eliminates the quadratic term ||x]|?:

2(a; —ag)'x = d§ —di — llaoll® + lla;|I*
Collecting all such equations for i = 1,...,n — 1 yields the overdetermined linear system
Ax = p, solved in the least-squares sense. The estimated position X minimizes ||AX — p||,.

After obtaining X, the quality of the fit is quantified by the root-mean-square residual between
the measured and computed distances:

n-1
1
Eoms = ;Z}(Mx —aill - dp
=

This residual (in meters) together with the estimated position and the rank of A is returned by
the algorithm. The method requires at least three non-coplanar anchors in 3D and positive
distances.

Fig. 2. Reconstruction of tag position from real data (red dot): on the camera image (tag marked)
and in the 3D room model (position determined by the multilateration algorithm).

Summary

The paper presents a miniaturized, energy-efficient UWB-based localization platform for
Warehouse Management Systems, featuring custom anchors (STM32 F7, Ethernet/PoE) and
tags (nRF52832, Li-Po) using double-sided two-way ranging. Position estimation is performed
by a multilateration algorithm that linearizes distance equations into an overdetermined system
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Ax = p, solved via least-squares, with the fit quality measured by the RMS residual &.
Experimental validation includes tag position reconstruction on a camera image and in a 3D
room model, supported by references on UWB positioning, machine learning, and recent
multilateration methods.
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ASYMMETRIC PRESSURE AND REWARD-DEPENDENT
BEHAVIOUR IN COMPETITIVE COVERAGE GAMES

tukasz SUCHECKI, Szymon ARKANOWICZ

Politechnika Czestochowska, Wydziat Elektryczny, Czestochowa

Abstract

This paper studies a competitive two-dimensional coverage game in which one advantaged
agent and several standard agents compete by painting free space and overwriting each other’s
previously painted territory. We first show that fairness in such an asymmetric encounter is
measurable. The advantaged agent radius at which the two sides break even scales linearly with
the number of standard agents, r* = k-N, with k = 0.1738 (95% CI 0.1702-0.1767) confirmed
on a block of random seeds held out from every design decision; the predicted value is the
standard agent own radius, 0.175 m. The coefficient depends on the advantaged agent policy,
falling to 0.1202 (95% CI 0.1170-0.1236) for an open-loop sweeper, so fairness is a property
of the environment—policy pair rather than of the environment alone. Using this calibration we
compare two asymmetry regimes matched to the same parity point, larger size and higher speed,
under individual and shared team rewards, with ten training seeds per variant. Shared team
reward does not improve the weaker side under either regime. The regime itself does matter:
learned policies reach the scripted baseline against a larger opponent, but only 88% of it against
an equally strong faster one.

Introduction

Competitive multi-agent reinforcement learning becomes harder when agents must both control
space and react to asymmetric opponents. Prior work has shown that mixed cooperative-
competitive settings are sensitive to policy design and reward structure [1], [2], and existing
asymmetric coverage benchmarks note that the equilibrium shifts with the relative strength of
the two sides. That strength is, however, treated as given rather than measured. Without a
calibration, any comparison between two kinds of advantage confounds the kind of advantage
with its magnitude, and any claim about fairness is unverifiable. We therefore measure the point
of parity first, using scripted policies and a held-out seed block, and only then compare
asymmetry regimes and reward structures against it.

The contribution is empirical and intentionally narrow. We do not claim a general cooperation
theorem, nor do we claim stable role specialization. We report a calibrated parity law for a
monochrome, two-dimensional coverage environment, its dependence on the opposing policy,
and a negative result: a shared team reward does not benefit the weaker side under either form
of matched asymmetry.
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Abstrakt

Gwaltowny rozwo0j narzedzi Generatywnej Sztucznej Inteligencji (GSI), takich jak modele
jezykowe ChatGPT oraz asystenci programistyczni GitHub Copilot, rewolucjonizuje codzienng
praktyke inzynieryjng i naukowg. Narzedzia te stajg si¢ kluczowym wsparciem na kazdym
etapie cyklu zycia danych badawczych (Research Data Lifecycle) — od ich generowania, przez
wyszukiwanie i opracowywanie, az po upowszechnianie. Celem niniejszego opracowania jest
analiza roli systeméw GSI w procesie wyszukiwania i zarzagdzania danymi badawczymi oraz
ocena nowoczesnych form ich publikacji, ze szczegdlnym uwzglednieniem artykutow o danych
(,,data paper”) 1 ich rzeczywistego wptywu na literatur¢ naukowa. W ciagu ostatniej dekady w
dedykowanych repozytoriach nastgpit wzrost indeksowanych danych badawczych, np. w
Zenodo, gdzie dla zapytania o medicine w 2014 roku uzyskano wskazania 48 zbiorow danych,
a w 2025 2045. Z uwagi na ten przyrost, prace wyszukiwawcze w bazie Web of Science
zwezono do lat 2020-25.

W tabeli nr 1 zaprezentowano wyniki dotyczace danych badawczych zindeksowanych w bazie
Web of Science w zbiorze Data Citation Index (WoS_DCI). W tabeli tej zaprezentowano dane
ilosciowe i jako$ciowe, uzyskane na zapytania Topics: ,,electromagnetics”; ,,electromagnetics
AND medicine”. W kolejnym kroku uzyskane wyniki zawezano do relewantnych wynikow dla
afiliacji: Poland.

Topics WoS DCI WoS DCI Rekord z najwyzszym wskaznikiem
/ Liczba Liczba rekordéw cytowan
Afiliacja rekordéw ktére uzyskaly ile cytowan /gdzie zostat
cytowania (min. 1) zdeponowany/rok/DOI

Polarization insensitive 1D grating
coupler based on a zero-birefringence
Electromagnetic 283 2 subwavelength corelet waveguide -
(All countries) simulation and measurement data 2
cytowania/Figshare/2022/DOI:
10.6084/m9.figshare.19394123.v1
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Topics WoS DCI WoS DCI Rekord z najwyzszym wskaznikiem
/ Liczba Liczba rekordéw cytowan
Afiliacja rekordow ktore uzyskatly ile cytowan /gdzie zostal
cytowania (min. 1) zdeponowany/rok/DOI
Dataset - Geophysical Survey of the
Flectromagnetic Me.dieval Castle in Stawkow, Poland:
(Poland) 7 1 Insights from ERT and EM 1
cytowanie/Zenodo/2022
DOI: 10.5281/ZENODQ.14528954
Electromagqetic [20233=1’
AND medicine - -
(All countries) 20211,
2020=1]
Electromagnetic
AND medicine - - -
(Poland)

* dane wyszukiwano 31.07.2026

W tabeli nr 2 zaprezentowano wyniki uzyskane na tak samo formutowane zapytania
wyszukiwawcze, tym razem w WoS Core Collection, z zawezeniem dla typu publikacji: ,,data

aper”
Topics WoS CC WoS CC Rekord z najwyzszym wskaznikiem
/ / Liczba rekordéw cytowan
Afiliacja »Data paper” ktore uzyskatly ile cytowan /czasopismo
cytowania (min. 1) (IF)/rok/DOI
Big Data acquired by Internet of
Things-enabled industrial
multichannel wireless sensors
Electromagnetic 28 24 networks for active monitoring and

(All countries)

control in the smart grid Industry 4.0
34 cytowania/DATA IN BRIEF
(IF=1,2) /2022/

DOI: 10.1016/j.dib.2021.106854

Electromagnetic
(Poland)

Electromagnetic
AND medicine
(All countries)

Electromagnetic
AND medicine
(Poland)

*dane wyszukiwano: 31.07.2026
Wyniki dla ,,data papers” w bazie WoS CC pokazuja, ze ten typ publikacji jest cytowany na
réwni z artykutami empirycznymi, w ktorych prezentowane sa wyniki badan.

Praktyczne zastosowanie Chatu GPT w procesie wyszukiwania danych badawczych z zakresu
nauk inzynieryjnych, ilustrujg przyktady ponizej. Zadano pytanie wyszukiwacze:
electromagnetic — uzywanego wczesniej do wyszukiwan danych w bazie Web of Science CC.

Zapytanie do Chata:

Czy mozesz wskazac¢ 5 zestawow danych badawczych z zakresu elektromagnetyzmu, gdzie
w metadanych, w stowach kluczowych bedzie wystepowac: Electromagnetic, zakres czasowy
2019-2025? (zapytanie z dnia 1.08.2026).
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Odpowiedz:

Oto 5 konkretnych, zdeponowanych w otwartych repozytoriach zestawow danych badawczych
(open research datasets) z zakresu elektromagnetyzmu, ktore zostaly opublikowane w latach
2019-2025 i posiadajg stowo kluczowe ,, Electromagnetic” w swoich metadanych.

1. Zestaw danych z badan nad pozyskiwaniem energii drgan

. Nazwa zestawu: Data set for "High power electromagnetic vibration harvesting using
a magnetic dumbbell structure”.

. Repozytorium: DTU Data / Figshare

. Rok publikacji: 2022

. Opis: Dane eksperymentalne dokumentujgce zachowanie innowacyjnego generatora
elektromagnetycznego (harvester energii). Zawieraja pomiary napi¢cia w funkcji czasu dla
obwoddéw otwartych oraz z dopasowanym obcigzeniem podczas testow czestotliwosciowych.

. Stowo kluczowe w metadanych: Electromagnetic, vibration harvesting. [1]

2. Wielomodalny syntetyczny zbior danych dla Smart City i symulacji radiowych

. Nazwa zestawu: UR-MAT: A material-aware, multi-modal synthetic dataset for smart
city.

. Repozytorium: Zenodo / ScienceDirect

. Rok publikacji: 2025

. Opis: Zbior danych taczacy wizje komputerowg z modelowaniem fizycznym

srodowiska miejskiego. Zawiera adnotacje o wilasciwosciach elektromagnetycznych
materiatdéw budowlanych (zgodnie ze standardami ITU-R) wykorzystywane m.in. do symulacji
rozchodzenia si¢ fal radiowych metoda §ledzenia promieni (ray-tracing).

. Stowo kluczowe w metadanych: Electromagnetic properties, smart city, Digital Twins
3. Dane z walidacji urzadzenia mikrofalowego w badaniach medycznych

. Nazwa zestawu: Validation data for a Microwave Exposure Prototype for In Vitro
Malaria Tests.

. Repozytorium: Zenodo

. Rok publikacji: 2024

. Opis: Dane walidacyjne prototypu emisyjnego opartego na falach mikrofalowych

(niejonizujacych). Zawieraja symulacje numeryczne rozktadu natezenia pola elektrycznego
1 magnetycznego oraz wyniki badan biologicznych wptywu tego pola na niszczenie krysztatow
hemojoiny w zakazonych krwinkach.

. Stowo kluczowe w metadanych: Electromagnetic therapy, microwave exposure.

4. Zbior symulacji przesylu fal w metamaterialach

. Nazwa zestawu: Readme updated from A tunable electromagnetic metagrating.

. Repozytorium: Figshare

. Rok publikacji: 2022

. Opis: Dane numeryczne i analityczne dotyczace padania fal elektromagnetycznych na

siatki zbudowane z rekonfigurowalnych cylindréw metamateriatowych. Zbior zawiera widma
odbicia 1 transmisji dalekiego pola (far-field spectra) dla polaryzacji TE.

. Stowo kluczowe w metadanych: Electromagnetic wave, metagrating, metamaterials.
5. Surowe dane z lotniczych pomiaréw elektromagnetycznych (AEM)

. Nazwa zestawu: Airborne Electromagnetic (AEM) raw data West Kalimantan,
Indonesia.

. Repozytorium: Zenodo

. Rok publikacji: 2019

. Opis: Surowe dane geofizyczne zebrane metoda Airborne Electromagnetic (AEM) przy
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uzyciu aparatury SkyTEM nad obszarem ponad 23 tysiecy hektaréw w Indonezji. Pliki
zawierajg precyzyjne odczyty geopozycji, nawigacji oraz indukowanych napig¢ w profilowaniu
opornos$ci podtoza

. Stowo kluczowe w metadanych: Airborne Electromagnetic (AEM), geophysics.

Kolejne pytanie do Chata:

Ktore z tych 5 wskazanych zostaly zacytowane i ile razy, i gdzie mozna znalez¢ informacje
o tych cytowaniach?

Uzyskana odpowiedz:

W przypadku otwartych zbioréw danych (open datasets) nalezy odr6zni¢ cytowania samego
repozytorium z danymi (surowych plikow) od cytowan powigzanego z nimi artykuhu
naukowego (data paper), w ktorym autorzy opisali dany eksperyment. Zbiorcze zestawienie
cytowan dla wskazanych zestawdw prezentuje si¢ nastgpujaco:

Podsumowanie cytowan (Stan na sierpien 2026 r.):

Liczba cytowan

Mazwa zestawu danych / artykutu (Data Liczba bezpodrednich
Lp. Powigzanego artykutu Paper) cytowan repozytorium
1 High powear electromagnetic ok.15 = 20 0=1

vibbration harvesting using a
magnetic dumbbell structure

2 UR-MAT: A material-aware, multi- 0 - 1 {Nowost z 8}
meodal synthetic dataset for smart 2025/2026)
city

3 Validation data for a Microwave 1-3 (o}

Exposure Prototype for in Vitro
Malaria Tests

4 A tunable electromagnetic ok. 10 - 15 0-1
metagrating

5 Airborne Efectromagnetic (AEM) 2-5 [0}
raw data West Kalimantan,
indonesia

Rys. 1. Zrzut ekranu z fragmentem odpowiedzi Chata GPT na pytanie o cytowania danych
badawczych wskazanych dla: electromagnetic (dostgpne: 1.08.2026).

Kolejne pytanie do Chata GPT: Gdzie mozna znalez¢ informacje o tych cytowaniach?
Odpowiedz:

Oficjalne dane o cytowaniach i powigzanych publikacjach sprawdzisz w nastepujgcych bazach:
1. Google Scholar (Najbardziej uniwersalne)

. Jak szukaé: Wpisz w wyszukiwarke petny tytul artykutu (np. "High power
electromagnetic vibration harvesting using a magnetic dumbbell structure"”).
. Co znajdziesz: Pod wynikiem wyszukiwania zobaczysz link ,,Cytowane przez [liczba]”

(Stuzy do Sledzenia wszystkich artykutow, prac doktorskich i konferencyjnych, ktore
wspomniaty o tych badaniach).
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2. Repozytoria Zrodlowe (Zenodo, Figshare, DTU Data)

. Jak szukacé: Wejdz bezposrednio na strong wskazanego zbioru (np. Zbior UR-MAT na
Zenodo lub Zbior Vibration Harvesting na DTU Data).
. Co znajdziesz: Po prawej stronie lub na dole karty katalogowej znajduje si¢ sekcja

wMetrics” (Metryki). Pokazuje ona liczbe wyswietlen, pobran oraz sekcje ,, Citations”, jesli
repozytorium jest zintegrowane z bazg Crossref lub DataCite. [1, 2]
3. Komercyjne bazy indeksowe (Scopus / Web of Science)

. Jak szukaé: Wymagany jest dostep akademicki (np. przez biblioteke uniwersyteckq).
Szukaj po numerze DOI przypisanym do zestawu danych.
. Co znajdziesz: Najbardziej rygorystycznie zliczone cytowania, pochodzgce wytgcznie

z recenzowanych czasopism naukowych o wysokim wspotczynniku wptywu (Impact Factor).

Jesli przygotowujesz bibliografie lub przeglgd literatury, moge pomoc Ci wygenerowac gotowe
rekordy bibliograficzne dla tych pozycji w formacie BibTeX, APA lub MLA. Chcesz, zebym to
zrobit?

Uzyskane odpowiedzi pokazuja, ze informacja o zasobie (research data) zindeksowanym
w repozytorium danych badawczych i informacje o artykule opisujagcym konkretny zbidr
danych (,,data paper”) nie sg precyzyjne. Dla High power electromagnetic vibration harvesting
using a magnetic dumbbell structure: Liczba cytowan artykutu (Data Paper) = ok. 15-20.

Kolejne pytanie do Chata GPT: Czy mozna uzyskac informacje o doktadnej liczbie cytowan?
Odpowiedz:
Tak, bazy danych indeksujgce literature naukowq podajq doktadne liczby cytowan
powiqgzanych z tymi projektami.
Ponizej znajduje sie oficjalna, doktadna liczba cytowan (stan na sierpien 2026 r.)
zweryfikowana w bazach Google Scholar oraz ResearchGate, wraz z precyzyjng informacjg,
gdzie i jak te dane sprawdzic.

Doktadna liczba cytowan dla kazdego zestawu (dla Data Paper)

Doktadny tytut publikacji Liczba Gdzie bezposrednio sprawdzic
Lp. naukowej / zestawu danych cytowar dane?
1 High powear @lgctromagnatic 17 Prafil wspdatautora (Carlos
wibration harvesting using & Imbaquinga) na Google Schaolar.

magnelic dumbbell structure

2 LIR-MAT: A material-aware, multi- O Karta katalogowa | metryki
madal synthelic dataser for smart bezpodrednio na platformie Zenods
ity (1D 167487119).

3 Validation data for &8 Microwave 1 Statystyki dokumentu trddiowego
Exposure Prototype for in Vitro na platformie Zenodo
Malarig Tests

a A tunabile electromagnetic 1" Profil autora (Henry James Putley)
metagrating na Google Scholar oraz baza

ResgarchGate.

s Airbarneg Electromagnetic (AEM} 2 Globalna baza indeksacyjna
raw data West Kalimanian, Crossraf ! DataCite poproez
ndonesia unikalny numer DO tego zestaww

Rys. 2. Zrzut ekranu z fragmentem odpowiedzi Chaté GPT na pytanie o doktadng liczbg
cytowan danych badawczych (dostgpne: 1.08.2026).
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W ramach weryfikacji sprawdzono, czy wskazane zestawy sa indeksowane w bazach, czy tez
w repozytoriach danych badawczych. Opublikowany zaséb: High power electromagnetic
vibration harvesting using a magnetic dumbbell structure, byl indeksowany w FigShare,
a artykut o takim tytule zostat zindeksowany w WoS CC w 2023 r.

W dalszej cz¢sci referatu zaprezentowane zostang przyktady wykorzystania narzedzia GSI do
opisania metadanych zbioru danych badawczych. Hipotetyczny zbior:

EMF w medycznych urzadzeniach ubieralnych (Wearables) 1 implantach

Cel badania: Symulacja i pomiar wspotczynnika SAR (Swoistego Tempa Pochtaniania Energii)
przez tkanki migkkie w kontakcie z urzadzeniami noszonymi podczas ich ciaglej pracy.
Wplyw dhugotrwatej ekspozycji na lokalne pola EMF z urzadzen IoT na mikrobiom skory lub
lokalng termoregulacje¢ tkanek. Badanie przeprowadzone w 2025 roku, udziat 200 osob (stuzby
mundurowe: straz pozarna, policja, wojsko.

Pytanie do Chata GPT (zadane: 6.08.2026):

Jak przygotowac¢ metadane do repozytorium ZENODQO dot. zbiorow surowych danych
badawczych powstatych w badaniu: EMF w medycznych urzqdzeniach ubieralnych
(Wearables) i implantach

Zbiory danych datasety):

Dataset 1: Numeryczne Mapy SAR i Temperatury (Format: csv)

. Zawartos¢: Trojwymiarowe macierze rozktadu wspotczynnika SAR (\(SAR_{1g})) i
\(SAR_{10g}\) [W/kg]) oraz przyrostu temperatury (\(\Delta T\) [\(*{\circ}C\)]) w tkankach.
Dataset 2: Rzeczywiste Profile Termiczne Skory (Format: .tiff, .csv)

. Zawartos¢: Sekwencje obrazow termowizyjnych oraz surowe dane z matrycy detektora
podwdijnego ramienia testowego (ochotnicy).

Dataset 3: Profil Bioréinorodnosci Mikrobiomu (Format: .fastq)

. Zawartos¢: Surowe dane z sekwencjonowania genetycznego bakterii skornych
pobranych od grupy testowej.
. Zmienne: ID pacjenta, czas ekspozycji na EMF, odlegtos¢ od anteny nadawczej (0

cm, 5 cm, 20 cm - proba kontrolna), wskazniki roznorodnosci alfa i beta (Shannon Index,
Simpson Index).

Otrzymana odpowiedz:

Przygotowanie metadanych w repozytorium Zenodo dla tak ztozonego projektu wymaga
precyzji, szczegolnie ze wzgledu na interdyscyplinarnos¢ (fizyka/IoT vs. medycyna/biologia)
oraz ochrone danych osobowych (wrazliwa grupa badawcza: stuzby mundurowe).

Ponizej znajduje si¢ kompletny przewodnik oraz gotowe szablony metadanych, ktore nalezy
uzupehi¢ podczas deponowania danych w Zenodo.

1. Strategia deponowania: Jeden rekord czy trzy?

Rekomendacja: Utworz trzy osobne rekordy (depozyty) w Zenodo — po jednym dla kazdego
Datasetu.

. Dlaczego? Kazdy zbidr ma zupehie inny format plikow, inng strukture 1 odbiorcow. Po
zdeponowaniu ich osobno, mozesz je powigza¢ relacjg IsPartOf z nadrzgdnym rekordem
projektu lub ze sobg nawzajem za pomocg relacji References / IsReferencedBy.

2. Kwestia anonimizacji (Kluczowe dla Datasetow 2 i 3)
Poniewaz badanie dotyczy stuzb mundurowych (waska i tatwa do zidentyfikowania grupa),
przed uploadem musisz usunag¢:
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. Numery jednostek wojskowych/policyjnych, stopnie i1 doktadne lokalizacje.

. Prawdziwe metadane aparatury termowizyjnej (np. EXIF w plikach .tiff), jesli zawieraja
geolokalizacje lub ID operatora.

. W Dataset 3 zmienna ID pacjenta musi by¢ pseudonimem (np. SUBJ 001), a nie

inicjatami czy numerem PESEL.

3. Gotowe Szablony Metadanych Zenodo

Ponizsze bloki zawierajg parametry, ktore nalezy wpisa¢ w formularzu Zenodo lub przestaé
przez APIL

@ Rekord 1: Dataset 1 (Numeryczne Mapy SAR i Temperatury)

. Resource type: Dataset

. Title: Numerical SAR and Temperature Distribution Maps in Soft Tissues Exposed to
Wearable and Implantable EMF Sources (2025)

. Creators: [Twoje Imi¢ i Nazwisko] (ORCID: [Two6j Numer ORCID]), [Wspoétautorzy]
. Description:

This dataset contains three-dimensional matrix data of Specific Absorption Rate (\(SAR {1g}\)
and \(SAR_{10g}\) expressed in W/kg) and local temperature rise (\(\Delta T\) in °C) in human
soft tissues. The data was generated through computational simulations modeled after wearable
medical devices and IoT implants operating continuously. Files are formatted as standardized
.csv matrices. Part of the research project "EMF in Medical Wearables and Implants (2025)".

. Keywords: Specific Absorption Rate (SAR), Electromagnetic Fields (EMF), Wearable
Medical Devices, [oT Implants, Thermal Simulation, CSV Matrix
. License: Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-4.0)

. Funding: [Jesli badanie bylo finansowane np. przez NCN / NCBR, wpisz numer
grantu].

@ Rekord 2: Dataset 2 (Rzeczywiste Profile Termiczne Skéry)

. Resource type: Dataset

. Title: In Vivo Skin Thermal Profiles and Thermographic Sequences Under Continuous
Wearable IoT EMF Exposure

. Creators: [ Autorzy]

. Description:

This dataset provides experimental verification of thermal changes in skin tissues during long-
term exposure to local EMF fields. It contains raw thermographic image sequences (.tiff) and
numeric detector matrix outputs (.csv) collected from a test dual-arm rig with 200 human
volunteers (first responders and military personnel). All metadata has been anonymized.

. Keywords: Thermography, Infrared Imaging, Skin Temperature, In Vivo
Measurement, Bioelectromagnetics

. License: Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-4.0)

. Related identifiers: IsSupplementTo -> [Tutaj wklej DOI Datasetu 1, jesli najpierw go
opublikujesz]

@ Rekord 3: Dataset 3 (Profil Bioréznorodnos$ci Mikrobiomu)

. Resource type: Dataset

. Title: Raw Skin Microbiome 16S rRNA Sequencing Data Following Long-Term Local
IoT EMF Exposure

. Creators: [Autorzy]

. Description:

Raw metagenomic sequencing data (.fastq) targeting skin bacterial communities before and
after localized EMF exposure from wearable devices. The dataset includes alpha and beta
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diversity metrics (Shannon Index, Simpson Index) mapped against anonymized subject IDs,
exposure duration, and physical distance from the transmitting antenna (0 cm, 5 cm, and 20 cm
control samples).

. Keywords: Skin Microbiome, 16S rRNA Sequencing, FASTQ, Alpha Diversity, Beta
Diversity, Bioelectromagnetics, Environmental Health

. Access right: Rekomendacja: Open Access (jesli dane sa3 w pelni zanonimizowane)
LUB Restricted Access (jesli sekwencje .fastq moglyby teoretycznie postuzy¢ do identyfikacji
genetycznej — wtedy dostep przyznajesz uzytkownikom na uzasadniony wniosek naukowy).

. License: Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-4.0)

4. Metadane Wspolne dla wszystkich rekordow (Stownik Kontrolowany)

Aby zwigkszy¢ "znajdowalnos¢" (Findability) Twoich danych w wyszukiwarkach takich jak
Data Citation Index czy Google Dataset Search, uzupehij sekcje zaawansowane:

. Subject (Skroty Dziedzinowe / Klasyfikacja MeSH): Wpisz terminy z medycznej
bazy MeSH: Electromagnetic Fields, Absorption, Radiation, Microbiota, Thermography.

. Temporal Coverage (Zasieg czasowy): 2025-01-01 / 2025-12-31

. Language: eng (Zdecydowanie zaleca si¢ wypetianie metadanych po angielsku, nawet
jesli badania robiono w Polsce — zwigksza to cytowalno$¢ zbioru).

5. Przygotowanie pliku README.md (Niezbedny dodatek)

Zenodo przyjmie metadane formularza, ale uzytkownik koncowy musi wiedzie¢, co oznaczaja
kolumny w plikach .csv. Do kazdego z 3 rekordow dotacz plik tekstowy README.md
Zwierajacy:

1. Stownik poje¢: Wyjasnienie naglowkow kolumn (np. subj id = Subject
Pseudonymized Identifier, dist = Antenna distance in cm).

2. Opis aparatury: Jaki symulator numeryczny uzyto (np. Sim4Life, SPEAG) oraz model
kamery termowizyjnej i sekwenwatora (np. Illumina).

Jesli checesz, mozemy teraz przygotowac tresé takiego pliku README.md dla wybranego
datasetu lub poméc Ci w skonstruowaniu struktury tabeli .csv dla Datasetu 3 (zmienne
mikrobiomu), aby byla zgodna z zasadami FAIR. Nad ktérym elementem chcesz teraz
popracowac?

Odpowiedzi wygenerowane przez Al moga zawiera¢ btedy.

Podsumowanie:

- informacje o danych badawczych zindeksowanych np. w bazach FigShare, Zenodo s3
zamieszczane w przypisach artkuldow naukowych indeksowanych w WoS CC, zatem sg cytowane
- artykuty ,,data papers” sg publikowane zar6wno w czasopismach dedykowanych (m.in.: Data
in Brief, Scientific Paper — indeksowanych w WoS CC) jak 1 pozostatych reprezentatywnych
dla wszystkich dyscyplin naukowych, wydawanych przez uznanych wydawcow: Springer,
Elsevier, Taylor&Francis, Wiley.

- najstarszy ,,data paper” dla: electromagnetic w WoS CC ukazat si¢ w czasopi$mie Data in
Brief, w 2015 r., DOI: 10.1016/j.dib.2015.11.021

- najstarszy zbidr danych badawczych dla: electromagnetic w Data Citation Index WoS
zindeksowano pierwotnie w PANGAEA w 2010 r., DOI: 10.1029/2010GL042652

- zbiory danych badawczych deponowane np. w FigShare, Zenodo s3 indeksowane w bazie
Data Citation Index Web of Science

- wyniki uzyskane z wykorzystaniem GSI powinny by¢ weryfikowane, w celu wykluczenia
halucynacji

- dane badawcze powinny by¢ deponowane zgodnie z zasadami FAIR [
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Zrealizowano na podstawie wynikéw VII etapu programu wieloletniego pn. ,,Rzadowy
Program Poprawy Bezpieczenstwa i Warunkéw Pracy”, finansowanego w zakresie zadan stuzb
panstwowych ze $rodkow Ministerstwa Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej. zadanie nr:
5.AS.19. pod tytulem: Opracowanie 1 wdrozenie dedykowanego repozytorium publikacji
1 danych badawczych z zakresu bhp.
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BAZA SYGNATUR DO KOREKTY WYNIKOW BADAN
EMISJI ZABURZEN PROMIENIOWANYCH
UZYSKIWANYCH W WARUNKACH IN-SITU

Monika SZAFRANSKA, Pawet BIENKOWSKI

Politechnika Wroctawska

Wstep

Gwaltowny rozwo6j automatyzacji niesie za soba nagromadzenie ztozonych systemow
elektrycznych i elektronicznych, ktorych poprawno$¢ dziatania bezposrednio wptywa na
bezpieczenstwo, w szczegdlnosci w pomieszczeniach zamknietych. Coraz istotniejsze stajg si¢
zagadnienia zwigzane z poprawno$cig pracy urzadzen, a jednym z wymogow nie tylko
formalnych, jest koniecznos$¢ przeprowadzenia oceny produktow wprowadzanych na rynek pod
katem kompatybilnosci elektromagnetycznej. Producentom stawiane s3 wymagania w zakresie
oceny zgodno$ci ich produktow z dyrektywami UE i to na nich spoczywa obowigzek
zapewnienia, ze ich produkty spetniaja wymagania odpowiednich dyrektyw.

Zagadnienia zwigzane z bezpiecznym eksploatowaniem urzadzen, przekladaja si¢
w bezposredni sposdb na wymagania, jakie w swoim zakresie zawiera m.in. Dyrektywa EMC
[1]. Jednym ze sposobow potwierdzenia zgodnosci wyrobu z wymaganiami Dyrektywy EMC
sg badania wykonywane zgodnie z wymaganiami nomy zharmonizowanych. Jest to podejscie
najchetniej stosowano zaréwno przez producentow jak i osrodki certyfikacyjne. Jednakze
w przypadku duzych urzadzen, rozlegtych przestrzennie instalacji i nagromadzenia urzadzen
ci¢zko jest przeprowadzi¢ badania w pelnej zgodnos$ci z zapisami zawartymi w tych normach.
Dla urzadzen, ktorych nie mozna przetransportowac¢ do laboratoriow badawczych (z uwagi na
ich mase, rozmiary badz konieczno$¢ specyficznego potaczenia), stosuje sie podejscie opisane
w normach zwigzane z prowadzeniem badan w warunkach in-situ, tj. w miejscu zainstalowania
lub u producenta.

Badania w warunkach in-situ niosg za sobg pewng trudno$¢ zwigzang z interpretacjg wynikow
badan i1 w niektérych przypadkach dla pomiarow emisji zaburzen nie jest mozliwa
jednoznaczna interpretacja wynikow. Zgodnie z zapisami ré6znych wymagan stosowanych
w normach dopuszczajacych badania w warunkach in-situ poziom tta zaburzen ma by¢
minimum 6 dB ponizej poziomow dopuszczalnych emisji. Obecne w $rodowisku emisje
intencjonalne (radiofonia, telewizja, sieci bezprzewodowe) jak i te stanowiace efekt pracy
innych urzadzen pracujacych w poblizu obiektu badanego, ktéorych poziomy powoduja
przekroczenie wspominanego wczesniej marginesu, maja spowodowa¢ wykluczenie
z rozwazan zakresOw czestotliwosci, na ktorych sg obserwowane. W praktyce powoduje to
w niektorych przypadkach brak mozliwosci prowadzenia badan emisji zaburzen
promieniowanych w zakresie czgstotliwosci od 30 MHz do 200 MHz.

Zagadnienia zwigzane z prowadzeniem badan w warunkach in-situ i problematykg badan
duzych urzadzen sa dyskutowane od wielu lat, co przenosi si¢ na pierwsze proby zapiséw
normatywnych dla takich badan [2, 3, 4, 5, 6, 7].
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W niniejszym opracowaniu zostang przedstawione sposoby budowania sygnatur srodowisk,
w ktéorych moga by¢ prowadzone badania in-situ. Przygotowane rozwigzanie bazujace na
sygnaturach sygnatéw ma da¢ wigksze prawdopodobienstwo uzyskania wyniku prawdziwego.
Wprowadzenie do wynikow badan emisji uzyskiwanych w pomiarach wykonywanych
w warunkach in-situ korekty bezposrednio powigzanej z kubatura miejsca, w ktorym
dokonywany jest pomiar, a takze uwzgl¢dniajacej zagadnienia zwigzane z propagacja fali
elektromagnetycznej w zamknigtym obszarze, jest niezwykle istotne dla uzyskania wyniku
obarczonego minimalnym btedem pomiaru powigzanym z miejscem wykonywania badan.

Baza sygnatur

W warunkach in situ bardzo czgstym przypadkiem, z ktérym mozna si¢ spotkac, jest takie
ustawienie stanowiska badawczego dla ktorego nie da si¢ wyeliminowaé plaszczyzn
odbijajacych z bezposredniego otoczenia obiektu. Zaproponowana baza sygnatur do korekty
wynikéw badan emisji zaburzen promieniowanych uzyskiwanych w warunkach in-situ to zbior
wynikow pomiaréw emisji referencyjnego zrodla w otoczeniu plaszczyzn odbijajacych. Przy
budowaniu sygnatur sprawdzony zostat wptyw plaszczyzn odbijajacych umieszczonych z boku
stanowiska pomiarowego, za badanym obiektem oraz za anteng odbiorcza. Po analizach
zaproponowano wprowadzanie dodatkowego wspotczynnika korekcyjnego, ktoéry pozwala na
obnizenie btedéw pomiarowych. Wspotczynnik ten wprowadzony do niepewnos$ci pomiaru
powoduje, ze w przypadku oceny nalezy skorygowac¢ réwniez poziomy dopuszczalne emisji,
dlatego tez na podstawie badan z plaszczyzng odbijajaca zaproponowano rozwigzanie
polegajace na tworzeniu baz wspotczynnikow korygujacych migdzy pomiarem referencyjnym
a pomiarem z plaszczyzng odbijajaca za zrodtem referencyjnym. Podczas prac nad tym
rozwigzaniem (bazg sygnatur) okazato si¢, ze poza korektg ptaszczyzny odbijajacej w otoczeniu
obiektu (miejsca pomiaréw) mozna wykorzystac ja do korekty zwigzanej z wplywem geometrii
pomieszczenia, w ktorym sa prowadzone badania. Szczegolnie jest to istotne woéwczas gdy
pomiary prowadzone sg dla obiektow, ktorych nie mozna usung¢ i podstawic¢ na jego miejsce
zrodia znanego sygnatu, jak zalecane jest to w normie EN 55016-2-3 [8].

Zbadany zostat wptyw plaszczyzn odbijajacych umieszczonych za badanym obiektem, obok
badanego obiektu oraz za anteng pomiarowg (oraz ich kombinacji) na wyniki pomiaru. Ponadto
sprawdzono wplyw wysoko$ci umieszczenia anteny przy obecnosci struktur odbijajacych na
wyniki. Zaproponowano korygowanie niepewnosci pomiarowej i poziomoéw dopuszczalnych
emisji (jak jest to dopuszczalne w EN 55016-4-2 [9]) o wspodlczynnik zwigzany
z podniesieniem warto$ci niepewnosci pomiarowej (wynikajacej z oszacowanego budzetu
niepewnosci 1 skorygowanych wspotczynnikéw). Do badan jako odniesienie przyjeto wyniki
uzyskiwane w komorze SAC, stosujac zrodto referencyjne i stosujac zasade wyznaczenia
warto$ci przypisanej 1 jej niepewnosci oraz rozktadu statystycznego. Wyniki zreferowano do
pomiarow zrddta mierzonego w warunkach in situ.

Podsumowanie

Zastosowanie bazy sygnatur ma udowadnia mozliwo$¢ wyznaczenia technikami
obliczeniowymi  wspdlczynnika  korekcyjnego  dla  pomiardow  wykonywanych
w pomieszczeniach zamknigtych pozwalajacego na odniesienie mierzonego nat¢zenia pola
elektromagnetycznego do warunkdw normatywnych.
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STRATY MOCY
W DWURDZENIOWYM KABLU OPANCERZONYM

Tomasz SZCZEGIELNIAK, Dariusz KUSIAK

Wydziat Elektryczny, Politechnika Czestochowska

Wstep

W ostatnich latach rozpowszechnitlo si¢ stosowanie kabli podziemnych uktadanych
w specjalnie przygotowanych kanatach. Ze wzgledu na wysoki koszt poczatkowy, koszty
instalacji 1 konserwacji kabli podziemnych, konieczne jest stosowanie podziemnych systemow
kablowych o maksymalnej obcigzalnosci pradowej. W niniejszym artykule zaproponowano
analityczng metod¢ wyznaczania strat mocy w opancerzonym dwurdzeniowym kablu
energetycznym. Analityczne wyznaczenie strat mocy bylo mozliwe przy zatozeniu, zZe
przewody fazowe sg cylindrami, a ekrany i pancerze rurami. Wyznaczenie strat mocy pozwala
nastgpnie w oparciu o wzory analityczne zawarte w normie IEC 60287 na okre$lenie
obcigzalnosci pradowej kabla. Wspomniana norma co prawda opisuje metod¢ wyznaczania
obcigzalnosci pradowej kabla energetycznego, jednak zaklada si¢, ze straty mocy
w przewodach fazowych i1 ekranach s3 wyznaczane z na podstawie wspolczynnikow
tabelarycznych. W celu walidacji metody analitycznej zaproponowanej w niniejszej pracy,
przeprowadzono réwniez obliczenia numeryczne oparte na metodzie elementow skonczonych
[1-4].

Dwurdzeniowy kabel opancerzony

Opancerzone kable energetyczne stosuje si¢ wszedzie tam, gdzie instalacja elektryczna jest
narazona na ekstremalne obcigzenia mechaniczne. Ich gléwnym zadaniem jest zapewnienie
ciggtosci zasilania w trudnych warunkach srodowiskowych bez konieczno$ci stosowania
dodatkowych, kosztownych rur ochronnych lub oston. Przekrdj dwurdzeniowego kabla
opancerzonego przedstawiony jest na rysunku 1.

Rys. 1. Opancerzony dwurdzeniowy kabel energetyczny: 1 — Zyta robocza, 2 — izolacja XLPE,
3 —ekran, 4 — wypehniacz, 5 — wewngtrzna powloka PVC, 6 — pancerz, 7 — zewnetrzna powloka
PVC
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Straty mocy

Parametrami decydujagcymi o obcigzalnosci kabla, oprocz parametrow termicznych, sg
rezystancja rdzenia kabla oraz straty dielektryczne w izolacji. Analityczne wyznaczenie
rezystancji rdzenia kabla jest mozliwe, jesli zalozymy, ze przewody fazowe sg przewodami

cylindrycznymi (rys. 2a).

a) b)

Rys. 2. a) Uproszczony model kabla; b) Pojemnosci czastkowe w rozpatrywanym kablu

Na postawie nastgpujacego wzoru mozna wyznaczy¢ moce wydzielane w przewodach

fazowych i ekranach
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Z kolei straty dielektryczne definiuje si¢ wzorem (rys. 2b):
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Whioski

(1

2
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Przedstawiona w artykule analityczna metoda wyznaczania strat mocy a w konsekwencji
obcigzalnosci pradowej kabla moze by¢ wykorzystana do walidacji obliczen wykonanych
innymi metodami. Podczas projektowania linii kablowych istotne jest réwniez poréwnanie
wynikéw uzyskanych numerycznie z pomiarami lub inng metoda obliczeniows. Pomiary sg
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czgsto niemozliwe do przeprowadzenia, szczegélnie na etapie projektowania, dlatego
przedstawiona metoda moze stanowi¢ punkt odniesienia.
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WPLYW SZTUCZNEGO POLA MAGNETYCZNEGO
NA ORIENTACJE PRZESTRZENNA MROWEK

Dariusz SZTAFROWSKI, Michat KASPRZAK

Politechnika Wroctawska
Wydziat Elektryczny

Wstep

Magnetorecepcja definiowana jest jako zdolno$¢ organizméw zywych do detekcji oraz
interpretacji parametréw otaczajacego je pola magnetycznego. W warunkach naturalnych state
pole geomagnetyczne Ziemi stuzy wielu gatunkom zwierzat jako niezawodny uktad
odniesienia, ulatwiajacy orientacje¢ przestrzenna oraz nawigacje [1]. Wspodtczesnie jednak
naturalne $rodowisko magnetyczne ulega lokalnym zaburzeniom na skutek dziatalnosci
czlowieka. Rozwoj infrastruktury energetycznej oraz wszechobecno$¢ technologii generuja
sztuczne pola, ktore lokalnie znieksztatcajg tlo geomagnetyczne, sprawiajac, ze moze ono
miejscowo odbiega¢ od parametrow naturalnych.

Wplyw pol magnetycznych na organizmy zywe to zagadnienie od dawna badane przez nauke.
W literaturze znajdziemy analizy dotyczace zarowno dtugotrwatej, przewlektej ekspozycji
zwierzat, jak 1 skutkow krotkotrwatej ekspozycji na pola magnetyczne o podwyzszonym
natezeniu [2]. Istniejg rowniez badania prowadzone przyktadowo na szczurach, w ktérych
weryfikowano reakcje behawioralne gryzoni, takie jak ich sktonno$¢ do unikania lub
przechodzenia przez obszary o wysokiej wartosci indukcji magnetycznej [3].

Wrazliwos¢ na dziatanie pol magnetycznych jest cechg osobniczg 1 gatunkowg. Cztowiek nie
wykazuje potwierdzonej biologicznie magnetorecepcji wykorzystywanej do orientacji
przestrzennej, w odréznieniu od wielu zwierzat, ktére wykorzystuja je w celach orientacyjnych.
Wyjatkowo interesujagcym obiektem badan pod tym katem sg mrowki. Ze wzgledu na swoja
eusocjalng natur¢, owady te charakteryzuja si¢ niezwykle zlozonymi zachowaniami
spotecznymi 1 organizacyjnymi. Ponadto wykazano, ze posiadaja one zdolnos¢
magnetorecepcji. Dotyczy to zarowno gatunkow egzotycznych, takich jak mrowki pustynne
(powszechnie kojarzone z zaawansowanymi strategiami nawigacyjnymi) jak 1 gatunkow
rodzimych.

Materialy i metody

W niniejszym badaniu analizie poddano zachowania mrowek w celu zweryfikowania ich
reakcji na statyczne pole magnetyczne. Owady te wykorzystujag magnetorecepcje do orientacji
w terenie podczas furazerowania, czyli aktywno$ci poza gniazdem zwigzanej m.in.
z poszukiwaniem pokarmu [4]. Glownym celem pracy bylo sprawdzenie preferencji
przestrzennych mrowek w sytuacji konieczno$ci wyboru drogi lub pokonania strefy
o podwyzszonym nat¢zeniu pola magnetycznego.

W tym celu przygotowano uktad doswiadczalny w postaci dwuczesciowego formikarium.
Sktada si¢ ono z czgsci gniazdowej, w ktorej utrzymywane sa warunki optymalne dla danego
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gatunku mréwek, oraz z areny — miejsca wspomnianego furazerowania, stuzacego owadom do
pobierania pokarmu oraz sktadowania odpadkow. Trzecim elementem uktadu jest element
przejsciowy, w ktorym mrowki sa eksponowane na dziatanie pola magnetycznego. Wszystkie
te moduly polaczono wezykami, co umozliwia tworzenie dowolnych kombinacji drog
i systemOw potaczen (np. gniazdo—strefa pola—arena, gniazdo—strefa pola lub wariant
kontrolny: gniazdo—arena).

Wspomniany element przej$ciowy zaprojektowano w formie waskiego korytarza, w ktorym
owady poddawane sg bezposredniemu dzialaniu pola magnetycznego. Przestrzen ta stanowi
szczeling pomigdzy dwoma magnesami neodymowymi na tyle szeroka, by umozliwié
mrowkom swobodne przemieszczanie si¢, a zarazem zapewniajaca ekspozycje na state
1 stosunkowo jednorodne pole magnetyczne. Poza wariantem z magnesami statymi, uktad
pozwala na zastosowanie alternatywnego modutu, w ktéorym pole generowane jest przez cewke
elektromagnetyczng. Rozwigzanie to w zalezno$ci od sposobu zasilania umozliwia
wytwarzanie zarowno pol stalych o zadanych parametrach, jak 1 zmiennych pol
magnetycznych, co umozliwia zar6wno analizg pdl statych jak i zmiennych.

Podsumowanie

Podsumowujac, owady eusocjalne, takie jak mréwki, charakteryzuja si¢ wrazliwoscia na
zmiany w otaczajagcym je polu magnetycznym. Sztuczne zaklocenia tego pola generowane
przez cztowieka lub urzadzenia techniczne moga wplywa¢ na zachowanie owadow nie tylko
w naturze, ale rowniez w laboratoriach. Problem ten staje si¢ szczegoOlnie istotny we
wspotczesnych hodowlach domowych. Nowoczesne formikaria modutowe bardzo czgsto
wykorzystujg silne magnesy neodymowe do szybkiego aczenia elementow, co potencjalnie
moze oddzialywa¢ na organizmy wykazujace magnetorecepcje, wptywajac na funkcjonowanie
mrowek.
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Abstract

This paper presents the results of a comparative analysis of the total operating costs of electric
and internal combustion engine passenger cars, with a particular focus on maintenance costs,
charging station installation (for BEVs), fluctuating energy and fuel prices, and patterns of use.
Alternative solutions are also considered, such as LPG systems, diesel engines, and hydrogen
fuel cell powertrains. In the analytical section, a cost model based on the Total Cost of
Ownership (TCO) methodology was developed. This model was applied to two case studies:
a resident of a large city utilizing public infrastructure, and single-family homeowners with
access to a private charging station. Environmental aspects were also evaluated. The results
make it possible to determine the conditions under which operating an electric vehicle is more
economically viable than a conventional internal combustion engine vehicle.

Introduction

The main focus of this paper is to provide a comparative analysis of the operating costs of
electric and internal combustion engine (ICE) passenger vehicles. The rapid development of
electromobility, driven by the European Union’s climate policy, the introduction of low-
emission zones, and the planned ban on the registration of new vehicles powered exclusively
by internal combustion engines from 2035 onward, has made electric vehicles a realistic
alternative to conventional propulsion systems rather than a niche solutionOne of the main
barriers to purchasing an electric vehicle remains its higher upfront cost, combined with
uncertainty regarding the actual operating costs compared to conventional vehicles.

The comparative analysis of operating costs for BEV vehicles and internal combustion engine
vehicles takes into account the impact of several factors, including place of residence
(availability of home charging versus reliance solely on public charging infrastructure), battery
type and charging system parameters, vehicle usage patterns (the proportion of short and long-
distance trips in urban and non-urban conditions), as well as warranty coverage, warranty
period, and maintenance costs. The results of the analysis may help address practical challenges
related to selecting the most suitable propulsion system for individual usage profiles and may
serve as a basis for evaluating the economic viability of investing in home charging
infrastructure. The conclusions may be valuable not only for private users but also for
businesses and other organizations planning the development of vehicle fleets and charging
infrastructure under Polish operating conditions.
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Material and methods

The vehicles selected for comparison were paired based on similar body styles, performance
characteristics, and intended use, ensuring that any differences in operating costs result
primarily from the type of powertrain rather than the vehicle class itself. The approach of
comparing models available in both internal combustion engines and electric versions reduce
the impact of external factors and increases the reliability of the conclusions. The analysis was
conducted for two ownership periods: 5 years and 10 years. The reference vehicle on the
internal combustion side is the Peugeot 208 1.2 PureTech (gasoline-powered, fuel consumption
of 6.0 L/100 km) with a purchase price of PLN 95,000. The electric counterpart is the Peugeot
e-208 equipped with a 50 kWh battery and an energy consumption of 16.5 kWh/100 km. The
purchase price of the electric vehicle, excluding any government subsidies or incentives, is PLN
130,000.

The economic analysis is based on the TCO methodology, which encompasses all significant
costs incurred throughout the assumed period of vehicle operation.

TCO =Cz + Zt(Cen + Cs + Cu + Cp)t — Cr
where:
Cz - vehicle purchase price,
Cen - annual energy or fuel cost,
Cs - maintenance and consumable parts cost,
Cu - insurance cost,
Cp - taxes and fees,
Cr - residual value, i.e., the estimated value of the vehicle at the end of its service life,
t - successive years of operation.

Case Study 1: Resident of a Large City

The first user profile represents residents of Wroctaw who park their vehicles on public streets
or in parking areas without access to a private charging point. Both users are fully depend

ent on publicly available infrastructure. In the case of electric vehicles, the residents rely on
commercial charging stations, including AC chargers within the city and DC fast chargers
located along major routes and at fuel stations. In the case of the internal combustion engine
vehicle, refueling takes place at conventional fuel stations.
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Figure. 1. Total Cost of Ownership (TCO) — Urban Resident
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Case Study 2: Resident of a Large City

The second scenario considers two single-family homeowners, each driving 15,000 km
annually. The first user operates a gasoline-powered vehicle and refuels at conventional fuel
stations, while the second owns an electric vehicle and charges it is using a private home
charging station. The key difference compared to the first case study is access to lower-cost
electricity for vehicle charging, combined with the need to invest in charging infrastructure. As
in Case Study 1, the analysis was conducted for two ownership periods: 5 years and 10 years.
For the purposes of the analysis, the average cost of purchasing and installing a home wallbox
charging station was assumed to be PLN 5,000.
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Figure. 2. Total Cost of Ownership (TCO) — Single-Family Homeowners

The main uncertainty in the long-term cost of an electric vehicle is battery durability.
Manufacturers typically provide a separate warranty of 8 years or 160,000 km, including the
Peugeot e-208. After that period, the risk of battery failure or degradation is borne by the
owner. While replacing a complete 50-60 kWh battery pack can cost PLN 25,000-40,000, and
over PLN 100,000 in premium vehicles, full replacements are rare. A single module usually
costs PLN 3,000-8,000 to replace, while battery refurbishment costs PLN 15,000-35,000 and
can restore up to 90% of the original capacity.
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W artykule przedstawiono projekt oraz implementacj¢ algorytmu sterowania dwuosiowym
systemem nadgznym PV malej mocy, opracowanego w $rodowisku Node-RED. Systemy
nadazne umozliwiaja dynamiczne ustawianie modutu fotowoltaicznego wzgledem aktualnego
potozenia Stonca, jednak skuteczno$¢ takiego rozwigzania zalezy nie tylko od doktadnosci
geometrycznej, ale takze od poprawnego odwzorowania ograniczen mechanicznych,
stabilnosci dziatania uktadu sterowania oraz ograniczenia niepotrzebnych ruchow napedow [1,
2].

Przedmiotem opracowania byto laboratoryjne stanowisko wyposazone w monokrystaliczny
modut fotowoltaiczny SOLARFAM o mocy 55 W, mechanizm obrotu w osi azymutu, sitownik
osi elewacji, czujniki krancowe, wentylator, ptytke sterujaca oraz interfejs uzytkownika
przygotowany w $srodowisku Node-RED. Celem pracy byto wykonanie programu, ktory na
podstawie daty, czasu oraz wspoitrzgednych geograficznych wyznacza potozenie Stonca,
a nastgpnie przelicza je na sygnaty zadawania pozycji dla dwoch osi ruchu panelu.

Zastosowany algorytm nalezy do grupy metod astronomicznych. W pierwszym etapie blok
Timestamp przekazuje do programu aktualng date i czas. Nastgpnie w bloku Liczenie pozycji
Stonca obliczane sg parametry astronomiczne, w tym deklinacja Stonca, czas stoneczny, kat
godzinowy, wysoko$¢ Stonca oraz azymut [3]. Wynikiem obliczen sa zmienne solar altitude
oraz azimuth, ktore sg przekazywane do bloku Korekta zmiennych. W tej czgsci programu
warto$ci katowe zostaja przeliczone na nastawy procentowe w zakresie 0-100%, zgodne ze
sposobem sterowania napedem i sitownikiem.

W implementacji uwzgledniono rzeczywiste ograniczenia mechaniczne stanowiska
laboratoryjnego. O$§ pozioma odpowiadajgca za zmian¢ azymutu pracuje w zakresie 180°,
natomiast o$ pionowa odpowiadajagca za zmian¢ elewacji pracuje w zakresie 42,5°.
Wprowadzenie ograniczen zakresu ruchu zapobiega wysylaniu polecen przekraczajacych
mozliwosci mechanizmu, co jest istotne zarowno ze wzgledu na bezpieczenstwo stanowiska,
jak i powtarzalno$¢ eksperymentow laboratoryjnych.

Program wykonano w postaci modutowego przeptywu Node-RED, obejmujacego bloki
Timestamp, Liczenie pozycji Stonca, Korekta zmiennych, Send x position request, Send y
position request oraz DriverSetValue. Taka struktura utatwia modyfikacje kodu, obserwacje
zmiennych posrednich oraz rozbudowe algorytmu o dodatkowe warunki pracy, np. reakcje na
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czujniki $rodowiskowe lub tryby ochronne. Wykorzystanie $rodowiska Node-RED jest
korzystne w aplikacjach dydaktycznych i laboratoryjnych, poniewaz pozwala taczy¢ wizualne
projektowanie przeplywoéw danych z blokami funkcyjnymi wykonywanymi w jezyku
JavaScript [5].

= Pams_x e N N

ey avuep paroep m ot e g

Rys. 1. Widok stanowiska laboratoryjnego z dwuosiowym systemem nadagznym PV (A)
oraz fragment przeptywu programu sterujacego w srodowisku Node-RED (B) [opracowanie
wlasne].

Istotnym elementem opracowania byto ograniczenie wykonywania matych korekt potozenia,
ktére w praktycznym uktadzie mogg nie poprawiaé znaczaco orientacji modutu, a jednocze$nie
powoduja dodatkowy pobor energii przez napedy i elektronike sterujaca [4]. W tym celu
zmieniono czestotliwo$¢ aktualizacji nastaw z trybu ciaglego na interwat 15 min oraz
wprowadzono progi decyzyjne: 5,55% zakresu dla osi poziomej, co odpowiada 10°, oraz 2,35%
zakresu dla osi pionowej, co odpowiada 1°. Dzigki temu program oddziela samo obliczanie
potozenia Stonca od decyzji o wykonaniu ruchu mechanicznego.

Opracowany algorytm moze zosta¢ zaadaptowany do innej lokalizacji geograficznej po zmianie
wspotrzednych oraz do innej konstrukcji trackera po okresleniu zakreséw ruchu jego osi.
Rozwigzanie stanowi podstawge do dalszych badan nad poréwnaniem sterowania
astronomicznego, sterowania czujnikowego oraz metod hybrydowych, szczegélnie w aspekcie
bilansu energii netto matych systemow PV.
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny algorytmu sterowania dwuosiowym systemem nadgznym PV
z wykorzystaniem obliczen astronomicznych [opracowanie wlasne].

Whioski:

1. Algorytm astronomiczny pozwala wyznacza¢ nastawy dla dwoch osi trackera PV bez
koniecznosci cigglego wyszukiwania maksimum nat¢zenia promieniowania za pomocg
czujnikow $wiatta.

2. Uwzglednienie zakresow mechanicznych osi jest konieczne, aby zapewni¢ bezpieczng
1 powtarzalng prace stanowiska laboratoryjnego.

3. Wprowadzenie progéw ruchu oraz interwalu aktualizacji moze ogranicza¢ liczbe
niepotrzebnych korekt, co jest szczegdlnie wazne w matoskalowych systemach PV.

4. Srodowisko Node-RED umozliwia czytelna, modutowa implementacje algorytmu oraz jego
dalsza rozbudowe o dodatkowe kryteria sterowania.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, system nadazny, tracker dwuosiowy, algorytm astronomiczny,
Node-RED, sterowanie napedami.
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WYKORZYSTANIE MIKROKONTROLERA ESP32
JAKO URZADZENIA MAGISTRLANEGO
W SYSTEMIE KNX

Jakub TARKOWSKI, Jacek MAJCHER

Politechnika Lubelska

Wstep

W ostatnich latach branza automatyki budynkowej znaczaco si¢ rozwineta. Rozwigzania te nie
s juz stosowane tylko w przypadku duzych obiektow ale coraz czesciej spotykane s w domach
jednorodzinnych. Wynika to z faktu wigkszej oferty tego typu urzadzen a przez to zwigkszenie
ich atrakcyjnosci cenowej. Dodatkowo instalacje znajdujace si¢ w budynku w mniejszym lub
wickszym stopniu wyposazone sg w elementy elektroniczne w postaci czujnikéw czy tez
urzadzen wykonawczych. Problemem dla inwestora pozostaje pytanie jaki system i ktorego
producenta najkorzystniej jest zastosowa¢ w danym budynku. Dostepne na rynku rozwigzania
maja rézne cechy, ktore wptywaja na koszt danego systemu czy tez mozliwo$¢ dalszej
rozbudowy. Systemy mozna podzieli¢ na duze, ktére moga obstugiwa¢ do kilkudziesieciu
tysiecy urzadzen (takie jak KNX, LCN, LonWorks) oraz mate, ktore obsluguja od
kilkudziesigciu do kilkuset urzadzen. Systemy moga réwniez rozni¢ si¢ pod wzgledem
wykorzystanego medium komunikacyjnego, tutaj wyrdzniamy systemy przewodowe oraz
bezprzewodowe. W przypadku matych systeméw z reguty mam do dyspozycji jedno medium
komunikacyjne, dzigki temu sa one tansze, niestety oferuja mniejszg liczbe urzadzen oraz
realizowanych funkcji. Ponadto wystepuja systemy otwarte takiej jak KNX, ktorych budowa
1 sposoby komunikacji zapisane s3 w postaci norm oraz systemy zamknigte. W przypadku tych
drugich budowa urzadzenia i sposob komunikacji znane sg tylko producentowi danego
systemu.

Wykorzystanie ESP32 jako rzadzenia magistralnego

W przypadku systemow otwartych, takich jakim jest KNX, wielu producentéw posiada
w swojej ofercie urzadzenia kompatybilne z tym systemem. Jak wynika z oficjalnej strony
stowarzyszenia KNX [1] jest ich obecnie ponad 500. Natomiast liczba dostepnych urzadzen
przekracza kilka tysigcy. Aby urzadzenie mogto posiada¢ logo KNX musi przej$¢ proces
certyfikacji, dzigki czemu mamy pewnos$¢, ze spetnia wysokie standardy niezawodnosci.
Niestety, wigze si¢ to roéwniez z odpowiednio ceng za takie urzadzenie. W ponizszej pracy
zaproponowano wykorzystanie taniego mikrokontrolera ESP32 petnigcego urzadzenia
magistralnego. Mikrokontroler polaczony jest z magistrala KNX za pomocg interfejsu KNX IP,
ktory umozliwia komunikacj¢ pomiedzy siecig IP (WiFi) 1 klasyczng magistrala KNX TP.
Interfejs KNX IP zostat fizycznie potaczony skretka z typowym routerem WiFi, dzigki czemu
ESP32 znajdowatl si¢ w tej samej sieci lokalnej. Rozwigzanie pozwalato na komunikacje
poprzez protokot KNXnet/IP w trybie tunneling, umozliwiajac komunikacje¢ z innymi
urzadzeniami magistralnymmi.
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Podsumowanie

Przedstawione powyzej rozwigzanie jest tanig alternatywg urzadzenia magistralnego
w systemie KNX. Nalezy pamigta¢, ze nie moze ono pehni¢ funkcje petnoprawnego urzadzenia
ze wzgledu na brak wymaganych certyfikatow.

Literatura
[17 https://www.knx.org/knx-en/for-professionals/community/manufacturers/

256



XXXV Sympozjum PTZE ,,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspotczesnej inzynierii i medycynie”,
Witadystawowo, 13 — 16 wrzesnia 2026 r.

WPLYW METOD STEROWANIA

NAPEDEM ELEKTRYCZNYM

NA GENERACIJE ZAKEOCEN PRZEWODZONYCH
| PROMIENIOWANYCH

Marcin TOMASIK, Pawet PYSZ, Filip GAJDUR

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie,
Wydziat Inzynierii Produkcji i Energetyki

Wspotczesne  napedy  elektryczne, szczegélnie  wyposazone w  przeksztattniki
energoelektroniczne, sg istotnym zrodlem zaklécen elektromagnetycznych (EMI). Zaktocenia
te powstaja gléwnie podczas szybkiego przelaczania tranzystorow mocy 1 moga
rozprzestrzenia¢ si¢ zarowno droga przewodzong przez sie¢ zasilajaca 1 przewody sygnatowe,
jak 1 droga promieniowang w postaci fal elektromagnetycznych [1]. Ich poziom zalezy w duzej
mierze od zastosowanej metody sterowania napgdem. Jednym z najczesciej stosowanych
sposoboéw sterowania jest modulacja szeroko$ci impulsow PWM. Metoda ta umozliwia
precyzyjng regulacje napiecia i czestotliwosci zasilania silnika, jednak generuje strome
narastania napi¢cia i pradu (duze wartosci dU/dt oraz dI/dt), ktore sa gtownym zréddlem
zaktocen przewodzonych i promieniowanych. Wraz ze wzrostem czgstotliwosci przetaczania
poprawiaja si¢ parametry ruchowe napedu, ale jednocze$nie wzrasta poziom emitowanych
zaktocen wysokoczestotliwosciowych [2]. Ogo6lny schemat funkcjonowania zaktocen
elektromagnetycznych w aspekcie kompatybilno$ci elektromagnetycznej (EMC) przedstawia
rysunek 1.

EMI coupling channel

Radiative
—
EMI | I EMI
Source | 5 éT Victim

v
1 I

— T Capactive
— _‘,_
Conductive

Rys. 1. Og6lny schemat funkcjonowania zaktdcen elektromagnetycznych EMC

’ l Inductive

W sterowaniu skalarowym (U/f) zaklocenia elektromagnetyczne sg zwykle mniejsze ze
wzgledu na prostsza strukture sterowania i nizszg dynamike zmian sygnaléw [3]. Jednak
ograniczona doktadno$¢ regulacji powoduje, ze metoda ta jest stosowana gtownie w uktadach
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o mniej wymagajacych parametrach pracy. Z kolei sterowanie wektorowe oraz bezposrednie
sterowanie momentem (DTC) wymagaja szybszych algorytmow regulacji i czestszych zmian
standw przelgczen tranzystorow, co moze prowadzi¢ do zwigkszonej emisji zaktdcen
elektromagnetycznych. Serwonapedy wykorzystujg tranzystory mocy przetgczane z wysokimi
czestotliwosciami PWM [4]. Szybkie zmiany napigcia i pradu (duze wartos$ci dU/dt oraz dI/dt)
powoduja emisje zaktocen przewodzonych i promieniowanych. Zrodtem zaktdcen sa przede
wszystkim:

o falowniki zasilajace silniki, serwonapedy,

przewody silnikowe,

zasilacze impulsowe,

uktady hamowania 1 odzysku energii,

przewody uziemiajgce oraz ekranowania.

Istotny wplyw na poziom zakldécen ma rowniez dynamika uktadu regulacji. Agresywne nastawy
regulatorow predkosci, momentu lub potozenia powoduja gwaltowne zmiany pradow silnika,
zwiekszajac amplitudg zaburzen elektromagnetycznych. Szczegdlnie widoczne jest to podczas
intensywnego przyspieszania i hamowania, kiedy wystepuja duze skoki pradéw oraz przepltywy
energii pomiedzy napedem a siecig zasilajacg. Zakldcenia przewodzone moga powodowad
pogorszenie jakos$ci zasilania oraz bledy transmisji w systemach automatyki przemystowe;j,
natomiast zaktocenia promieniowane oddziatuja na urzadzenia elektroniczne znajdujace sie
w poblizu napedu, w tym sterowniki PLC, czujniki, enkodery oraz sieci komunikacyjne.
W konsekwencji moze dochodzi¢ do biedow pomiarowych, utraty danych, zakldcen
synchronizacji oraz obnizenia niezawodnosci catego systemu sterowania.

Ograniczanie emisji zaklocen wymaga odpowiedniego doboru metody sterowania,
czestotliwosci przetgczania, nastaw regulatoréw oraz zastosowania srodkow kompatybilnos$ci
elektromagnetycznej, takich jak filtry EMC, ekranowane przewody, wiasciwe uziemienie
1 odpowiednie prowadzenie okablowania. Dzi¢ki temu mozliwe jest zachowanie wysokich
parametréw dynamicznych napedu przy jednoczesnym ograniczeniu negatywnego wplywu na
otoczenie elektromagnetyczne.

Celem badan jest okreslenie wplywu wybranych metod sterowania napedem elektrycznym na
poziom emisji zaktocen elektromagnetycznych przewodzonych i promieniowanych oraz
identyfikacja parametréw sterowania odpowiedzialnych za wzrost emisji EMIL Zrodiem
zaklocen sg gtownie procesy przelgczania tranzystorow mocy oraz algorytmy sterowania
stosowane w nowoczesnych falownikach. Badania prowadzono dla serwonapedu sterowanego
za pomocg sterownika PLC zintegrowanego z panelem HMI, na ktéorym mozliwe bylo
modyfikowanie parametréw sterowania. Pomiary obejmowaty m.in. badania EMC, przy uzyciu
urzadzen: TEM Cell 222, stanowisko ESD 30 kV, LISN, analizatory widma, mierniki pola EM,
oscyloskopy, kalibratory itd.).

Podsumowanie

Badania wykazaty, ze zwigkszanie czestotliwosci przetgczania poprawia jakos$¢ regulacji
momentu 1 predkosci, jednak jednoczesnie prowadzi do wzrostu emisji zaklocen
wysokoczestotliwosciowych. Szczegdlnie narazone sg systemy wykorzystujace zaawansowane
metody sterowania, ktore wymagaja szybkich zmian stanow przelaczen i charakteryzujg si¢
wigksza dynamikg regulacji. Badania przemystowe pokazuja réwniez, ze zaktocenia
generowane przez serwonapedy moga powodowacé bledy transmisji w sieciach EtherCAT,
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PROFINET czy EtherNet/IP, prowadzac do utraty synchronizacji, bledéw enkoderéw oraz
okresowych alarméw komunikacyjnych. Zjawiska te nasilajg si¢ podczas dynamicznych zmian
predkosci, przyspieszania i hamowania napedu.
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ALGORYTM AUTOMATYCZNEJ IDENTYFIKACJI
WLASCIWOSCI DYNAMICZNYCH CZUJNIKOW
TEMPERATURY W CZASIE RZECZYWISTYM

Marcin TOMASIK, Stanistaw LIS

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie,
Wydziat Inzynierii Produkcji i Energetyki

Wprowadzenie

Wiasciwosci  dynamiczne czujnikow stanowia jeden z podstawowych czynnikow
wptywajacych na doktadno$¢ pomiardéw oraz jakos$¢ dziatania uktadow automatyki. Parametry
dynamiczne czujnikdw sa wykorzystywane podczas projektowania uktadow regulacji,
identyfikacji modeli procesdw oraz oceny jakosci pomiaréw. Ich wyznaczanie odbywa si¢
jednak najczesciej metodami laboratoryjnymi wymagajacymi udzialu operatora oraz
poOzniejszej analizy zarejestrowanych danych [1], [2].

W literaturze opisywane sg metody laboratoryjnej identyfikacji wtasciwosci dynamicznych
czujnikow temperatury oraz komputerowe algorytmy analizy zarejestrowanych charakterystyk
skokowych. Nadal jednak brakuje rozwigzan umozliwiajacych automatyczng identyfikacje
wlasciwos$ci dynamicznych w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem niewielkich systemow
wbudowanych oraz metod projektowania typu Model-Based Design [3]. Przyjeto hipoteze
badawcza zakladajaca mozliwo$¢ opracowania algorytmu identyfikacji wiasciwosci
dynamicznych czujnikéw temperatury dziatajacego w czasie rzeczywistym, ktory umozliwi
automatyczne wyznaczanie parametrow dynamicznych z dokladnos$cia poréwnywalna
z klasycznymi metodami laboratoryjnymi przy jednoczesnym skrdceniu czasu identyfikacji
oraz ograniczeniu udziatu operatora.

Przedstawione badania stanowig pierwszy etap programu badawczego dotyczacego
automatyzacji identyfikacji parametréw dynamicznych, ktérego celem koncowym jest
opracowanie metod predykcyjnej identyfikacji parametrow dynamicznych w czasie
rzeczywistym.

Cel i zakres pracy

Celem pracy jest opracowanie algorytmu automatycznej identyfikacji witasciwosci
dynamicznych czujnikdw temperatury, obejmujacego wyznaczanie statej czasowej jako
podstawowego parametru dynamicznego.

Zakres pracy obejmuje: opracowanie algorytmu automatycznej identyfikacji wiasciwosci
dynamicznych czujnikdw temperatury, rejestracj¢ charakterystyk skokowych wybranych
czujnikow PT100 oraz weryfikacje poprawnos$ci dziatania algorytmu na podstawie badan
symulacyjnych i eksperymentalnych.
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Metodyka badan

Aby zrealizowac postawiony cel opracowano i zbudowano stanowisko badawcze sktadajace si¢
z modutu akwizycji i kondycjonowania sygnatow pomiarowych (rys. 1), wspolpracujacego
z komputerem, oraz dwoch zbiornikow z woda o ustabilizowanej temperaturze. Zbiorniki
umozliwiaja wytworzenie wymuszenia skokowego poprzez szybkie przeniesienie badanego
czujnika z osrodka o nizszej temperaturze do osrodka o temperaturze wyzszej. Odpowiedz
dynamiczna czujnika byla rejestrowana przez modul pomiarowy i przesylana do komputera
w celu dalszej analizy.

Zarejestrowane charakterystyki skokowe stanowily podstawe do opracowania modelu
matematycznego odpowiedzi dynamicznej czujnikow oraz algorytmu automatycznej
identyfikacji ich wtasciwosci dynamicznych [4]. Przeprowadzono badania eksperymentalne
oraz symulacyjne, ktorych celem byta ocena poprawnosci dziatania algorytmu, jego odpornosci
na zakldcenia oraz mozliwosci automatycznej identyfikacji wtasciwosci dynamicznych
czujnikéw temperatury [5]. Poréwnano skutecznos¢ poszczegdlnych wariantdw algorytmu
identyfikacji.

Rys. 1. Modut akwizycji i kondycjonowania sygnatow pomiarowych stanowiska do
identyfikacji wtasciwosci dynamicznych czujnikow temperatury

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujgce wnioski:

1. Opracowany algorytm umozliwia automatyczng identyfikacje wiasciwosci dynamicznych
czujnikow temperatury na podstawie zarejestrowanych charakterystyk skokowych.

2. Zastosowanie §rodowiska Matlab-Simulink umozliwia efektywna weryfikacj¢ algorytmu
oraz stanowi podstawe do jego implementacji w systemach wbudowanych z wykorzystaniem
automatycznej generacji kodu.

3. Opracowany algorytm stanowi podstawe do dalszych badan nad adaptacyjng oraz
predykcyjng identyfikacja parametrow dynamicznych w czasie rzeczywistym.
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In the integrated circuit (IC) manufacturing process, the final inspection of individual dies
before packaging and shipment represents one of the most critical stages in ensuring product
quality and long-term reliability. Even seemingly insignificant surface imperfections, including
scratches, edge chipping, cracks, or particulate contamination, can compromise device
performance, reduce manufacturing yield, complicate downstream packaging operations, and
ultimately result in premature failures of the finished products.

To mitigate these risks, Automated Visual Inspection (AVI) has become an indispensable
component of modern semiconductor manufacturing. As the final quality assurance barrier
before dies proceed to packaging or are delivered to customers, AVI systems are responsible
for detecting a wide range of surface anomalies with high accuracy, repeatability, and
throughput. Consequently, their performance directly impacts manufacturing efficiency,
production yield, and the overall reliability of semiconductor devices [1].

In industrial practice, the development of conventional supervised learning models is often
constrained by the substantial diversity of potential defect types and the limited availability of
defective samples. Acquiring sufficiently large and representative datasets encompassing all
possible anomalies is both economically impractical and technically challenging, particularly
in high-yield semiconductor manufacturing, where defects occur infrequently [2]. An example
of a semiconductor die is presented in Figure 1.

&
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Fig. 1. Semiconductor dies
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This study addresses automated anomaly detection in images of individual semiconductor dies
acquired before packaging. The primary objective is to investigate the feasibility of employing
unsupervised machine learning techniques for reliable visual defect detection without requiring
comprehensive datasets containing examples of every defect category. In particular, the
PatchCore [3] model is evaluated as a practical solution for supporting final quality inspection,
with a specific emphasis on its ability to detect previously unseen anomalies, thereby improving
the robustness and scalability of semiconductor quality control. The architecture of the model
in question is shown in Figure 2.
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Fig. 2. Architecture of the PatchCore model

The experimental results demonstrate that the proposed approach is a promising solution for
AVI of semiconductor dies. The findings indicate that unsupervised anomaly detection based
on the PatchCore model can effectively identify previously unseen defects without requiring
extensive annotated datasets. These results highlight the practical potential of the proposed
method for supporting industrial quality control, improving inspection efficiency, and
increasing the reliability of semiconductor manufacturing processes.
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ROZWOJ ELEKTROMOBILNOSCI
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Katedra Elektrotechniki i Elektroenergetyki

Mowiac o stopniu rozwoju elektromobilnos$ci, trzeba mie¢ na uwadze, ze to nie tylko liczba
pojazdow elektrycznych (zgodnie z szacunkami do 2030 r. niemal 20% samochodéw w Unii
Europejskiej ma by¢ elektrycznych), ale takze liczba miejsc, w ktorym mozna je bedzie
tadowac. Bez stacji tadowania uzytecznos¢ pojazdow EV jest ograniczona.

W celu prognozowania potencjatu aut elektrycznych, konieczna jest jednak takze analiza
aspektow ekologicznych zwigzanych z ich produkcja, uzytkowaniem i utylizacja.

Napedy w motoryzacji

Ze wzgledu na wcigz rosngce zapotrzebowanie na rop¢ naftowa przy malejacych zlozach,
a rownoczesnie negatywny wplyw transportu spalinowego na srodowiska naturalnego, rozwdj
pojazdéw z silnikami elektrycznymi wydaje si¢ by¢ racjonalny. Ale czy faktycznie, patrzac
globalnie, pojazdy te sg zeroemisyjne?

Niewatpliwg wada samochoddéw napedzanych silnikami spalinowymi jest zaréwno ich niska
sprawnos$¢ na poziomie 30-45%, jak i1 emisja do atmosfery duzej iloSci zanieczyszczen.
Najnowoczes$niejsze systemy, stosowane np. w Formule 1, osiggaja sprawno$¢ na poziomie
50%, gdy silniki elektryczne osiggaja sprawnos¢ rzedu 80-90% [1]. Uznanie pojazdow
elektrycznych za ekologiczne (cho¢ coraz czesSciej mowi sie juz tylko o ,lokalnie
bezemisyjnych”) 1 pozwalajace zwiekszy¢ efektywno$¢ energetyczng, podkresla ich role
w zwigkszaniu bezpieczenstwa energetycznego.

Aspekty ekologiczne i energetyczne zwiazane z elektromobilnoscia

Znaczacy udziat w generowaniu emisji CO> 1 innych zanieczyszczen ma transport drogowy,
dlatego wzrost udzialu EV na drogach sprzyja zmniejszeniu negatywnych skutkoéw zwiagzanych
z uzytkowaniem samochodow spalinowych. Jednak...

Od poczatku produkcji EV, poprzez cykl ich pracy, az do zakonczenia eksploatacji,
oddziatywanie technologii ma daleko idace konsekwencje ekologiczne. Oczywistym jest, ze
mimo iz pojazdy elektryczne posiadaja ogromny potencjal w kwestii redukcji emisji, ich
faktyczny wptyw na $rodowisko naturalne zalezy od bardzo wielu polaczonych ze soba
czynnikoéw.

Podstawowa jednostkg magazynujaca energi¢ 1 zasilajacg silnik EV s3 akumulatory.
Najbardziej rozpowszechnionym zrodtem zasilania sg baterie Li-ion. Jednak w 2026 roku
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standardem w nowych autach masowych stata si¢ technologia LFP (litowo-zelazowo-
fosforanowe). Niestety, baterie w samochodach elektrycznych stanowig najdrozsza ich cze¢sc,
przy czym to od nich zalezy wydajnos$¢, zywotno$¢ i osiagi pojazdu. Koszt baterii stanowi
zazwyczaj od 35% do 40% warto$ci nowego samochodu elektrycznego.

Do budowy baterii stosowanych EV stosuje si¢ o rzadkie pierwiastki. Lit stanowi zagrozenie
dla czlowieka, przez swoje wtasciwosci rakotworcze i niszczacy wptyw na uktad nerwowy.
Dlatego producenci baterii 1 samochodéw zmuszeni s3 do poszukiwania rozwigzan
pomagajacych w recyklingu zuzytych napedow i1 ogniw zasilajacych te samochody.

Utylizacja baterii Li-ion stanowi duzy problem ze wzgledu na wysoka szkodliwo$¢ substancji
chemicznych w niej zawartych oraz koszty zwigzane z odzyskaniem komponentoéw uzytych do
jej budowy. Kiedy pojemno$¢ baterii spadnie ponizej 80% jej pojemnos$ci znamionowej, zostaje
przeniesiona z EV do innego zastosowania (np. magazynow energii). Jednak po osiggni¢ciu
30% pojemnosci nominalnej zaleca si¢ jej utylizacje.

Konieczno$¢ utylizacji baterii Li-ion jest spowodowana negatywnym wptywem litu i soli litu
na srodowisko, jednak z ekonomicznego punktu widzenia, zawarto$¢ litu w baterii EV stanowi
zaledwie 7-8% sktadu [2]. Analizy wskazuja, Zze proces odzyskiwania litu ze zuzytych ogniw
jest 5 razy drozszy, niz proces wydobycia surowego materiatu i jego obrobka. Najbardziej
cennym materiatem z punktu widzenia recyklingu jest kobalt ze wzgledu na rosnace
zapotrzebowanie, trudne wydobycie, rzadkie wystepowanie 1 problemy polityczne w rejonie
najwigkszych zt6z [3].

Co prawda, w przeciwienstwie do samochodoéw spalinowych, samochody elektryczne nie
emitujg zadnych zanieczyszczen podczas jazdy, jednak nalezy mie¢ na wzgledzie, Ze emisja ta
wynika z koniecznosci dostarczenia energii elektrycznej do baterii, zatem istotnym czynnikiem
jest jej pochodzenie.

EV napedzane sg silnikami elektrycznymi, ktore pobierajg energi¢ z baterii, wykorzystujac
precyzyjne falowniki. Ich budowa zatem wymaga rzadkich i trudno dostgpnych materiatow,
generujacych duze obcigzenie dla srodowiska. Producent Volvo dokonal poréwnania emisji
zwigzanej z produkcja samochodu elektrycznego i spalinowego. Stwierdzono, Ze produkcja
matego samochodu miejskiego o napedzie benzynowym Volvo XC40 emituje 14 ton CO> do
atmosfery, natomiast samochodu elektryczny tego samego rozmiaru — Polestar 2, juz 24 tony
COs. Roznica ta wynika ze skomplikowanej budowy akumulatoréw silnika elektrycznego
napedzajacego EV [4].

Do budowy najczesciej stosowanych silnikow PMSM, wykorzystywane sa magnesy trwale
zawierajace m.in. neodym, ktory jest bardzo trudnym do odseparowania i1 rzadkim
pierwiastkiem. Jego rafinacja wigze si¢ z negatywnym wptywem na $rodowisko naturalne,
powodujac zatrucie wody 1 gleby [5].

Wedtug EAS $rednia emisja CO2 wynikajaca z uzytkowania samochodu spalinowego wynosi
220 g/km. W przypadku samochodéw elektrycznych, zasilanych wylacznie z OZE emisja ta
wynosi 75 g/km, miksu energetycznego — 170 g/km, a dla wariantu EV zasilanego wylacznie
z elektrowni weglowych — 305 g/km. Wedlug koncernu Volvo, wspomniany samochod XC40
z silnikiem benzynowym, emituje 163 g CO>/km, a jego elektryczny odpowiednik — Polestar 2,
wliczajac ilo$¢ emisji podczas produkcji pojazdu, zbilansowalby wyniki auta spalinowego
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(przy zasilaniu z OZE) po przejechaniu 50 tys. km. Dla miksu energetycznego samochod
elektryczny miatby korzystny bilans pod wzglgdem emisji dopiero po przejechaniu dystansu co
najmniej 80 tys. km [4,6]. Dodatkowo, by w pelni przeanalizowaé aspekty ekologiczne
zwigzane z EV nalezy réwniez wzig¢ pod uwage mozliwosci jego utylizacji. Dlatego
przedstawione wyniki rzucaja cien na samochody elektryczne i ich potencjal w temacie
ekologii.

Podsumowanie

Zalety ekologiczne aut elektrycznych: nie emituja spalin podczas jazdy; sg bardziej efektywne
energetycznie od samochodéw spalinowych; gdy sa tadowane energig z OZE, ich calkowity
slad weglowy moze by¢ znacznie nizszy.

Wady i wyzwania: produkcja baterii wymaga wydobycia surowcow, takich jak lit, nikiel czy
kobalt, co wigze si¢ z negatywnym wplywem na S$rodowisko; produkcja EV wigze si¢
zazwyczaj z wigkszg emisja CO:2 niz produkcja porownywalnego auta spalinowego; potencjalne
korzysci klimatyczne zalezg od zrédta pochodzenia energii elektrycznej (np. OZE czy paliwa
kopalne).

Wysokie koszty baterii i inwestycji technologicznych sprawiaja, ze produkcja samochodow
elektrycznych jest obecnie droga. Jednak rozw¢j technologii 1 rosngca liczba produkowanych
pojazdow moga w niedalekiej przysztosci znaczaco obnizy¢ ich ceng.
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ZABEZPIECZANIE KOMUNIKACII BEZPRZEWODOWEJ
W SYSTEMACH STEROWANIA NISKOKOSZTOWYMI
BEZZAtOGOWYMI STATKAMI POWIETRZNYMI

Hubert WISNIEWSKI, Krzysztof KEPA, Pawet BIENKOWSKI

Politechnika Wroctawska

Niskokosztowe bezzatogowe statki powietrzne (BSP) staly si¢ kluczowym narzedziem
taktycznym na arenie dziatan sit zbrojnych. Dynamiczny rozwdj rynku komercyjnych BSP
obstugujacych telemetri¢ FPV (First Person View) sprawil, iz cywilne systemy lacznosci
radiowej, jak np. ExpressLRS staly si¢ rynkowym standardem w zakresie systemow
niskokosztowych BSP dalekiego zasi¢gu. ExpressLRS to otwartozrédtowy system tacznosci
radiowej oparty na technologii LoRa (Long Range Radio) charakteryzujacy si¢ wysoka
czestotliwoscig transmisji pakietOw 1 minimalnymi opdznieniami zaprojektowany z mysla
o wydajnosci i zasiggu, jednak nie zawierajacy w publicznej implementacji zadnych
mechanizmow bezpieczenstwa zapewniajagcych poufno$¢ oraz integralno$¢ komunikacji
radiowe;j.

Wprowadzenie zabezpieczen kryptograficznych do systemoéw czasu rzeczywistego
z ograniczeniami typu SWAP (Size-, Weight-, Area- and Power-constrained), jakim jest
ExpressLRS, nie jest trywialne i wigze si¢ z istotnymi kompromisami projektowymi, gdyz
kazda operacja szyfrowania danych 1 dynamicznej wymiany kluczy wymagaja dodatkowe;j
mocy obliczeniowej mikrokontrolerow oraz zwigkszaja dtugos$¢ pakietu danych, co znaczaco
obniza zasieg 1 skraca, ze wzgledu na wiekszy pobor energii, mozliwy czas trwania misji.
Z uwagi na mniejsza sprawnosci informacyjng systemu wydtuza si¢ takze czas transmisji ramek
sterujacych 1 telemetrii.

W  pracy dokonano szczegdétowej analizy technicznej bezposrednio na podstawie
referencyjnego kodu zrodlowego ExpressLRS; stworzono warstwowy model aplikacji
1 wprowadzono warstwe szyfrujaca i uwierzytelniajaca zgodna z rekomendacjag CNSA 2.0 [1];
oraz wykazano, ze mozliwe jest utwardzenie protokotu ExpressLRS niewptywajace znaczaco
na wydajno$¢ komunikacji, pomimo iz ExpressLRS zostal zaprojektowany do komunikacji
pakietowej o rozmiarze kilkunastu bajtow. Do przeprowadzenia pomiardw opracowano
autorski program inspirowany narze¢dziem iperf3 - ktory pomogt rozwigza¢ problem pomiaru
opoznienia pomig¢dzy interfejsami UART, unikajgc jednoczesnie fragmentacji wptywajacej na
wyniki pomiarow.

Model zagrozen dla niskokosztowej komunikacji radiowej
Na podstawie [2], [3] i [4] przyjeto model zagrozen komunikacji z BSP:

* Manipulacja danymi sterujagcymi — moze zosta¢ wykorzystana do modyfikacji trasy
1 potozenia BSP.
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* Ataki replay — selektywna retransmisja historycznych danych sterujacych moze wptyna¢ na
proces sterowania statkiem bez koniecznosci dekodowania tychze danych.

 Ataki Denial of Service (DoS) — falszywe dane moga by¢ nadawane w celu zakldcenia
komunikacji pomigdzy stacja naziemng i BSP. Uwierzytelnienie odbieranych danych wymaga
dostarczenia energii co moze doprowadzi¢ do szybszego wyczerpania zasobow BSP.

» Kradziez informacji — komunikacja w postaci niezaszyfrowanej niesie ryzyko przechwycenia
przesytanych danych.

* Manipulacja informacjg — =zafalszowanie lub wstrzyknigcie danych telemetrycznych
uzywanych w procesie decyzyjnym moze doprowadzi¢ do btednych wynikéw misji.

Przyjety model wskazuje na konieczno$¢ zapewnienia przede wszystkim poufnosci jak
i integralno$ci komunikacji pomiedzy BSP i stacjag bazowa. Aspekt utrzymania dostgpnosci
komunikacji w sytuacji aktywnego adwersarza jak i ochrona przed ulotem informacji
wykraczajg poza zakres tej pracy.

Nowy stos protokolow ELRS/AES-LRS/LoRa

Aby umozliwi¢ implementacj¢ szyfrowania 1 wymiany kluczy, zaprojektowano i wdrozono
dodatkowa warstwg pomiedzy ExpressLRS i LoRa (AES-LRS). Rysunek 1 przestawia stos
protokotéw AES-LRS.

Pakiet OTAS lub OTAE Wypetniz o
ExpressLRS 4 balb 104 ity (8 b 13 Baaficer B4 hub 24 bty (8 hub 3 baity)
Wymiana X CI.I‘EI&:&M.;E:;&M! IT— e
kluczy ' &4 iy [B buajicerd 40" bt B4 Bty [ ko ' bafite) |
AES-LRS = 1 ; i
Szyfrowanie i Fakie DA b KX frarenwa |ix | MrEathel ) Fele ot | zeazeni wermpsrasicy’
wwierzytlelnienie 4, 104 jub 128" bibdey 3, 13 b 1" bt b B L T M (1 4 hajicn | B4 bity [B bajitw}
b s - a . —— -—
Tyl by CF-138
Preambaia DBane aphibacy fpayioad) Bl fop jondalne] Trylian wryhey SV 4 G54
LoRa domgriinig 13 wymbol B - 3040 bitdwr [1 - 255 bajaév] 1 bindew [2 bty Tyl tryh GOM
i s (3 TA

Rysunek. 1 Stos protokotéw AES-LRS

Z przeprowadzonych pomiardw wynika, ze wptyw kazdego z badanych trybow szyfrowania na
opdznienie  ,.end-to-end” jest pomijalnie maly. Same procedury szyfrowania
1 odszyfrowywania, nawet w trybie z uwierzytelnieniem, nie trwaja wystarczajaco dlugo, aby
w jakikolwiek mierzalny sposdéb wplynac na catkowite opdznienie sytemu. Pomiar fluktuacji
opoznienia nie dal jednoznacznych wynikoéw, gdyz wydajg si¢ by¢ one silnie skorelowane
Z niepewnoscig pomiaru opdznienia. Moze to oznacza¢, ze byl on obarczony bledami
wynikajacymi  z losowych czynnikow takich jak zmienne warunki komunikacji
bezprzewodowe;.

Pomimo implementacji procedury wymiany kluczy, ktora musi odby¢ si¢ przed rozpoczeciem
komunikacji w warstwie aplikacji, czas synchronizacji modutow nie ulegt znaczacemu
wydtuzeniu. Pomiary utraty pakietow w warstwie aplikacji wykazaty, ze jedynie w przypadku
trybu CFB-128 przekroczono zalozone kryterium 50% maksymalnego wzrostu wzgledem
braku szyfrowania. Wynika to bezposrednio z faktu, ze w trybie CFB-128 konieczne jest

269



XXXV Sympozjum PTZE ,,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspotczesnej inzynierii i medycynie”,
Witadystawowo, 13 — 16 wrzesnia 2026 r.

odebranie dwodch kolejnych pakietow, aby mozliwe byto odszyfrowanie tego drugiego. Taka
cecha sprzyja wzrostowi wspotczynnika utraty pakietow w warstwie aplikacji, co
zaobserwowano po przeanalizowaniu wynikdw pomiaréw. Oznacza to, ze tryb CFB-128 nie
nadaje si¢ do zastosowania w systemie radiowym, w ktérym utrata lub uszkodzenia pakietow
sa zjawiskami spodziewanymi.

Najwigkszy wplyw zaobserwowano w ramach narzutu protokotu komunikacyjnego.
Najbardziej ekonomiczny pod tym wzgledem jest tryb CTR z synchronizacja w systemie
4 + 7x4 z jedynie dwoma bajtami catkowitego narzutu. Tryb GCM dodaje do pakietu najwigce]
danych, gltownie za sprawg 8-bajtowego znacznika uwierzytelniajagcego. Wymusza to
konieczno$¢ modyfikacji parametréw pracy LoRa w celu zwigkszenia przepustowosci systemu.
Dwukrotnie zwigkszono pasmo pracy, zwigkszajagc tym samym poziom czutos$ci odbiornika
1 zmniejszajac skuteczny zasigg systemu [5]. W praktyce uzyteczne byloby dopasowanie
parametrow LoRa do zastosowanego trybu szyfrowania, co pozwoliloby zoptymalizowaé
osiggalny zasieg. W takim wypadku, wybor trybu GCM wigzalby si¢ z najwigksza redukcja
zasiggu.
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PISCOPE: REAL-TIME 3D ULTRASONIC IMAGING
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Introduction

We present PiScope, an edge-based 3D ultrasonic imaging system that reconstructs spatial
reflectivity directly from raw RF data on a Raspberry Pi 5. We introduce a hardware-aware
optimization pipeline that combines a matrix-free adjoint formulation with INT8 quantization
and Just-In-Time (JIT) compiled kernels, achieving a 24 X speedup over standard floating-
point implementations. Our system delivers 142 FPS reconstruction rates with negligible
quality loss (< 0.5dB PSNR drop), enabling real-time volumetric non-destructive evaluation
(NDE) in a handheld, low-power form factor.

Metodology

Ultrasonic non-destructive evaluation (NDE) is essential for inspecting pipelines, composites,
and other critical structures, but high-resolution volumetric imaging is computationally
demanding. Conventional methods such as the Total Focusing Method (TFM) often require
desktop workstations or FPGA-based hardware, making portable field deployment difficult.
PiScope addresses this gap by moving 3D ultrasonic reconstruction to a Raspberry Pi 5 while
preserving real-time performance.

The main challenge is executing reconstruction under strict memory, compute, and thermal
constraints. PiScope combines three key ideas: (1) matrix-free computation, which avoids
storing large system matrices; (2) a direct real-time inverse solver, which enables immediate
reconstruction during acquisition; and (3) an edge-optimized INT8 implementation, which uses
JIT-compiled kernels to reach 142 FPS, a 24 Xspeedup over the Float32 baseline.

Under the First Born approximation, weak acoustic scattering is modeled linearly. After
discretizing the region of interest into M pixels, the received signal at transducer i is expressed
as:

M

B 1 _xjsina + zjcosa ”rrx,i _rj”z

yi(t) = ;E ~xj - p(t —1y5), 1 = o + Co '
Lij texj traij

where L;; captures geometric spreading, x; is reflectivity, and 7;; is the transmit-receive time-
of-flight:

Stacking all measurements gives y = AX. Instead of explicitly storing A € RWetNOXM ' wyhich
exceeds 5GB for 10242 grids, PiScope stores only compact delay and weight tables D, W €
RNet*M  This reduces memory from O(N, N MK) to O(N,;M). RF signals are quantized to
signed INT8 values, while accumulation is performed in 32-bit registers to preserve image
dynamic range during ATy.
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System

PiScope integrates a Raspberry Pi 5 (Broadcom BCM2712, quad-core Cortex-A76 @ 2.4GHz)
with a custom analog front-end and a 32-element linear array transducer operating at 2 MHz.
The device is designed as a handheld defectoscope for portable ultrasonic NDE.

The software pipeline consists of four stages: RF acquisition from 32 ADC channels over USB
3.0, bandpass filtering with TGC, parallel JIT-compiled adjoint reconstruction on four CPU
cores, and OpenGL-based 3D MIP visualization. This keeps the full acquisition-to-display loop
on the embedded platform.

Evaluation was performed on tissue-mimicking and resin-aluminum phantoms. Compared with
the Float32 baseline, the INT8 pipeline reduces reconstruction latency from 172.4 ms to 7.0 ms,
increasing reconstruction throughput from 5.8 FPS to 142.7 FPS. For the complete pipeline,
throughput improves from 2.6 FPS to 37.0 FPS, enabling real-time operation.

(b)
Figure 1. PiScope — Handheld Defectoscope: (a) System Integration with Raspberry Pi 5, (b)
Experimental Setup for Scanning a Resin Phantom with Aluminum Inclusions

Table 1. Performance Benchmark on Raspberry Pi 5

Metric Float32 INT8
Reconstruction FPS 5.8 142.7
Full Pipeline FPS 2.6 37.0
Reconstruction Latency (ms) 172.4 7.0

Full Pipeline Latency (ms) 384.6 27.0

Float32 Int&

Figure 2. Reconstruction Quality: INTS8 preserves visual quality relative to the Float32
reference while reaching real-time speed
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Despite quantization, image quality remains close to the Float32 reference, with PSNR of 34.9
dB and negligible visual degradation. These results show that matrix-free INT8 reconstruction
can deliver real-time 3D ultrasonic imaging on low-cost edge hardware.

Conclusions

PiScope demonstrates that high-performance ultrasonic imaging is feasible on low-cost edge
hardware without sacrificing diagnostic quality. By combining a matrix-free formulation with
hardware-aware INT8 quantization, we achieved a 24X speedup, enabling real-time 2D and 3D
visualization in a handheld form factor. This work paves the way for accessible, Al-enhanced
NDE tools that bring advanced imaging capabilities directly to the field.
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OPERATIONAL RELIABILITY OF AIRCRAFT ELECTRICAL
EQUIPMENT STRUCTURAL COMPONENTS

Mykhaylo ZAGIRNYAK, Volodymyr DRAHOBETSKYI,
Dmytro MOLOSHTAN, Alyona NIKITINA

Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University

Introduction

The prevention and elimination of serious failures in equipment, vehicles, and other technical
devices is an extremely important and pressing problem. This problem is further compounded
in complex technical systems equipped with electric and radio-electronic equipment.

During the technical operation of aviation electric and radio-electronic equipment, electrically
driven devices are subject to particular monitoring — primarily the brush-commutator
assemblies of electric motors. These assemblies constitute sliding electric contacts and are
significantly exposed to the influence of friction and wear processes. These phenomena are
further aggravated by electrodynamic effects. Replacing the brushes of electric machines
requires additional labor-intensive lapping operations. An exception is made for low-current
sliding contacts used in radio-electronic and electric devices, which can be referred to friction
and wear without accounting for the values of the flowing current.

Electric equipment operating at altitudes above 12,000-15,000 m above sea level functions
under particularly severe conditions. In this case, the friction coefficient f increases linearly
from 0.15 to 0.30 [1]. The greatest attention should be given to those assemblies and systems
that fail most frequently. The relative failure rates observed during aircraft testing are presented
in the table [2]. As shown in Table 1, radio-electronic and electric equipment accounts for the
highest percentage of failures.

Table 1. Aircraft systems failure percentage

Systems % of failures for tested aircraft*

Guidance and control systems (electric and radio- 30.7+43.4

electronic equipment)

Propulsion system, including hydro-pneumatic 19.2+30.8

systems

Fuel system 13.5+19.8

Airframe 13.8+12.1

Electric wiring 10.1+6.6

* The first figure represents the failure percentage for the most vulnerable component of the
aircraft system; the second figure is the average failure percentage for the entire designated
system of tested aircratft.
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The causes of reduced trouble-free service of equipment and electric systems on aircraft are
vibrations, shock loads, and intensive wear. In addition, the mean time between failures depends
on the aircraft type. For example, the average operating time of the onboard system was [2]: on
the B-36 bomber — 183 hours, on the B-47 bomber — 77 hours, on the Boeing 777-300 passenger
aircraft — 82 hours, and on the A340-600 passenger aircraft — 91 hours. A significant reduction
in mean time between failures in flight is observed during testing of individual electric and
radio equipment components. For example, the average service life of standard electric brushes
in flight is 3-6 times shorter, and that of integrated circuits is 30 times shorter [2].

Modeling of resource consumption processes, operational reliability, and failure rates of electric
and radio-electronic equipment is carried out using deterministic and stochastic methods [3],
and in some cases, a thermodynamic approach [4].

The most important operational characteristics of electric equipment structural components —
those that most significantly limit a product's service life — are the friction coefficient and wear
intensity.

Research Materials
The factors influencing the wear and failure of the brush-commutator assembly are presented
in Figure 1.

’ Wear and failure of sliding contacts of electrical machines ‘

L I i |
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Fig. 1. Wear and failure of sliding contacts of electric machines

Erosive wear of the brush-commutator assembly components is the determining factor in
assessing the service life of electric motors, since sparking causes the chipping of microparticles
and loss of mass. The amount of material ejected during sparking is:

q==k Wo, (1)

where k& — a coefficient accounting for the physical and mechanical properties of the brush
friction pair materials, the duration of the spark discharge, and the composition of the
atmosphere surrounding the brush-commutator assembly; W — the energy released during a
single spark discharge between the brush and the commutator; ¢ — the rotational frequency of

the commutator.

The energy 4w released during a single spark discharge between the brush and the commutator
can be expressed as follows:

1 dv dp
dW = pdV + —| p—+V —|, 2
P y—l(p dt dtj @
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where p — the pressure in the spark gap channel; ¥ — the volume of the spark gap; y — the
effective plasma index.

Solving equations (1) and (2) using the expressions for the dependence of pressure and the
change in spark gap volume makes it possible to determine the wear of the commutator and
brush materials.

By the authors, a dependence of the friction coefficient on flight altitude has been established,
which is used in calculating the intensity of mechanical wear of commutator assembly
components as well as current-collecting assemblies [5].

Conclusions

The most significant factors contributing to the loss of operational capability of the sliding
contacts in the brush-commutator assembly of electric motors have been determined.
Relationships for calculating the amount of material ejected during sparking have been
proposed. The use of materials produced by synthesis in a cumulative jet generator with new
operational properties allows their application in the manufacture of electric motors. This is of
particular importance for the aerospace industry. The results obtained have been confirmed
experimentally.
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THE DYNAMIC CHARACTERISTICS

OF A LABORATORY PUMPING PLANT
WITH AN AUTOMATED ELECTRIC DRIVE
IN THE HYDRAULIC NETWORK
PRESSURE STABILIZATION SYSTEM
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Maryna BABARYKA, Tetyana KORENKOVA

Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University

Introduction

Pumping plants (PP) and complexes based on them are widely used both in industry and in the
utility sector. Inefficient use of PP when pumping various types of liquids is accompanied by
an average loss of up to 10% of energy, and in some cases the values vary from 25 to 50% [1],
[2]. The solution to this problem consists in the implementation of energy-saving measures, the
purpose of which is to reduce the consumption of energy resources, fluid losses, and improve
the reliability of electromechanical and hydraulic equipment.

The main way to solve this problem is the introduction of a variable-frequency electric drive
(ED) systems, which allow changing the frequency of rotation of electric motors at pumping
stations and, thus, optimizing the operation of the pump according to the operation schedule of
the consumer. However, variable-frequency ED by itself does not ensure PP effective operation.
Its effectiveness is supported by the proper technological mode of operation of the pumping
station on the pipeline network, which is possible thanks to the development of the automatic
control system (ACS), where the variable-frequency ED is, although important, but still one of
the elements of the control system.

Research Materials

A laboratory complex of a pumping plant (PP) is the object of the research in the paper [3]. The
stand is intended for the research of static and dynamic modes of operation of pump units with
various methods of regulating their productivity, as well as technological, electromechanical
and energy processes occurring in the hydraulic transport system. The laboratory pumping plant
includes: two pump units with drive induction motors, two tanks, pressure sensors and
discharge sensors [3]. The pumping plant operates according to the principle of the circulation
system where tank is the receiving and output capacity.

The fact that the structure of the laboratory stand involves the operation of pump units equipped
with different frequency converters (Lenze AC Tech SMD series and Mitsubishi FRD-740-036-
EC) enables building a system of automatic control of the technological parameter (in this case,
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the pressure at the consumer) separately for each variable-frequency ED. The functional
diagram of the pressure ACS at the consumer of the laboratory hydrotransport plant based on
Lenze AC Tech and Mitsubishi FRD converters is shown in Fig. 1. The proposed ACS for PP
ED allows changing the frequency of the three-phase current of the power supply network
within the range of up to 400 Hz and has a serial communication interface with support for the
Modbus industrial data transfer protocol, which enables establishing communication between
it and a personal computer (PC). An AC4 RS-485/USB interface converter is used to match
signals from different interfaces (PC and frequency converter). The system is built according
to the classic scheme of a closed ACS with the formation of the output action depending on the
feedback signal — the current signal from the pressure sensor. The advantage of a hydrotransport
plant ACS based on the Lenze AC Tech converter of the SMD series compared to Mitsubishi
FRD-740-036-EC is that it is able to change PID controller settings directly from the PC. OPC
technology is used to develop the software, which provides a universal data exchange
mechanism between sensors, actuators, controllers, communication devices with the object and
systems for presenting technological information, operational dispatch control, as well as
database management systems.

V4 ]
Pumping plant Twisted pair
4-20 mA

PC

Lenze AC Tech ~// —1 AC4-USB/RS-485 47L>
SMD series

Fig. 1. The functional diagram of the automated pressure stabilization system in the hydraulic network

The work obtained dynamic characteristics (Fig. 2) of the automated electromechanical system
of the pumping unit with stabilization of pressure in the pipeline network when changing the
position of the valve in the hydraulic system.
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Conclusions

An automated control system for a variable-frequency electric drive for pressure stabilization
in the pipeline network has been developed with the possibility of choosing frequency
converters of various manufacturers as executive devices. The automation of the technological
process of pressure stabilization in the hydraulic network of the pumping unit is based on the
use of OPC technology, designed to provide a universal data exchange mechanism between
sensors, executive mechanisms, controllers, communication devices with the object and
systems for presenting technological information, operational dispatch control, as well as
database control systems. The obtained dynamic characteristics of the laboratory pump plant
with an automated electric drive, closed by pressure in the pipeline network, confirm the
functionality of the proposed system.
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PREDYKCIJA AKTYWACII

| MOCY PROSUMENCKICH

INSTALACII FOTOWOLTAICZNYCH

Z UZYCIEM UCZENIA MASZYNOWEGO

NA PODSTAWIE DANYCH KONTRAKTOWYCH

Anna ZIELINSKA, Rafat JANKOWSKI

AGH Akademia Gdrniczo-Hutnicza, Krakow

Praca dotyczy wykorzystania metod uczenia maszynowego do analizy danych kontraktowych
z rynku prosumenckich instalacji fotowoltaicznych. Gtownym celem jest predykcja realizacji
umow oraz mocy zainstalowanej instalacji PV na podstawie informacji dostgpnych na etapie
kontraktowym. Analiza zostata osadzona w konteks$cie rozwoju rozproszonych zrddel energii,
ktore wptywaja na prace lokalnych sieci elektroenergetycznych, zwlaszcza sieci niskiego
1 Sredniego napigcia (Karimi et al. 2016).

Wraz ze wzrostem liczby mikroinstalacji fotowoltaicznych ro$nie potrzeba wczesniejszego
rozpoznawania kierunkéw rozwoju generacji prosumenckiej. Dane o instalacjach juz
wykonanych s3 uzyteczne, lecz opisuja stan po fakcie. Dane kontraktowe pojawiaja si¢
wczesniej, dlatego moga stanowi¢ sygnat wyprzedzajacy dotyczacy przysziej realizacji
instalacji oraz przyrostu mocy w okreslonych obszarach (Zielinska i Jankowski 2025). W pracy
pokazano, w jaki sposob dane tego typu moga zostac¢ przeksztatcone w problem predykcyjny
1 wykorzystane do analizy przestrzenno-technicznej portfela instalatora.

Podstawe¢ badania stanowi anonimizowany zbidér danych pochodzacy z duzego
przedsigbiorstwa instalacyjnego dzialajagcego na polskim rynku fotowoltaicznym. Dane
obejmuja informacje kontraktowe, lokalizacyjne, czasowe, produktowe oraz techniczne.
Analiza dotyczy portfela badanego przedsi¢gbiorstwa, dlatego jej celem nie jest bezposrednia
estymacja catkowitej mocy fotowoltaicznej w regionach Polski. Wyniki odnoszg si¢ do mocy
wynikajacej z umow analizowanego instalatora. Agregacja przestrzenna pozwala jednak
wskazaé regionalne wzorce realizacji instalacji w tym portfelu. Ekstrapolacja na caty rynek
wymagataby dodatkowej kalibracji, na przyklad z wykorzystaniem danych o regionalnym
udziale rynkowym lub niezaleznych danych publicznych o mikroinstalacjach.

W pracy rozpatrzono dwa gléwne zadania predykcyjne. Pierwsze dotyczy klasyfikacji realizacji
umowy. Model ma oszacowa¢ prawdopodobienstwo, ze dana umowa zakonczy si¢
wykonaniem instalacji. Drugie zadanie dotyczy predykcji mocy zainstalowanej. W tym
przypadku model regresyjny szacuje oczekiwang moc instalacji na podstawie informacji
dostepnych przed realizacja. Takie rozdzielenie problemu pozwala osobno oceni¢
prawdopodobienstwo realizacji oraz potencjalny wptyw mocowy instalacji.
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W etapie przygotowania danych uwzgledniono przeksztalcenie informacji czasowych,
lokalizacyjnych i produktowych do postaci odpowiedniej dla modeli uczenia maszynowego.
Cechy czasowe opisuja sezonowos$¢ oraz zmiany rynku w czasie. Informacje lokalizacyjne
umozliwiajg agregacj¢ wynikOw na poziomie regiondow, na przyktad przez prefiksy kodow
pocztowych, wojewoddztwa lub powiaty. Dane produktowe pozwalajg odrézni¢ rdzne
konfiguracje instalacji i oceni¢ ich wptyw na prawdopodobienstwo realizacji oraz moc.

Szczegbdlng uwage poswigcono unikaniu przecieku informacji. W modelu przewidujagcym
realizacj¢ umowy nie nalezy wykorzystywa¢ informacji znanych dopiero po wykonaniu
instalacji. Analogicznie, w modelu predykcji mocy zmienna opisujgca moc stanowi zmienng
celu i nie moze wystgpowac po stronie cech wejSciowych. Dzigki temu ocena modeli
odpowiada rzeczywistemu scenariuszowi predykcyjnemu, w ktorym decyzje sg podejmowane
na podstawie danych dostgpnych przed realizacjg inwestycji.

W czesci klasyfikacyjnej porownano modele bazowe i nieliniowe: regresje logistyczna, drzewo
decyzyjne, Random Forest, Gradient Boosting, XGBoost, LightGBM oraz CatBoost (Chen
12016). Regresja logistyczna pelni funkcj¢ modelu referencyjnego, natomiast modele
drzewiaste 1 boostingowe umozliwiajg uchwycenie nieliniowych zaleznosci miedzy lokalizacja,
sezonowoscig, typem produktu i parametrami technicznymi. W cze$ci regresyjnej rozwazono
regresj¢ liniowa, Random Forest Regressor, Gradient Boosting Regressor, XGBoost Regressor,
LightGBM Regressor oraz CatBoost Regressor.

Jako podstawowaq strategi¢ oceny przyjeto walidacj¢ zgodng z charakterem danych. Jezeli zbior
obejmuje dluzszy okres, wtasciwe jest zastosowanie walidacji czasowej, w ktorej modele sg
trenowane na wczesniejszych umowach i testowane na pdzniejszych. Takie podejscie lepiej
odpowiada praktycznemu zastosowaniu modelu niz losowy podzial proby. Dla klasyfikacji
wykorzystuje si¢ precision, recall, F1-score, ROC-AUC oraz macierz pomytek. W przypadku
niezbalansowanych klas szczegdlne znaczenie maja Fl-score, recall i ROC-AUC. Dla
predykcji mocy stosuje sie MAE, RMSE, median absolute error oraz R2. Najbardziej praktyczna
metryka jest MAE wyrazone w kW, poniewaz bezposrednio wskazuje przecigtny biad predykcji
mocy instalacji.

Istotnym elementem pracy jest interpretowalno$¢ modeli. Oprocz oceny jakosci predykcji
analizowane jest znaczenie poszczeg6dlnych cech. Wykorzystanie waznosci cech oraz wartosci
SHAP pozwala wskaza¢ czynniki wptywajace na prawdopodobienstwo realizacji umowy oraz
przewidywang moc instalacji. Interpretacja wynikow umozliwia odpowiedz na pytania, ktore
typy produktéw sa czesciej finalizowane, czy wystepuje sezonowos¢ realizacji, jakie regiony
charakteryzuja si¢ wyzsza skuteczno$cig realizacji oraz ktére cechy najlepiej wyjasniajg
przewidywang moc.

Wyniki pojedynczych predykcji moga by¢ agregowane przestrzennie. Dla danego regionu
mozna wyznaczy¢ oczekiwang liczbe zrealizowanych umoéw oraz oczekiwang moc
zainstalowang w portfelu instalatora (Voyant et al. 2017). Oczekiwana moc regionalna moze
by¢ liczona jako suma iloczynow prawdopodobienstwa realizacji i mocy poszczegdlnych
instalacji. W przypadku braku znanej mocy mozna uzy¢ wartosci przewidywanej przez model
regresyjny. Tak otrzymana warto$¢ nie oznacza calkowitej mocy PV w regionie, lecz
oczekiwang moc wynikajacg z portfela badanego przedsigbiorstwa.
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Praca pokazuje, ze dane kontraktowe moga stanowi¢ uzyteczne zrédlo informacji
wyprzedzajacej w analizie rozwoju prosumenckich instalacji fotowoltaicznych. Modele
uczenia maszynowego umozliwiaja predykcje realizacji umdw, szacowanie mocy
zainstalowane] oraz identyfikacj¢ regionalnych wzorcéw rozwoju instalacji PV w portfelu
przedsigbiorstwa. Najwazniejszym ograniczeniem jest zakres danych pochodzacych od jednego
instalatora, co wyklucza bezposrednie wnioskowanie o catym rynku bez dodatkowe;j kalibracji.
Mimo tego przedstawione podej$cie ma znaczenie praktyczne dla analizy rozwoju generacji
rozproszonej, oceny dynamiki portfela instalacyjnego oraz wspomagania decyzji w obszarze
energetyki prosumenckie;j.
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