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Wptyw niedopasowan
luksomierzy na doktad

3 widmowego
N0SC

wykonywanych pomiardw natezenia

osSwietlania

dr inz. Przemystaw Tabaka
Politechnika tddzka, Instytut Elektroenergetyki

dr hab. inz Irena Fryc
Politechnika Biatostocka, Katedra Elektroenergetyki,

Fotoniki i Techniki Swietlne]

1. Wstep

Wyznaczanie parametréw technicznych Zzrédet Swiatta i oswietlanych
obiektéw jest przedmiotem zainteresowania metrologii techniki swietlnej.
Pomiary wielkosci Swietlnych staty sie popularng praktyka w réznych
dziedzinach zycia, poczawszy od fotografii, a na aplikacjach przemysto-
wych konczac. Koniecznos¢ przeprowadzania tego rodzaju pomiaréw
nie wynika jedynie z doraznych potrzeb producentéw czy projektantdw
oswietlenia, ale jest takze efektem wynikajacym z regulacji prawnych. Na
terenie Polski rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej w sprawie
0golnych przepiséw bezpieczerstwa i higieny pracy [10] zobowiazuje
pracodawcéw do przeprowadzania pomiaréw i oceny parametrow
jakosci oswietlenia
w Srodowisku pracy.
Zgodnie z wyma-
ganiami zawartymi
w tym rozporzadze-
niu pracodawca zo-
bowiazany jest do
zapewnienia oswie-
tlenia elektrycznego
o parametrach zgod-
nych zwymaganiami
Polskich Norm [7].
Najczesciej weryfi-
kowana jest wartos¢
natezenia oswietle-
nia przy uzyciu luk-
somierza. Zaleca sie,
aby uzywane lukso-
mierze byty wywzor-
cowane przez akre-
dytowane laborato-
rium wzorcujace, tj.

a)

2

takie, w ktérych kalibracja luksomierzy jest przeprowadzana zgodnie
zwymaganiami zawartymi w dokumencie ISO/IEC 17025:2005 ,0Og6lne
wymagania dotyczace kompetencji laboratoriéw badawczych i wzorcuja-
cych”.W Polsce przepisy metrologiczne dotyczace luksomierzy zawarte sa
w zarzadzeniu nr 31 Prezesa Gtéwnego Urzedu Miar zdnia 30 marca 1995
roku. W dokumencie tym zamieszczone jest stwierdzenie, ze luksomierze
musza odpowiada¢ wymaganiom zawartym w: Publikacji CIE 69-1987
Methods of Characterizing llluminance Meters and Luminance Meters [2],
PN 83/E-04040 Pomiary fotometryczne i radiometryczne - Pomiar nate-
Zenia o$wietlenia [9], PN 90/E - 01005 Technika $wietlna. Terminologia [8].

2. Konstrukgja i parametry luksomierzy

Istnieje wiele konstrukgji tego typu miernikdw. Przyktadowe zdjecia
luksomierzy r6znych producentéw zamieszczono na rysunku 1. Wobec
faktu, ze artykut nie stanowi rekomendacji produktéw jakiejkolwiek
firmy, miejsca z podana nazwa producenta oraz symbolem luksomierza
przestonieto czarnym prostokatem. Ogoélnie rzecz biorac, w kazdym lukso-
mierzu mozna wyrdzni¢ dwa (potgczone ze soba elektrycznie) zasadnicze
elementy: gtowice fotometryczna (1) orazmiernik pradu (rzadziej napiecia)
fotoelektrycznego wyskalowany w luksach (2). Historycznie rzecz ujmu-

Rys. 1. Zdjecia przyktadowych luksomierzy: a) miernik analogowy, b) - j) mierniki cyfrowe, 1 — glowica fotometryczna,
2 - miernik prqdu (rzadziej napiecia) fotoelektrycznego wyskalowany w luksach



jac pierwsze luksomierze byty miernikami analogowymi. Urzadzeniem
odczytowym byfa wskazdéwka umieszczona nad tarcza z naniesiong po-
dziatka (rys. 1a). Na tarczy podziatkowej producenci zamieszczali symbol
wielkosci mierzonej. Przyrzad wyposazony jest w przetacznik zakreséw.
Kazdej pozycji przetacznika odpowiada cyfra oznaczajgca zakres mierzo-
nego natezenia o$wietlenia (w przypadku miernika zamieszczonego na
rysunku 1a sg to: 5, 15, 50, 150, 500, 1500, 5000, 15 000, 50 000, 150 000) .

Szybki rozwdj elektroniki spowodowat, ze obecnie produkowane
sa w zasadzie wyfacznie luksomierze cyfrowe. Wskazujg one wartos¢
zmierzong bezposrednio (w postaci liczby), bez potrzeby mnozenia liczby
dziatek (co miato miejsce w przypadku miernikéw analogowych) przez
odpowiednig stata, ktdra wynikata z nastawionego zakresu.

Zazwyczaj gtowica fotometryczna luksomierza nie jest zintegro-
wana z miernikiem (rys. 1a - 1h). Rozwigzanie to umozliwia podczas
przeprowadzania pomiaréw odsuniecie gtowicy, przez co mozliwe jest
unikniecie zastaniania jej przez osobe dokonujaca odczytu wyniku po-
miaru. Konstrukcje luksomierzy zamieszczone na rysunkach 1ioraz 1j nie
sg preferowane podczas przeprowadzania profesjonalnych pomiaréw
natezenia o$wietlenia.

Wszystkie luksomierze wykorzystywane do profesjonalnych pomia-
réw natezenia oswietlenia musza spetnia szereg wymagan. Wobec faktu,
ze pomiary fotometryczne (do ktérych zalicza sie m.in. pomiar natezenia
o$wietlenia) dotycza zjawisk odbieranych przez ludzkie oko, dlatego
tez widmowa czutos¢ fotoogniwa na padajace na jego powierzchnie
promieniowanie (o réznym rozkfadzie widmowym) powinna by¢ taka,
jak czutos¢ ludzkiego oka. Oczywiscie przebiegi czutosci widmowej
u poszczegdlnych oséb nie sg identyczne (zaleza od indywidualnych
cech narzadu wzroku cztowieka), dlatego tez Miedzynarodowa Komisja
Oswietleniowa CIE (fr. Commision Internationale de I'Eclairage) przyjeta
zunifikowane wartosci wzglednej czutosci oka V(A) przy widzeniu dzien-
nym (fotopowym). W takich warunkach oko ludzkie najwieksza czutos¢
wykazuje dla promieniowania o dtugosci fali 555 nm. Taki obserwator,
ktérego krzywa wzglednej czutoéci widmowej zgodna jest z krzywa V(A)
dla widzenia dziennego, w terminologii techniki swietinej nazywany
jest obserwatorem fotometrycznym CIE normalnym. A zatem jednym
z podstawowych wymagar stawianym luksomierzom jest dopasowanie
czutoéci ogniwa (w ktére wyposazony jest luksomierz) do krzywej czutosci
obserwatora fotometrycznego CIE normalnego (rys. 2.).
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Rys. 2. Krzywe czutosci widmowej: 1 - fotoogniwa krzemowego,
2 - obserwatora fotometrycznego CIE normalnego

Spotykane s tez luksomierze na bazie smartfonéw, ale s to jedynie
wskazniki, a nie przyrzady pomiarowe [4]. Czescig sktadowa gtowicy
pomiarowej luksomierza jest detektor fotoelektryczny. Detektor ten po-
winien zapewnia¢ niezmiennos¢ swoich parametréw w czasie eksploatacji
miernika. W zwigzku z czym stosuje sie detektory krzemowe. Jednakze
czutos¢ widmowa detektoréw krzemowych (rys. 2.) w znacznym stopniu
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odbiega od wymaganej czutosci widmowej luksomierza V(A). W zwigzku
z tym, luksomierze w swej konstrukgji zawierajg filtr korekcji widmowej
(rys. 3.). Zgodnos¢ wskazan miernika z kosinusem kata padania swiatta
zapewnia w luksomierzu element rozpraszajacy (oznaczony cyfra 7 na
rysunku 3.).
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Rys. 3. Elementy sktadowe typowej gtowicy fotometrycznej luksomierza:
1 - element korekgji przestrzennej, 2 - zestaw filtréw absorpcyjnych korekgji
widmowej, 3 - detektor

3. Parametry techniczne luksomierzy

Obecnie w ofertach handlowych dostepne sa luksomierze w cenach,
ktore réznig sie miedzy soba o rzedy wielkosci. Oczywistym jest, ze
przyrzady oferowane w niskiej cenie cieszg sie duzym zainteresowaniem
kupujacych. Bardzo czesto ich koszt jednostkowy jest nizszy od ceny
wzorcowania. W zwigzku z tym nalezy szczegdlng uwage zwracaé na para-
metry techniczne oferowanych przyrzadéw. Standard ISO/CIE 19476:2014
,Characterization of the performance of illuminance meters and luminance
meters” [3] wskazuje na 18 wielkosci charakteryzujacych jakos¢ luksomie-
rzy. Jednymi z istotniejszych wymagan dotyczacych luksomierzy [5, 6] sg
wartosci btedu korekcji widmowej f;’ oraz btedu f; wynikajacego z réznic
w rozktadzie widmowym zr6dta mierzonego i kalibracyjnego.

Btad niedopasowania widmowego f;’

W praktyce nie ma mozliwosci idealnego skorygowania detektora
do wymaganej krzywej czutosci widmowej. A zatem, chcac za pomoca
jednej liczby opisac stopien niedopasowania luksomierza do wymaganej
krzywej czutosci widmowej Miedzynarodowa Komisja O$wietleniowa CIE
wprowadzita parametr f;’ (rdbwnanie 1.), bedacy miara niedopasowania
czutosci luksomierza do krzywej V(A). Wielko$¢ f;" definiowana jest przy
kalibrowaniu luksomierzailuminatem A, tj. Zrodtem zarowym o T, = 2856 K.
Wzgledne rozktady widmowe iluminantu A oraz lamp zarowych zamiesz-
€zono na rysunku 4.

780
ol JEAAV (D)dA
| B S ()
0 TE (AH)S(A)dA )
' 380 o
fi= e -100%
V(A)d
3‘8[0

gdzie:

EA(A) — wzgledny rozktad widmowy mocy promieniowania, przy ktérym
przeprowadzono wzorcowanie gtowicy fotometryczne;j,

V(A) - wymagana wzgledna czuto$¢ widmowa gtowicy fotometrycznej,

S(A) - wzglednarzeczywista czuto$¢ widmowa gtowicy fotometrycznej.
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Rys. 4. Wzgledny rozktad widmowy mocy promienistej iluminantu A
oraz lamp zarowych (INC) o réznych mocach

Luksomierze klasy laboratoryjnej to takie, ktérych wartos¢ btedu
f1'<1,5%. Dla wartosci f;’ powyzej 1,5%, ale nie przekraczajacej 3%, lukso-
mierz okreslany jest jako bardzo dobrej jakosci - klasy A. Dla miernikdw
Sredniej jakosci, tj. takich, ktdrych wartos¢ btedu f;’ zawiera sie w gra-
nicach od 3% do 6% przyjmuje sie klase B. Natomiast klasa C dotyczy
luksomierzy ktérych warto$¢ btedu f;’ zawiera sie pomiedzy 6% a 9%.
Do weryfikacji parametréw natezenia o$wietlenia na ogé6t uzywa sie
luksomierze klasy B lub C.

Warto jednak pokredli¢, ze luksomierze nie sa uzywane jedynie do po-
miaréw jakosci oswietlenia pochodzacego od Zzrodet Swiatta, przy ktérym
byty kalibrowane. Wspétczesnie do oswietlania wnetrz (pomijajac gospo-
darstwa domowe), zuwagi na niska skutecznosc¢ swietlng, w zasadzie nie
stosuje sie juz zarowych Zrédet Swiatta (rys. 4.). Ich miejsce zajety bardziej
wydajne lampy, do ktérych zalicza sie Zrédfa wytadowcze (rys. 5., rys. 6.)
oraz coraz czesciej stosowane diody elektroluminescencyjne LED [1]
(rys. 7.). Rozktady widmowe promieniowania emitowanego przez wspoét-
czesne zrodta Swiatta, z uwagi na inny sposéb wytwarzania $wiatta, maja
odmienny charakter nizw przypadku Zzrédet temperaturowych. W efekcie
r6znia sie one znacznie od tego, przy ktérym przeprowadzono wzorcowa-
nie luksomierza. Jest to zrodtem btedu pomiarowego okreslanego przez
Miedzynarodowa Komisje Oswietleniowa CIE jako f;. Wzgledne rozktady
widmowe promieniowania emitowanego przez wspodtczesne zrodta
$wiatta zamieszczono na rysunkach 5., 6., 7. Zamieszczone w legendzie
liczby to wartosci temperatury barwowej najblizszej (wyrazone w Kelwi-
nach) — parametru, ktéry wykorzystywany jest w technice $wietlnej do
okreslania barwy emitowanego promieniowania przez zrédta Swiatta.
Im temperatura barwowa najblizsza jest nizsza, tym barwa swiatta jest
cieplejsza (przesunieta w strone czerwieni). Natomiast im temperatura
barwowa najblizsza jest wyzsza, tym barwa swiatfa jest zimniejsza.
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wartosci wzgledne

Rys. 5. Wzgledne rozktady widmowe mocy promienistej $wietléwek liniowych
(FL) o réznych barwach emitowanego promieniowania

warto$ci wzgledne

380 420 460 500 540 580 620 660 700 740 780
dtugosé fali, 4 [nm]
Rys. 6. Wzgledne rozktady widmowe mocy promienistej wysokopreznych lamp
metalohalogenkowych (MH)
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Rys. 7. Wzgledne rozktady widmowe mocy promienistej LED
Btad f,

Warto$c¢ btedu luksomierza f1 informujacego o wptywie zmiany zrodta
mierzonego na inne niz kalibracyjne, zalezy od stopnia dopasowania
czutosci widmowej fotoogniwa do krzywej obserwatora fotometrycznego
CIE normalnego. Wartos¢ btedu luksomierza f; informujacego o wptywie
zmiany zrédta mierzonego na inne niz kalibracyjne, zalezy od stopnia
dopasowania czutosci widmowej fotoogniwa do krzywej V(4) i od cha-
rakteru rozktadu widmowego mierzonego promieniowania (réwnanie 2.).

Chcac korygowac wyniki wskazan, w celu okreslenia prawidtowych
wartosci pomiarowych, nalezy wprowadzi¢ wspotczynniki korekcyjne k
(réwnanie 2).

780 780
| E,(D)S(A)dA [E,(A)V(A)dA

fi=3 5 Sl=k-l @
[ E;(DV(A)dA [E (AHS(A)dA
gdz|e: 380 380

EZ(A) - wzgledny rozktad widmowy mocy promieniowania, badanego
Zrédta $wiatta, pozostate oznaczenia identyczne jak w zaleznosci (1).

4. Przedmiot i zakres rozwazan

W celu przeanalizowania wptywu niedopasowania widmowego gto-
wic luksomierzy na wyniki pomiaréw natezenia o$wietlenia, pod uwage
wzieto 13 wzglednych krzywych czutosci widmowych rzeczywistych
luksomierzy. Wzgledne krzywe czutosci poszczegélnych luksomierzy
zamieszczono na rysunku 8., wprowadzajac na osi rzednych skale liniowa
(rysunkiz oznaczeniem a) oraz skale logarytmiczna (rysunkiz oznaczeniem
b). Zamieszczone na rysunkach dane (rys. 8.) pozyskano ze specyfikacji luk-
somierzy rozmaitych producentéw. Celem artykutu nie jest rekomendacja
produktéw jakiejkolwiek firmy, lecz zwrécenie uwagi na problem, jakim



jest wptyw niedopasowania widmowego
czutosci gtowic luksomierzy na wyniki
pomiaréw natezenie o$wietlenia przy
zastosowaniu zrédet $wiatta o réznigcym
sie rozktadzie widmowym od lampy, przy
ktorej przeprowadza sie wzorcowanie
luksomierzy. W rozwazaniach uwzgled-
niono lampy zarowe (rys. 4.), $wietlowki
liniowe (rys. 5.), wysokoprezne lampy me-
talohalogenkowe (rys. 6.) oraz zrédta LED
(rys. 7.) o réznych barwach emitowanego
promieniowania.

Wptyw niedopasowania
widmowego luksomierza na
wartos¢ btedu f;

Dla poszczegdlnych luksomierzy,
ktérym na potrzeby niniejszej pracy
nadano numery od 1 do 13, obliczono
wspodtczynnik korekgji k przy pomiarach
réznych zrédet Swiattach o identycznej
lub zblizonej barwie emitowanego $wia-
tta. Pomimo identycznej badz podobnej
barwy promieniowania wytworzonego
przez rézne typy lamp, wspdtczynniki
korekgji nie beda identyczne, co potwier-
dzaja dane zamieszczone na rysunku 9.
Wynika to zfaktu réznych charakterystyk
widmowych mierzonych zrédet $wiatta
(rys. 4-7). Obliczone wspétczynniki ko-
rekcji dla poszczegdlnych lamp badanych
réznymi luksomierzami przedstawiono
na rysunkach 9-13.

W przypadku pomiaru lamp zaro-
wych réznymiluksomierzami (takze tymi
spoza klasy, ktérych wartos¢ btedu f;
przekracza 9%), réznice w uzyskiwanych
pomiarach nie beda znaczne (rys. 10.).

Najwieksze rozbieznosci w obliczo-
nych wspoétczynnikach korekcyjnych
otrzymano w przypadku zrédet LED.
W celu uzyskania prawidtowych wynikéw
(bez wzgledu na rodzaj zastosowanych
Zrédet$wiatta) nalezy stosowac takie foto-
metry, ktoérych czutos¢ na promieniowa-
nie o okre$lonej dtugosci fali bedzie w jak
najwiekszym stopniu zblizona do czutosci
krzywej V(2). Niestety w celu dobrego
dopasowania czutosci odbiornikéw fo-
toelektrycznych do wymaganej krzywej
czutosci zachodzi potrzeba zastosowania
zestawu odpowiednio dobranych filtrow
korekcyjnych, co znaczaco wptywa na
koszt luksomierza.

Na stronie internetowej jednego ze
znanych producentéw przyrzadéw po-
miarowych (w tym luksomierzy) zostaty
zamieszczone fragmenty tekstu pocho-
dzace z artykutu pokonferencyjnego
autoréw, opublikowanego w Zeszytach
Naukowych Wydziatu Elektrotechniki
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a)
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Rys. 9. Wspdtczynniki korekcyjne dla lamp o identycznej lub podobnej
temperaturze barwowej
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Rys. 10. Wspdtczynniki korekcyjne dla lamp zarowych
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Rys. 11. Wspdtczynniki korekcyjne dla swietldwek
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Rys. 12. Wspdtczynniki korekcyjne dla wysokopreznych lamp
metalohalogenkowych
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i Automatyki Politechniki Gdanskiej nr 54. Zamieszczone w nim informa-
cje, a takze przekopiowane wyniki obliczen (zaprezentowane w postaci
wykreséw kolumnowych) moga prowadzi¢ Czytelnikéw do btednych
whnioskow, jakoby autorzy niniejszej pracy poddali pomiarom luksomie-
rze bedace w ofercie tej firmy i z uwagi na mate wartosci wyznaczonych
wspotczynnikdw korekcji rekomenduja je. Autorzy niniejszej pracy pragna
zwréci¢ uwage, ze celem artykutu nie jest rekomendowanie produktéw
jakiejkolwiek firmy, a zamieszczone dane (na rys. 9-12) sa wynikiem ob-

liczerh numerycznych, a nie rzeczywistych pomiaréw.
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Rys. 13. Wsp6tczynniki korekcyjne dla lamp LED

wspétczynnik korekcji, k& [-]

5. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych obliczerh mozna sformutowac na-
stepujace wnioski: im bedzie wieksza réznica pomiedzy krzywa czutosci
gtowicy fotometrycznej luksomierza a tg wymagana, tym w wiekszym
stopniu uzyskiwane wyniki beda uzaleznione od charakterystyki widmo-
wej mierzonego promieniowania. W celu dobrego dopasowania czutosci
odbiornikéw fotoelektrycznych do wymaganej krzywej czutosci zachodzi
potrzeba zastosowania zestawu odpowiednio dobranych filtréw korek-
cyjnych, coznaczaco wptywa na koszt luksomierza. Niestety, wréd wielu
0s6b przeprowadzajacych pomiary luksomierzem jest niska Swiadomo$¢
tego faktu. Bardzo czesto traktujg oni Swiadectwo wzorcowania jako
gwaranta poprawnosci wskazan.
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1. Wstep

W aktualnych czasach obserwuije sie gwattowny rozwéj gospodarczy,
ktory spowodowat znaczny wzrost emisji promieniowania elektromagne-
tycznego. Zrédtem szkodliwych fal sa nie tylko stacje radiowe i telewizyj-
ne, systemy radarowe, ale rézne urzadzenia techniczne, takie jak: kuchenki
mikrofalowe, telewizory, grzejniki indukcyjne, telefony komérkowe itp.
[1, 2]. Telefon bezprzewodowy, telefon komérkowy i jego nowsze wersje
(smartfon czy tablet zwbudowanym modemem) sg najczesciej stosowa-
nymi urzadzeniami uzytku osobistego przez wspotczesnego cztowieka
[3]. Znaczne zwiekszenie emisyjnosci spowodowato, iz coraz czesciej
konieczne jest odizolowywanie czutych urzadzen elektronicznych oraz
organizméw zywych od szkodliwego dziatania sztucznie wytworzonego
promieniowania elektromagnetycznego [4]. Niezamierzone promienio-
wanie elektromagnetyczne towarzyszy wszelkim urzagdzeniom zasilanym
energig elektryczna. Cztowiek nie jest w stanie go wyeliminowa¢, lecz
moze je ograniczy¢ podejmujac odpowiednie dziatania techniczne lub
organizacyjne [5].

Jednym ze sposobdéw ograniczania ryzyka zawodowego przy zré-
dfach pél elektromagnetycznych jest ekranowanie elektromagnetyczne.
Wykorzystanie ,bariery” jest podstawa zaréwno klasycznego ekranowa-
nia lokalizujgcego (tj. ekranowania zrédta pola otaczajacym go ekranem),
jak i ostaniajacego (tj. ekranowania stanowiska pracownika ekranem
usytuowanym jedynie przy nim), ktérego przypadkiem szczegdlnym jest
ekranowanie pracownika za pomocg odziezy ochronnej.

Podstawowym parametrem charakteryzujacym wiasciwosci ekranuja-
ce materiatu jest skutecznos$¢ ekranowania. Skutecznos¢ ekranowania (SE)
jest wskaznikiem ostabienia pola elektromagnetycznego, wystepujacego
w okreslonym punkcie przestrzeni, wskutek wprowadzenia materiatu
ekranujacego (bariery) pomiedzy tym punktem a zrédtem pola [6].

Postep technologiczny sprawia, ze obok stosowanych od wielu lat
takich materiatéw ekranujacych, jak blachy, siatki lub obudowy metalo-
we, pojawiaja sie ich nowe rozwigzania. Obecnie do ekranowania pola
elektromagnetycznego moga by¢ stosowane rézne inne materiaty, np:
ferromagnetyczne, ferroelektryczne, papier i folie elektroprzewodzace,
kompozyty wtdkiennicze. Do ekranowania pola elektromagnetycznego,
gtéwnie jego sktadowej elektrycznej, stosowane sg materiaty tekstylne
o wysokiej przewodnosci elektrycznej, rzedu MS/m. W celu uzyskania ta-
kich wtasciwosci materiatu tekstylnego, do jego konstrukcji wprowadzane
sg elementy elektroprzewodzace, np. ze stali nierdzewnej, srebra, niklu,

nola
PEM

miedziiwegla lubich potaczen. Do wyroboéw tekstylnych o wiasciwosciach
elektroprzewodzacych zalicza sie rdwniez wtdkniny wykonane z udziatem
widkien metalowych lub weglowych, tkaniny, wtékniny z naniesionym
metalem przy zastosowaniu metody plazmowej (np. rozpylanie magne-
tronowe) oraz rézne inne typy materiatéw kompozytowych [6]. Uktady
kompozytowe mozna podzieli¢ na jednowarstwowe, wielowarstwowe
oraz na materiaty domieszkowane w postaci witdkien, ptatkéw, czastek.
Efektywnos¢ ekranowania materiatéw kompozytowych okreslona jest na
podstawie udziatu objetosciowego wtracen, wiasciwosci elektrycznych
i magnetycznych, ksztattu, rozmiaru inkluzji oraz sposobu ich uporzad-
kowania, czestotliwosci pola elektromagnetycznego, liczby i kolejnosci
warstw. Powierzchnia materiatéw kompozytowych, ktéra odbija fale,
musi by¢ elektrycznie przewodzaca. Oznacza to, ze w przypadku mate-
riatu kompozytowego zawierajacego przewodzacy wypetniacz, nie jest
wymagane pofaczenie przewodzace jednostek wypetniacza, chociaz takie
potaczenie wzmacnia ekranowanie [7-11]. W zwigzku z pojawieniem sie
nowych technologii w przetwérstwie materiatéw, pojawiaja sie rézne
potaczenia materiatéw metalowych z tworzywami sztucznymi. Dzieki
takim potaczeniom uzyskuje sie elastyczne i lekkie materiaty ekranujace
fale elektromagnetyczne. Materiaty te stuzg najczesciej do uszczelniania
elektromagnetycznego. Najczesciej spotykane potaczenia to elastyczne
tworzywo sztuczne jak np.guma, silikon lub pianka zdodatkiem metalowej
siatki lub drobin metalu przewodzacego jak np. miedz [12]. W Instytucie
Widkiennictwa wtodzi w ramach projektu POIG nr01.03.01-00-006/08 pt:
,Barierowe materiaty nowej generacji chroniace cztowieka przed szkodli-
wym dziataniem $rodowiska” (Envirotex) opracowano i otrzymano dwa
rodzaje wiékienniczych ekrandw elektromagnetycznych: modyfikowane
powierzchniowo wtdkniny oraz tkaniny z przedz elektroprzewodzacych.

2. Wtdkninowe materiaty
barierowe przed polem
elektromagnetycznym (PEM)

Witékninowe materiaty barierowe otrzymano modyfikujac po-
wierzchnie widkniny polipropylenowej (PP) poprzez nanoszenie powtok
metalicznych. Do tworzenia réznych powtok metalicznych zastosowano
technike rozpylania magnetronowego.

2.1. Urzadzenie do procesu nanoszenia powtok
metalicznych na materiaty wtokiennicze

Nanoszenie powtok metalicznych na nosnik wtékienniczy odbywa
sie przy zastosowaniu specjalistycznego urzadzenia, ktére wykorzystuje
technike rozpylania magnetronowego w plazmie.

Urzadzenie to umozliwia nanoszenie w sposdb ciagty (,roll to roll”)
cienkich powtok metali, stopéw oraz tlenkéw metali w pojedynczych

7
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warstwach lub uktadach wielowarstwowych, jednostronnie lub obustron-
nie na no$nik wiékienniczy o szerokosci do 60 cm i dtugosci od kilku do
kilkunastu metréw. Materiat wtdkninowy umieszczany jest na watkach
w komorze roboczeji przewijany jest zjednego watka na drugi przecho-
dzac przez strefe rozpylania magnetronowego. O grubosci osadzanej
powtoki decyduje czas przebywania nosnika wiékienniczego w strefie
reakcyjnej komory (liczba przebiegéw).

Proces rozpylania moze przebiega¢ w samym gazie obojetnym
(argonie) i wéwczas otrzymujemy powtoki metaliczne na materiatach
wibkienniczych o sktadzie takim samym jak sktad zastosowanej elektrody
(targetu metalicznego) w komorze procesowej. W wyniku reaktywnego
rozpylania materiaty moga by¢ pokryte takze zwigzkami chemicznymi
bedacymi produktem reakgji rozpylanego materiatu (targetu) z gazem
reaktywnym, np. tlenem, azotem, otrzymujac powtoki tlenkdw, azotkdw
metali. Powstajace powtoki mogg posiada¢ grubos¢ od kilkunastu do
kilkuset nanometréw, w zaleznosci od ustalonych warunkéw technolo-
gicznych urzadzenia.

Uktad sterowania zapewnia ciagty pomiar parametréw procesu
rozpylania, takich jak: cisnienie gazéw roboczych, moc efektywna (moc
wydzielona na targecie), moc cyrkulujaca, predkos¢ przesuwu materiatu
widkienniczego, liczba cykli przebiegdéw materiatu na watkach, dtugos¢
pokrytego powtoka materiatu. Urzadzenie dysponuje réwniez mozliwo-
$cig sterowania recznego. Zaletg pracy urzadzenia jest brak zanieczysz-
czen. Jest to metoda bezsciekowa i bezodpadowa.

i 2

Rys. 1. Urzqdzenie do ciggfego procesu nanoszenia powtok na materiaty
widkiennicze metodq magnetronowgq: a) widok ogdiny, b) wnetrze komory
roboczej

2.2.Charakterystyka wtékninowych materiatow
ekranujacych

Przedstawione witékninowe materiaty do ochrony przed dziataniem
pola elektromagnetycznego wykonano stosujac wtdknine polipropy-
lenowej (PP), jako nosnik, na ktérym osadzono powtoki nastepujacych
stopow metali: miedz/cyna (Cu/Sn), miedz/cynk/nikiel (Cu/Zn/Ni) (rys. 2.).

1 2 3
Rys. 2. Wtdknina polipropylenowa przed (1) i po naniesieniu powfok
zawierajqcych: stop miedZ/cynk/nikiel Cu/Zn/Ni (2), stop miedZ/cyna Cu/Sn (3)
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Wyniki efektywnosci ttumienia pola elektromagnetycznego oceniano
na podstawie pomiaréw skutecznosci ekranowania (SE) prob materiatow
dla réznych czestotliwosci (od 30 MHz do 1800 MHz) (tabela).

Wlasciwosci barierowe przed PEM oraz rezystancja powierzchniowa
widkniny PP zawierajacej rozne powtoki metaliczne

Skutecznos¢ ekranowania SE [dB] *) Srednia
27,12 97,75 434 915 1795 rezystancja
MHz MHz MHz MHz MHz pow. *¥)
powtoka (Cu/Zn/Ni)
38 36 33 33 32 5,35
37 35 32 32 31 6,75
32 30 27 27 26 8,63
powtoka (Ni/Cu/Fe)
23 22 19 18 18 14,2
5 22 20 17 17 16 204
29 27 23 23 22 716
powloka (Cu/Sn)
7 40 39 36 35 34 572
45 43 39 39 38 1,84
9 41 39 36 36 35 6,02
powtoka (Ni/Cr)
10 20 18 15 15 15 22,0
1 21 19 16 16 15 20,1
12 17 16 13 13 13 299

*) metoda ASTM Standard D4935 - 10 Politechnika Wroctawska
**) norma PN-91/P-04871Tekstylia. Wyznaczanie rezystywnosci elektrycznej.
Instytut Wiékiennictwa w Lodzi

Znaczacy wptyw na warto$¢ skutecznosci ekranowania ma sktad
chemiczny naniesionej powtoki oraz warunki technologiczne procesu
jej naniesienia. Maksymalna skutecznosci ekranowania (SE). dla otrzy-
manych materiatéw barierowych wynosi od 38 do 45 dB (powtoka
Cu/Zn/Ni i Cu/Sn) dla czestotliwosci 27,12 MHz. Najnizszg skutecznos¢
ekranowania w granicach 17-20 dB posiadaty proby zawierajace powtoki:
nikiel/chrom (Ni/Cr) dla tej samej czestotliwosci. Wartos¢ sredniej rezy-
stancji powierzchniowej dla najlepszych préb materiatéw wynosita kilka
omow. Na tej podstawie mozna byto wytypowac materiaty barierowe
0 najlepszej skutecznosci ekranowania, ktére moga miec zastosowanie do
ekranowania architektonicznego wewnatrz budynkéw. Zmodyfikowane
powierzchniowo wtdkniny moga by¢ zastosowane wewnatrz budynkéw
jako okfadziny scienne, tapety, badz umieszczane pod ptyte kartonowo-
-gipsowa na specjalnie przygotowanym podtozu budowlanym.

3. Tkaninowe materiaty
barierowe przed polem
elektromagnetycznym (PEM)

Tego typu materiaty barierowe wykonywane sa metoda tkacka
z zastosowaniem przedz elektroprzewodzacych. Elementem elektro-
przewodzacym w tego rodzaju przedzach moze by¢:
1 - miedz, jako rdzen przedzy rdzeniowej w oplocie wtdkien polie-
strowych,
2 - stal w postaci staplowych wtékien w mieszance z widknami
poliestrowymi,
3 - srebro w postaci cienkiej warstwy pokrywajace ciaggte witékno
poliamidowe.
Tkaniny moga by¢ wykonane w splocie ptéciennym lub gazejskim
(rys.3.).



Splot gazejski

Splot ptécienny
Rys. 3. Sploty tkanin: ptécienny i gazejski

Na szczegdlng uwage zastuguje zastosowanie w tego rodzaju tkani-
nach powiazania nitek osnowowych i watkowych przedz elektroprzewo-
dzacych za pomoca splotu gazejskiego. Tkaniny wykonane w tym splocie
charakteryzuija sie matym zuzyciem przedz elektroprzewodzacych, niskim
zapetnieniem powierzchniowym dajacym mozliwos¢ uzyskania przeswi-
téw, przy jednoczesnym zachowaniu cech barierowych.

W zaleznosci od rodzaju zastosowanych przedz, struktury tkaniny
i zawartosci metalu w tkaninie mozna uzyskac zréznicowana wielko$¢ sku-
tecznosci ekranowania PEM w zakresie czestotliwosci 30 MHz - 1800 MHz.

Przyktadowo maksymalne wartosci ttumienia PEM:

- 0d 30do 40 dB dla tkanin zawierajacych stal;

- 0d 30 do 50 dB dla tkanin zawierajacych miedz;

- od 36 do 52 dB dla tkanin zawierajacych srebro.

Przyktadowy wykres skutecznosci ekranowania od czestotliwosci dla
tkanin ttumiacych PEM przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Whasciwosci thumiqce przed PEM lekkich tkanin (o masie 90 g/m?)
wykonanych w splocie gazejskim zawierajqcych rézne elementy
elektroprzewodzqce. 7TSH- tkanina zawierajqca srebro (6,4 g/m?),
8TB - tkanina zawierajqca stal (19,2 g/m?),
9TSW- tkanina zawierajgca mied? (7,6 g/m?)

Zroznicowane zatozenia konstrukcyjne dotyczace splotu, gestosci
osnowy i watku, rodzaju zastosowanej przedzy elektroprzewodzacej,
pozwalaja na otrzymanie szerokiego asortymentu tkanin barierowych
o zroznicowanych cechach uzytkowych, takich jak: masa, uktadalnos¢,
przewiewnosc.

Rys. 5. Przyktady wzornicze tkanin barierowych przed PEM

Nadanie dodatkowych efektéw wzorniczych poprzez barwienie
i drukowanie pozwala rozszerzy¢ zakres zastosowania tkanin ekranu-
jacych PEM.

Barierowe tkaniny moga by¢ zastosowane jako elementy uzupetnia-
jace materiaty architektoniczne do ekranowania PEM w postaci: zaston,
kurtyn, firanek, pokrowcéw na sprzet elektroniczny i specjalistycznych
namiotéw ekranujacych PEM.

4. Zastosowanie materiatow
barierowych przed polem
elektromagnetycznym jako ekranéw
modelowych w symulowanych
warunkach rzeczywistych

W celu potwierdzenia wynikéw badan laboratoryjnych wykonano
badania w warunkach symulujacych rzeczywistos¢ w pomieszczeniu
budowlanym (domku modelowym) posiadajacym okno i drzwi wejsciowe.
Wytypowane widkniny i tkaniny barierowe o najlepszych wiasciwosciach
thumiacych pole elektromagnetyczne umieszczono na odpowiednio
przygotowanym podtozu kazdej ze $cian wewnatrz pomieszczenia (ry-
sunek 6 a-c). Na sciany zamontowano wtékniny metalizowane, a na okno
i drzwi tkanine ekranujaca PEM (materiat z drugiej grupy wiékienniczych
ekranéw). Po zamontowaniu materiatéw dokonano pomiaréw ttumienia
pola elektromagnetycznego dla wybranych czestotliwosci.

W badaniach symulujacych warunki rzeczywiste najlepsze wyniki
skutecznosci ekranowania SE - 25 dB (wartos¢ srednia) oraz 31 dB (wartosé
maksymalna) uzyskano dla czestotliwosci 735,25 MHz (telewizja) oraz
25 dB (wartosc Srednia) i 45 dB (warto$¢ maksymalna) dla czestotliwosci
1849,20 MHz (telefonia komorkowa GSM).

W badaniach Instytutu Medycyny Pracy ustalono, ze wystarczajacym
kryterium SE materiatéw barierowych dla PEM wystepujacych w srodo-
wisku zycia i pracy wspétczesnego cztowieka sg wartosci 10 - 40 dB.

Rys. 6. a-c. Pomieszczenie budowlane ,domek modelowy” z przyktadowym
sposobem montazu materiatéw barierowych wewngqtrz pomieszczenia
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Zgodnie z wymaganiami normy tajwanskiej FTTS-FA-003 (2005) dla
zastosowan ogdlnych skuteczno$¢ ekranowania powyzej 30 dB uwazana
jest za doskonata. Stad nowo wytworzone materiaty barierowe spetniaja
zatozone kryteria.

5. Podsumowanie

W Instytucie Wtékiennictwa w ramach projektu POIG Envirotex
opracowano i otrzymano wiékiennicze materiaty barierowe do ochrony
przed dziataniem pola elektromagnetycznego (PEM) na bazie wtdkniny
polipropylenowej zawierajacej cienkie powtoki stopdw metali: Cu/Sn,
Cu/Zn/Ni, Ni/Cu/Fe oraz tkanin zawierajacych rézna zawartos$¢ przedz
elektroprzewodzacych. Przeprowadzone badania skutecznosci ekrano-
wania potwierdzity ich wysoka skutecznos¢ thumienia w szerokim zakresie
czestotliwosci (od 30 do 52 dB dla czestotliwosci od 30 MHz do ok. 2 GHz).
Wiékiennicze materiaty przebadano réwniez w warunkach symulujacych
warunki rzeczywiste. Badania potwierdzity ich przydatnos¢ w ekranowaniu
architektonicznym wewnatrz pomieszczers budowlanych. Materiaty te
moga by¢ wykorzystane w nastepujacych obszarach: do ograniczenia eks-
pozycji cztowieka na dziatanie zewnetrznego pola elektromagnetycznego,
w przypadku stwierdzenia przekroczenia dopuszczalnych pozioméw nate-
zenia pola (np. w szpitalach, szkotach, przedszkolach, ztobkach, budynkach
biurowych, mieszkalnych itp.), do ograniczenia zaktécen pracy urzadzen
elektronicznych (np. w centrach obliczeniowych, bankach, pomieszcze-
niach gietdowych, bankach danych, centralach telefonicznych, lokalach
biurowych i mieszkalnych w poblizu lotnisk, stacji radiolokacyjnych, stacji
rozdzielczych i linii wysokiego napiecia) oraz do poprawy bezpieczenstwa
np. w wojsku, policji i w obszarze ochrony danych osobowych.
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Diagnostyka DCA transformatorow
w eksploatacji w aspekcie kwalifikowania
do remontu lub wymiany transformatora

Ryszard Modrak
Veolia Energia tddz SA.

W artykule oméwiono diagnostyke DGA w procesie kwalifikowania do re-
montu lub wymiany transformatoréw na przyktadzie dwéch transformatoréw
blokowych w Veolia Energia t6dz S.A.

Aktualnie w Veolii Energii £t6dZ S.A. pracujg dwie elektrocieptownie

EC3 i EC4. Lacznie w obu elektrocieptowniach zainstalowanych jest
19 transformatoréw olejowych o mocach od 8 MVA do 150 MVA, wypro-
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dukowanych w latach od 1967 do 2018. W EC3 wigkszos¢ transformatoréw
zostata wyprodukowana w latach 1967-1976, a w EC4 w latach 1975-1989.
0Od momentu zainstalowania kazdy z transformatoréw miat przeprowa-
dzane okresowe badania, m.in. w zakresie wtasciwosci fizykochemicznych
oleju. Od roku 1993 w zakres badan olejowych zostata wtaczona analiza
chromatograficzna.

Poczatkowo kazdy z zakladéw wtedy pracujacych, czyli EC1, EC2, EC3
i EC4, prowadzit odrebng polityke w zakresie terminéw wykonywania
badan transformatoréw. Od roku 2006 zasady te zostaty ujednolicone.
Z uwagi na wiek transformatoréw oraz ich stan techniczny przyjeto na-
stepujace terminy wykonywania badan:



- badanie wtasciwosci fizykochemicznych oleju - raz do roku,

- analiza chromatograficzna gazéw rozpuszczonych w oleju - raz

do roku,

- badanie zawartosci zwigzkéw furanu - raz do roku,

- badania okresowe - raz na pie¢ lat,

- badanie podobciazeniowych przetacznikéw zaczepdéw - raz na

trzy lata.

Na podstawie powyzszych badar zostaty wyznaczone trendy zmian
poszczegdlnych parametréw, na podstawie ktérych rekomendowane
byty dziatania przegladowe lub remontowe transformatoréw.

Sposéb kwalifikowania do przegladu, remontu lub wymiany zostanie
przedstawiony na przyktadzie dwéch transformatoréw o oznaczeniu T3
w EC3iTB1 w EC4.

Oba transformatory sa tego samego typu, o parametrach przedsta-
wionych w tabeli ponizej, réznia sie tylko data produkgji: transformator
T3 o numerze fabrycznym 131155 zostat wyprodukowany w 1973 r.,
transformator TB1 o numerze fabrycznym148368 - w 1976 .

Dane techniczne transformatoréw T3 i TB1

1. | Producent ELTA
2. | Typ transformatora TFR3a 63 000/121 x
3. |Rodzaj wykonania olejowy, napowietrzny
4. |Liczba uzwojen 3
5. |Liczba faz 3
6. | Czestotliwos¢ znamionowa Hz 50
7. | Moc znamionowa
Uzwojenie GN kVA 63 000
Uzwojenie SN kVA 45000
Uzwojenie DN kVA 63 000
8. | Napiecie znamionowe GN/SN/DN | kV 121/16,5/10,5
9. | Uktad potaczen YNd11d11
10. | Rodzaj chtodzenia OFAF

1. Transformator T3

Transformator zostat przekazany do eksploatacji w 1974 r.i pracowat
jako blokowy.

Transformator przechodzit okresowe pomiary i badania, a od 1993 .
rowniez badania DGA. W roku 1998 transformator zostat przekazany do
przegladu wykonanego przez jego producenta. Gtéwnym powodem ta-
kiej decyzji byto znaczne zawilgocenie izolacji papierowej i oleju. Badania
oleju, w tym réwniez analiza chromatograficzna gazéw, nie wykazywaty
przekroczenia wartosci dopuszczalnych.

Z uwagi na wiek transformatora (25 lat), oprécz suszenia izolacji
papierowej zdecydowano, ze w przegladzie zostanie wykonane réwniez:

- przepakietowanie rdzenia,

- przeglad, czyszczenie i doszczelnienie chfodnic olejowych,

- wymiana pomp olejowych,

- przegladinaprawa podobcigzeniowego przetacznika zaczepow

strony 110 kV oraz beznapieciowego przetacznika strony 15 kV,

- wymiana instalacji elektrycznych, w tym wyposazenia skrzynki

sterowniczej uktadu chtodzenia, przekaznikéw gazowo-podmu-
chowych.

Po wyjeciu czesci aktywnej okazato sie, ze izolacja uzwojen jest silnie
zanieczyszczona substancjami smolistymi pochodzacymi ztermicznego
rozktadu izolacji papierowej i oleju. Olej byt takZe silnie zanieczyszczony,
a na dnie kadzi byta duza warstwa smolistej mazi. Oleji izolacja papierowa
miaty barwe ciemnobrazowa. Wykonane badania izolacji papierowej
wykazaty znaczne jej zestarzenie. W zwigzku z tym podjeto decyzje
o wykonaniu nowych uzwojen 110, 15i 10,5 kV.

ELEKTROENERGETYKA

Transformator po remoncie zostat uruchomiony jesienia 1998 r. Od
tego czasu prowadzone byty bardziej systematyczne badania oleju —
poczatkowo co dwa lata, od 2006 r. co rok (rysunek ponizej).
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Rys. 1. Transformator T3 nr 131155 63 MVA.
Zestawienie wynikéw analizy chromatograficznej

Do roku 2015 wykonywane badania oleju nie wskazywaty na wystepo-
wanie negatywnych zjawisk w transformatorze. Przeprowadzone w 2015 r.
badania chromatograficzne wykazato prawie 2,5-krotne przekroczenie
granicznej koncentracji propylenu wskazujace na wysokotemperaturo-
we przegrzanie potaczone z termicznym badz elektrycznym rozktadem
celulozy. Koncentracje pozostatych gazéw byty ponizej wartosci do-
puszczalnych wedtug Ramowej Instrukgji Eksploatacji Transformatoréw.
Réwniez pomiary whasciwosci fizykochemicznych i zawartosci zwigzkdw
furanu rozpuszczonych w oleju wskazywaty, ze badany olej spetnia
wymagania stawiane olejom w eksploatacji wg wyzej wspomnianej
Instrukcji. Zalecono przeprowadzenie badan sprawdzajacych w roku
nastepnym. Wykonane w roku 2016 badania daty wyniki podobne jak rok
wczesdniej, z niewielkim obnizeniem koncentracji propylenu i podobnymi
zaleceniami.

W roku 2017 zostaty przeprowadzone badania okresowe i oleju
transformatora. Analiza chromatograficzna wykazata znaczne przekro-
czenie granicznych koncentracji dla czterech gazéw: propanu 163,1 ppm
(dopuszczalne 40), propylen 97,6 ppm (dopuszczalne 40), tlenek wegla
791,4 ppm (dopuszczalne 280), dwutlenek wegla 16 081,4 ppm (dopusz-
czalne 3500). Badanie sprawdzajace wykonane po dwunastu dniach
wykazato jeszcze wyzszg koncentracje propanu - 228,1 ppm oraz pro-
pylenu - 108,6 ppm.

W trakcie badan okresowych pomiary rezystancji uzwojen wykazaty
znaczne zwiekszenie rezystancji uzwojenia SN 15 kV w stosunku do
pomiaréw wykonanych po przezwojeniu transformatora. Po wykonaniu
inspekcji poprzez otwory w pokrywie stwierdzono uszkodzenia przetacz-
nikéw zaczepow wszystkich faz. W zwigzku z powyzszym zdecydowano
o przeprowadzeniu przegladu transformatora w bazie remontowe;.
Zakres przegladu obejmowat:

- wykonanie pomiarédw wstepnych i rewizji wewnetrznej transfor-

matora,

- opracowanie raportu z rewizji wewnetrznejz okre$leniem zakresu

uszkodzen i niezbednego zakresu naprawy transformatora,

- zmostkowanie przefgcznika zaczepdw uzwojenia 15 kV na wy-

branym zaczepie,

- przeglad pomp i chfodnic oleju,

- suszenie prézniowe,

- wymiane niezbednych uszczelnien.

W otrzymanym raporcie z rewizji wewnetrznej transformatora zostata
dokonana ocena stanu technicznego czesci aktywnej oraz osprzetu
zewnetrznego wraz z wnioskami i zaleceniami.
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1.1. Na podstawie przeprowadzonych ogledzin czesci

Zdjecie 1. Wypalenia i przegrzania na beznapieciowych jednofazowych

aktywnej stwierdzono:

a) wypalenia i przegrzania na beznapieciowych jednofazowych
przetacznikach zaczepéw (zdjecie 1.) — zalecana wymiana na
nowy, 3-fazowy lub zmostkowanie na wybranej pozycji,

przetqcznikach zaczepow

b) zanieczyszczenie izolacji uzwojen substancjami smolistymi po-

chodzacymiz termicznego rozktadu izolacji papierowej i oleju
(zdjecie 2.i3.),

Zdjecie 2. Czes¢ aktywna zanieczyszczona substancjami smolistymi rozktadu

izolacji papierowej i oleju

Zdjecie 3. Zanieczyszczenie izolacji uzwojeri substancjami smolistymi rozktadu

12

izolacji papierowej i oleju

$lady drobin, opitkéw metalicznych na elementach izolacji wy-
réownawczej (zdjecie 4.),

zanieczyszczenie oleju produktami termicznego starzenia - ciem-
nobrazowa barwa oleju,

odbarwienia termiczne na wyprowadzeniu fazy B uzwojenia
strony DN (10,5 kV),

przegrzane i odbarwione termicznie elementy uziemiajace rdzen,
$lady uszkodzen izolacji na wyprowadzeniach uzwojen GN
(121 kv).

Zdjecie 4. Slady drobin, opitkéw metalicznych na elementach izolagji
wyréwnawczej

1. 2. Ocena stanu technicznego osprzetu zewnetrznego

a)

b)

o}

transformatora;

izolatory przepustowe strony GN z widocznymi uszkodzeniami
czesci kondensatorowej (zdjecie 5.) - zalecana wymiana na nowe,
izolatory strony SN i DN z widocznymi uszkodzeniami elementéw
porcelanowych - zalecana wymiana na nowe,

liczne nieszczelnosci na chtodnicach olejowo-powietrznych -
zalecana wymiana na nowe (przeglad i uszczelnienie moga by¢
nieskuteczne z uwagi na sposéb taczenia kolektoréw z rurami
chtodzacymi przez rozwalcowywanie),

uszkodzone przeptywomierze oleju - zalecana wymiana,
przekaznik gazowo-przeptywowy Buchholza w ztym stanie
technicznym - zalecana wymiana na nowy,

szafa napedu przetacznika zaczepdw - zty stan techniczny - zale-
cany przeglad zwymiang zuzywajacych sie elementéw i aparatow
na nowe,

szafa sterownicza w zadowalajacym stanie - zalecana wymiana
na szafe zapewniajaca rownomierne zuzywanie sie chtodnic
(sterowanie sterownikiem programowalnym),

zawor odcinajacy konserwator w ztym stanie technicznym - za-
lecana wymiana na nowy,

stwierdzono odksztatcenia podwozia transformatora i wgniecenia
kadzi w miejscach jego mocowania - zalecany przeglad i wzmoc-
nienie konstrukgji,

konieczna wymiana wszystkich uszczelnieh gumowych na kadzi
transformatora i rurociggach,



k) stwierdzono zly stan techniczny zaworéw - zalecana wymiana
na nowe kulowe,

) stwierdzono zty stan odwilzaczy silikazelowych - konieczna
wymiana na nowe,

m) stwierdzono zty stan powtok malarskich na kadzi transformatora
i elementach osprzetu zewnetrznego - konieczne piaskowanie
i malowanie kadzi.

e Skl

Zdjecie 5. Izolatory przepustowe strony GN z widocznymi uszkodzeniami czesci
kondensatorowej

1.3. Wyniki pomiarow

Wyniki badan stopnia zestarzenia izolacji celulozowej z prébek pobra-
nych z zewnetrznych warstw odptywoéw wskazuja na ok 50-procentowe
zestarzenie izolacji. Biorac pod uwage, ze miejsca pobrana prébek maja
bardzo dobre warunki chfodzenia, mozna przypuszcza¢, ze stopien ze-
starzenia izolacji w obszarze uzwojen o znacznie wyzszej temperaturze
pracy jest bardzo wyskoki. Celuloza o wysokim stopniu zestarzenia jest
kruchaifamliwa, co stanowi bezposrednie zagrozenie dla transformatora
zaréwno w eksploatacji, jak rowniez podczas procesu suszenia préznio-
wego oraz doprasowywania uzwojen.

Pomiary zostaty wykonane na wyjetej z kadzi czesci aktywnej. Otrzy-
mane wyniki pomiaréw potwierdzaja uszkodzenie na przetacznikach
beznapieciowych strony SN. Pomimo pozytywnych wynikédw pozostatych
pomiaréw, na bazie opisanego powyzej stanu czesci aktywnej (np. prze-
grzane uziemienia i zanieczyszczenie uktadéw izolacyjnych), nie mozna
wykluczy¢ innych uszkodzen w czesci aktywnej (rdzen, uzwojenia).

1.4. Olej transformatorowy

Na podstawie wynikéw badania wtasciwosci dielektrycznych i fizy-

kochemicznych stwierdzono, ze olej elektroizolacyjny:

a) spetniawymaganiazalecane przez Ramowga Instrukcje Eksploata-
¢ji Transformatoréw dla transformatoréw grupy Il w eksploatacji,
jednakze pomierzone wartosci rezystywnosci sa niskie i niewiele
przewyzszajg wartosci dopuszczalne w eksploatacji,

b) nie spetniawymagan okreslonych w Instrukcji badar oleju trans-
formatorowego ZREW Transformatory dla olejéw z transforma-
toréw o mocach 1,7-100 MVA (tzw. grupa ll).
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Analiza chromatograficzna wykazata przekroczenie typowych war-
tosci propanu, propylenu, tlenku i dwutlenku wegla. W poréwnaniu do
badania z 12.12.2016 r. stwierdzono znaczny wzrost koncentracji gazéw
rozpuszczonych w oleju. Diagnoza wskazuje na mozliwe uszkodzenie
transformatora obejmujgce m.in. lokalne przegrzania w zakresie < 700°C.

Wykonane oznaczenie zawarto$ci zwigzkéw furanu rozpuszczonych
w oleju $wiadczy o zaawansowanym procesie zestarzenia izolacji papiero-
wej. W poréwnaniu do badarn wykonanych w grudniu 2016 . stwierdzono
znaczny wzrost zawartosci 2FAL oraz SMEF.

1.5. Wnioski i zalecenia

Po wykonaniu ogledzin wyjetej z kadzi czeéci aktywnej oraz wyko-
nanych pomiarach, mozna stwierdzi¢, ze wykonanie remontu w zakresie
prac zawartym w ofercie przegladu nie zagwarantuje poprawnej pracy
transformatora. W celu przywrdcenia petnej sprawnosci technicznej
transformatora oraz zapewnienia wieloletniej, bezawaryjnej eksploatacji
zaleca sie wykonanie ponizszego zakresu prac:

1. demontaz czesci aktywnej,

2. wymiana kompletu uktadéw izolacyjnych,

3. wykonanie kompletu nowych uzwojer wszystkich fazGN,SNi DN,

4. wymiana nanowy rdzenia transformatora (mozliwe jest uzyskanie
obnizenia strat jatowych zobecnego poziomu 65,7 kW do wartosci
ponizej 35 kW, czyli o ok. 30 kW mniej niz obecnie),
montaz czesci aktywnej,
wymiana na nowy beznapieciowego przetacznika zaczepow,

7. wymiana na nowe chfodnic olejowo-powietrznych wraz z pom-
pami oleju i przeptywomierzami,

8. wymiana kompletu przepustéw strony GN (trzy fazowe i zerowy),

9. wymiana porcelan przepustéw strony SN i DN,

10. wymiana przekaznika Buchholza kadzi gtéwnej i przetacznika,

11. wymiana oleju transformatorowego na nowy,

12. piaskowanie i malowanie kadzi i pokrywy oraz pozostatego
osprzetu,

13. wymiana instalacji elektrycznej,

14. suszenie prézniowe transformatora,

15. przeglad podobciazeniowego przetacznika zaczepdw wraz z re-
montem szafy napedu PPZ,

16. montaz szafy sterowniczej wyposazonej w sterownik programo-
walny zapewniajacy réwnomierne zuzywanie chtodnic,

17. naprawa podwozia i wzmocnienie jego konstrukgji,

18. wymiana na nowe zaworow,

19. wymiana odwilzaczy silikazelowych,

20. wymiana wszystkich uszczelnien,

21. przeglad pozostatego osprzetu.

Y

Po przeprowadzeniu wspolnie z Inzynierig Grupy Veolia Energia
Polska analiz technicznych i ekonomicznych rozwiazan naprawy trans-
formatora T3 zaproponowanych w raporcie zdecydowano o wymianie
transformatora na nowy.

2. Transformator TB1

Transformator zostat przekazany do eksploatacji w 1976 r.i pracowat
jako blokowy. Transformator przechodzit okresowe pomiary i badania,
aod 1995 r. réwniez badania DGA (rys. 2.).

Transformator pierwszy raz do przegladu zostat skierowany po
siedemnastu latach eksploatacji, w roku 1993. W jego zakres wchodzito
wyjecie oraz rewizja cze$ci aktywnej, przeglady przetacznikéw zaczepdw,
drobne naprawy armatury i pomiary poremontowe.
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Nastepne dziatania remontowe tego transformatora byty juz podej- odbarwienia miedzi odptywu SN (zdjecie 7),

mowane na podstawie wynikéw badan w tym w szczegdlnosci analizy - miejscowe zweglenie tulei wewnetrznej uzwojenia GN oraz
chromatograficznej gazéw rozpuszczonych w oleju (rys. 2.) uszkodzenie izolacji pierscienia ekwipotencjalnego uzwojenia
DN (zdjecie 8.),

4500 - miejscowe uszkodzenia izolacji zwojowej uzwojenia DN,

4000 - uszkodzenie izolacji pier$cienia ekwipotencjalnego uzwojenia RG

3500 oraz uszkodzenia kotnierza katowego uzwojenia RG (zdjecie 9.),

3000 - uszkodzenie izolacji pierscienia ekwipotencjalnego uzwojenia

2500 GN (zdjecie 10.).
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Rys. 2. Transformator TB1 nr 148368 63 MVA. Zestawienie wynikéw analizy
chromatograficznej

Od roku 2001 zaobserwowano wzrost koncentracji wszystkich gazéw,
z przekroczeniem wartosci dopuszczalnej dla acetylenu. W latach 2001 -
2002 wartosc tego parametru utrzymywata sie na poziomie 40— 70 ppm,
przy dopuszczalnym 20 (transformator blokowy) lub 70 (transformator
sieciowy). Po analizie réwniez badar wiasciwosci fizykochemicznych oleju
transformatora doszlismy do wniosku, ze przyczyna jest nieszczelno$¢
beczki przetagcznika zaczepéw. W roku 2003 beczka zostata doszczelniona
w bazie remontowej. Po ponownym napetnieniu kadzi transformatora
olejem zostat on odwirowany. Przez nastepne 3 lata koncentracja gazéw
rozpuszczonych w oleju utrzymywata sie na niskim poziomie. Po tym okre-
sie nastapito zjawisko ciggtego powiekszania sie ilosci etanu od 267,7 ppm
oraz propanu 328,5 ppm w czerwcu 2007 r., do odpowiednio 439,3 ppm
oraz 463,7 ppm w marcu 2009 r. Wedtug RIET wartosci dopuszczalne dla
tego typu transformatora wynosza: etan — 170ppm, propan - 30 ppm.
Takze koncentracja gazéw palnych w oleju transformatorowym wzrosta
od 746,5 ppm w 2007 r. do 1099,3 ppm w 2009 r. Przeprowadzane co-
rocznie badania wasciwosci fizykochemicznych oleju pokazywaty ciagty
trend spadkowy rezystywnosci.

Na podstawie wynikéw powyzszych badar w roku 2010 transfor-
mator zostat wystany do bazy remontowej w celu dokonania przegladu
w zakresie:

- rewizja czeéci aktywnej (ogledziny, badania i ustalenie petnego

zakresu przegladu i ewentualnej naprawy),

- demontaz uzwojen,

- przetozenie blach rdzeniaz wykonaniem przektadek izolacyjnych

oraz poprawa izolacji blach,

- przeglad przetacznikéw zaczepdw,

- sprawdzenie szczelnosci beczki przetgcznika zaczepdw,

- mycie i suszenie uzwojen,

- montaz uzwojen,

- wymiana oleju transformatorowego.

Po wyjeciu czesci aktywnej i czeSciowym demontazu stwierdzono
nastepujacy stan:

- przegrzane i uszkodzone blachy rdzenia (zdjecie 6.), - e

~ zweglenie izolagji dolnych odptywéw SN, Zdjecie 7. Odbarwienia miedzi odptywu SN
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W trakcie dziatan remontowych naprawiono miejscowe uszkodzenia
izolacji papierowej, wymieniono uktad izolacyjny na nowe, twarde izolacje
miedzycewkowe oraz twarde kotnierze katowe wszystkich trzech faz
uzwojenia GN, doizolowano potaczenia pomiedzy uzwojeniami a izo-
latorami przepustowymi. Transformator zmontowano, zalano nowym
olejem i przeprowadzono pomiary poremontowe.

Stwierdzono wysoki poziom wytadowan niezupetnych w dolnej czesci
transformatora. Powodem byto niewfasciwe wykonanie uziemienia belki
dolnego jarzma rdzenia transformatora — uziemienie poprawiono.

Pozostate wyniki pomiarédw nie budzity zastrzezen. Transformator
zostat dostarczony na stanowisko i uruchomiony jesienia 2010 .

Podjete dziatania remontowe nie przyniosty spodziewanych rezulta-
téw. Analiza chromatograficzna wskazata przekroczenie dopuszczalnych
poziomoéw koncentracji etanu: 240,7 ppm w 2011 r.i430,3 ppm w 2013
r. oraz propanu 55 ppm. Dopuszczalne wartosci to 160 ppm dla etanu
i 40 ppm dla propanu. Obserwowano réwniez wysoki poziom dwutlen-
ku wegla - wartosci prawie 3200 ppm. Pomiary poziomu wytadowan
niezupetnych takze wykazywaty ich podwyzszong wartos¢. Wykonawca
remontu transformatora w ramach praw gwarancyjnych zdecydowat sie
na rewizje wewnetrzng poprzez wiaz rewizyjny na stanowisku transforma-
tora. Wykonanie rewizji byto mozliwe w 2014 r. W jej trakcie naprawiono
uziemienie belek jarzmowych oraz uszkodzone linki uziemiajace poszcze-
golne pakiety rdzenia dwuramowego. Wykonano takze wirowanie oleju.
Wykonane po naprawie sprawdzajace pomiary poziomu wytadowan
niezupetnych nie wykazaty nieprawidtowosci.

Wykonywane w latach nastepnych badania wykazaty postepujacy
w dalszym ciggu proces degradacji technicznej transformatora.

a) W badaniu zawartosci zwigzkéw furanu w oleju w 2015 r. stwier-
dzono wzrost zawartosci 2 FAL, co $wiadczy o postepujacym
procesie starzenia izolacji.

b) W badaniu chromatograficznym gazéw rozpuszczonych w oleju
z 2015 r. stwierdzono przekroczenie granicznych pozioméw ga-
zéw: etanu, propanu i dwutlenku wegla. W stosunku do 2014 r.
koncentracja gazdéw wzrosta. Diagnoza wskazuje na przegrzanie
transformatora w zakresie temperatur <300 stopni Celsjusza.

¢) Badanie wiasciwosci fizykochemicznych oleju oraz okresowych
22015 r. potwierdzito spetnienie wymagan dla transformatoréw
w eksploatacji wg RIET.

d) Pomiary cykliczne oleju w czerwcu 2017 r. wykazaty dalszy przy-
rost koncentracji gazéw rozpuszczonych w oleju.

e) Pomiary okresowe oraz wtasciwosci fizykochemicznych oleju
wykonane we wrzesniu 2017 r. potwierdzity spetnienie wymagan

Zdjecie 9. Uszkodzenie izolacji pierscienia ekwipotencjalnego uzwojenia RG ) N
oraz uszkodzenia kotnierza kqtowego uzwojenia RG dla transformatoréw w eksploatacji.
f) Powtdrzone, sprawdzajace badania chromatograficzne z dnia

01.09.2017 r. potwierdzity dalszy przyrost koncentracji gazéw
rozpuszczonych w oleju. Dynamika przyrostu przeszto 2-krotnie
przekracza dopuszczalna w okresie jednego miesigca. Diagnoza
- lokalne przegrzanie transformatora t<300 stopni Celsjusza.

g) Powtérzone badania sprawdzajace z dnia 18.09.2017 r. wykazaty
dalszy gwattowny przyrost koncentracji gazéw: wodoru, etanu,
metanu, tlenku wegla. Dynamika przyrostu blisko 3-krotnie
przekracza dopuszczalnaw okresie jednego miesigca. Diagnoza
- lokalne przegrzanie transformatora t<300 stopni Celsjusza.

h) We wrzesniu 2017 r. wykonano réwniez pomiar wsp6tczynnika
stratnosci dielektrycznej przepustéw - wyniki zgodne z wyma-
ganiami normy.

i) Dodatkowo w koricu wrzesnia 2017 r. wykonano badania spraw-
dzajace poziom wytadowar niezupetnych metoda emisji aku-

Zdjecie 10. Uszkodzenie izolacji pierscienia ekwipotencjalnego uzwojenia GN stycznej - badania wskazaty 4 obszary podniesionych poziomoéw
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wytadowar\ niezupetnych. Zalecono zwiekszenie czestosci po-
miaréw chromatograficznych gazéw rozpuszczonych w oleju.

Analiza wynikéw badan oraz przebiegu dotychczasowych dziatan
naprawczych wskazuje, ze remont obecnego transformatora jest niecelo-
wy, a nalezy w trybie pilnym dokona¢ wymiany transformatora na nowy.

3. Wnioski

- Systematycznie wykonywane analizy chromatograficzne gazéw
rozpuszczonych w oleju dajg duza wiedze o postepujacej degradadji
stanu czesci aktywnej transformatora i oleju.

- Podjete we wiasciwym czasie dziatania naprawcze pozwalajg uniknac
strat w produkcji, ewentualnego pozaru transformatora i degradac;ji
srodowiska produktami spalania lub rozlanym olejem.

- Wiedza o stanie technicznym transformatora umozliwia planowanie
terminu oraz kosztéw dziatart naprawczych.

- Celowymjest, aby pomiary byty wykonywane przez tg sama jednostke
badawcza. Ma to na celu wyeliminowanie wptywu sposobu pobiera-

nia prébek olejowych z transformatora oraz badan w chromatografie
na zmienno$¢ danych pomiarowych.

- Badania wtasciwosci fizykochemicznych oleju w wielu przypadkach
wskazuja na spetnienie wymagan stawianych olejom w eksploatacji.
pomimo znacznego przekroczenia koncentracji gazéw rozpuszczo-
nych w oleju.

- Celowym jest wykonywanie jak najszerszych badar nowych transfor-
matorow i po remontach kapitalnych celem stworzenia bazy danych
dla poréwnania pomiaréw w eksploataciji.
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Nowe tendencje w elektroenergetyce
krajow rozwinietych

prof. dr hab. inZ. Jerzy Stanistaw Zielinski
Katedra Informatyki Uniwersytetu tddzkieqo

1. Wprowadzenie

Ponad wiek prad przemienny i hierarchiczny system zarzadzania do-
minowaty w przesyle, rozdziale i uzytkowaniu energii elektrycznej. Awarie
wylgczajace zasilanie gesto zaludnionych rejonéw (blackouty), wystepu-
jace w wysoko rozwinietych krajach w drugiej potowie ubiegtego wieku,
spowodowane niedostatkiem paliw kopalnych, niewystarczajaca liczba
Zrédet energii, za matg przepustowoscia linii przesytowych, spowodowaty
konieczno$¢ nowej organizadji pracy sieci elektroenergetycznej, nazwanej
siecig inteligentna (Smart Grid -SG). Jedna z podstawowych wiasciwosci
takiej sieci jest zasada dotaczenia do systemu elektroenergetycznego
kazdego (nawet matego) zrédta energii elektrycznej, co spowodowato
zmiane z hierarchicznego na rozproszony system zarzadzania systemem
elektroenergetycznym. Powiekszajaca sie liczba Zzrédet pradu statego
i przeksztattnikéw pradu statego na przemienny zaowocowata myslg
zastosowania pradu statego w sieciach rozdzielczych i mikrosieciach.
Réwnoczesnie wprowadzono przesyt pradu statego z morskich farm
wiatrowych na lad, uruchamianie linii przesytowych pradu statego w USA,
Ameryce Potudniowej, Azji i Afryce [13].
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Tak wiec w pierwszej dekadzie dwudziestego pierwszego wieku
pytanie: czy stosowac prqd staty w przesyle i rozdziale? zastepowane jest
pytaniami: kiedy i gdzie zastosowac prqd staty?, jak zorganizowac wspét-
prace systemu prqdu przemiennego z prqdem statym? Odpowiedzi na te
pytania wymagaja rozwigzania wielu zagadnien, ktére w dalszym tekscie
zasygnalizujemy, przedstawiajac je w dwdch grupach, jako zagadnienia
ekonomiczne i spoteczne oraz rozwigzania techniczne.

2. Zagadnienia ekonomiczne
i spoteczne

2.1. Orientacja na odbiorce

W tradycyjnym, hierarchicznym systemie zarzadzania elektroener-
getyka podstawowga uwage skupiano na zrédtach, co nie uchronito, jak
wspomniano powyzej, przed dotkliwymi blackoutami. Wprowadzenie
do systemu elektroenergetycznego zrédet odnawialnych spowodowato
rozwoj nowej grupy uczestnikow systemu elektroenergetycznego -
prosumentéw, bedacych odbiorca lub dostawca energii elektrycznej
w wyniku zainstalowanych zZrédet energii (gtéwnie fotowoltaicznych),
wptywajac tym samym na rozdziat (@ w pewnym zakresie i przesyh) energii
elektrycznej. Spowodowato to koniecznos¢ badan nad efektywnym wy-
korzystaniem prosumentdw w pracy systemu elektroenergetycznego, co



znalazto odbicie m.in.w uruchomieniu kilkunastu projektéw badawczych
finansowanych przez UE, np. projekt e-balance [2].

Spoteczna konsekwencja takiego rozwoju elektroenergetyki stato sie
zwiekszenie zatrudnienia, podniesienie poziomu wiedzy, konieczno$¢
wyksztatcenia nowej kadry technicznej i ekonomicznej niezbednej do
pracy w nowych, bardziej ztozonych warunkach organizacyjnych i tech-
nicznych.

2.2. Zrodta odnawialnej energii (OZE)

Istotng wtasciwoscia tych Zzrédet jest wykorzystanie lokalnych, zwykle
matych, zasobow takiej energii pierwotnej (biomasa, cieki wodne, wody
geotermalneiin.) do wytwarzania energii elektrycznej. W zaleznosci od lo-
kalnych warunkéw, uzasadnione jest tworzenie tzw. mikrosieci, bedacych
wiasnoscig grupy mieszkancéw (wsi, gminy, regionu), ktére poprawiaja
zasilanie lokalnych odbiorcéw, dajg zatrudnienie oraz dodatkowy dochéd
i wspotuczestniczg w ochronie Srodowiska [8].

2.3. Dekarbonizacja

Jest to ogdlne okreslenie obszernej grupy dziatari majacych na
celu ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych powstajacych w wyniku
spalania paliw kopalnych, powodujacych powazne zagrozenie dla
ziemskiej biosfery. Mimo powszechnej znajomosci tego zagrozenia,
$wiatowe potegi ekonomiczne i rozwijajace sie kraje Afryki i Azji,
jak wykazata konferencja w Katowicach w 2018 roku, nie zamierzaja
ograniczac uzytkowania paliw kopalnych. Na tym tle wyrdznia sie polityka
UE, nakfadajaca na kraje cztonkowskie obowiazek statego ograniczania
uzytkowania paliw kopalnych, wprowadzajaca wzrastajace optaty za
wyemitowane gazy.

Dekarbonizacja wkracza w rézne dziedziny gospodarki, takie jak:
zaniechanie budowy nowych elektrowni weglowych, stosowanie réz-
norodnych magazynéw energii (elektrycznej, cieplnej, mechanicznej),
ocieplanie budynkéw; w transporcie zastgpienie silnikéw spalinowych
elektrycznymi, wycofywanie samochodéw z silnikami Diesla.

2.3. Zaprojektowanie i wdrozenie nowych rynkow energii
stato sie koniecznoscia wynikajaca ze zwiekszenia sie liczby
zréznicowanych zrédet energii, niejednokrotnie o przeciwstawnych
strategiach (wykorzystanie gazu do produkgji energii elektrycznej) [12].

3. Nowe rozwigzania techniczne

3.1. Prad staty wkracza tam, gdzie dominowat niepodzielnie prad
przemienny, zatem muszg by¢ rozwigzane problemy wspoétpracy
technicznej i ekonomicznej tych dwéch réznych systemoéw. Znajduje
to swoje odbicie w literaturze fachowej w ostatnim okresie, w liczbie
publikacji poswieconych tej tematyce [13, 14]. Szczegélnie aktualne
jest stosowanie pradu statego w sieciach rozdzielczych, z ktérymi
wspotpracuja mikrosieci z dominujacymi zrédtami statopradowymi.
W dniu 17 stycznia 2019 r. Tech Alert (IEEE) podato informacje, ze
panstwowy operator sieci w Beijng (Chiny) wiaczyt do eksploatadiji linie
pradu statego 1100 kV o mozliwosci przesytania 12 GW na odlegtos¢
przekraczajacg 3000 km.

3.2.Phasor Measurement Unit- PMU (system do pomiaru fazoréw)
jest rozwigzaniem umozliwiajacym pomiar napiec i pradéw w réznych
weztach rozlegtego systemu elektroenergetycznego w tym samym czasie,
z doktadnoscig do 1 ps (jedna mikrosekunda) [1]. Poczatkowo PMU byty
stosowane tylko w sieciach przesytowych najwyzszych napie¢, obecnie
w Chinach stosowane sg nawet w sieciach rozdzielczych [13].

ELEKTROENERGETYKA

3.3. Nowe narzedzia informatyki i komunikacji powstaja
w miare ogdlnego postepu technologicznego. Wsréd nich znaczaca
role odgrywajg rézne rodzaje internetu wszystkiego (a nie ,internetu
wszechrzeczy”, bo ludzie i zwierzeta nie sg rzeczami) - Internet of
Everything (IoE), w tym szczegdlnie internet rzeczy loT [3, 5, 6]. Dzieki sieci
sensoréw dotgczone do niej urzadzenia moga bezposrednio przekazywac
miedzy soba informacje i moga by¢ zdalnie sterowane. Znaczenie
internetu wszystkiego zwielokrotni sie w ciggu kilku lat, gdy nowy
system tacznosci bezprzewodowej 5G, zwiekszajacy ponad tysigckrotnie
w stosunku do obecnie mozliwych parametréw podstawowe wskazniki
okreslajace IT, bedzie zapewniat tacznos¢ bezprzewodowa.

4. Podsumowanie

Wprowadzenie wymienionych wyzej nowosci technicznych i organi-
zacyjnych wymaga duzych nakladéw inwestycyjnych, nie tylko w elek-
troenergetyce, ale i w przemysle, instytucjach badawczych i uczelniach.
Wszystko to implikuje konieczno$¢ opracowania przemyslanej strategii
rozwoju i skoordynowania dziatan, przedstawiajac zbiér warunkéw umoz-
liwiajgcych prawidtowy postep cywilizacyjny potaczony zzachowaniem
i ochrona ziemskiej ekosfery.
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Nagroda Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego dla Pawta Rozgi

3 grudnia 2018 roku w Starej Oranzerii w tazienkach Krélewskich
w Warszawie Minister Nauki i Szkolnictwa Wyzszego Jarostaw Gowin
wreczyt coroczne nagrody za wybitne osiggniecia naukowe, indywidu-

Pawet Rézga odbiera nagrode z rqk wicepremiera Jarostawa Gowina. Zrédto: MNISW, fot.: Przemystaw Blechman

Gala 50-lecia EC3

Andrzej Boron
Oddziat todzki SEP

22 stycznia 2019 r. w Centrum Dialogu im. Marka Edelmana w todzi
odbyta sie Gala z okazji jubileuszu 50-lecia dziatalnosci Elektrocieptowni
EC3. Byfa to okazja do spotkania oséb zajmujacych sie budowa i eks-
ploatacjg tej elektrocieptowni, jednej z dwdch aktualnie pracujgcych
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alne i dydaktyczne oraz sukcesy organizacyjne. Nagrody te sg jednym
z najbardziej prestizowych wyréznien w polskiej nauce i przyznawane sa
najlepszym przedstawicielom srodowiska akademickiego — naukowcom,
dydaktykom i organizatorom. W minionym
roku, podczas uroczystej gali, nagrodzo-
nych zostato 69 akademikdw.

Z przyjemnoscia informujemy, ze
jedna z nagrodzonych oséb byt kol. dr
hab. inz. Pawet Rdzga, wiceprezes ds. na-
ukowo-technicznych Oddziatu t6dzkiego
SEP, ktory z rak wicepremiera Jarostawa
Gowina odebrat Nagrode Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego za osiqggniecia
naukowe | stopnia. Eksperci MNiSW doce-
nili cykl publikacji dr. hab. Pawta Rézgi pt.
,Ocena poréwnawcza sposobu propagadji
wyfadowan elektrycznych w elektroizola-
cyjnych estrach biodegradowalnychioleju
mineralnym przy udarze napieciowym
piorunowym w matych przerwach uktadu
elektrod ostrze-izolowana ptyta”, ktéry
stanowit podstawe nadania mu stopnia
doktora habilitowanego nauk technicz-
nych w dyscyplinie elektrotechnika.

Serdecznie gratulujemy i zyczymy
dalszych sukceséw.

zaktadéw wytwérczych EC Veolii Energii £6dz w tédzkim systemie
cieptowniczym, produkujaca ciepto systemowe i energie elektryczna
w kogeneracji. Byta to tez okazja do wspomnien, przypomnienia naj-
wazniejszych zdarzen w tej kilkudziesiecioletniej historii zaktadu oraz
przypomnienia ludzi tam wczeéniej i obecnie pracujacych. Wydarzenie
pozwolito na spotkanie pokolen tédzkich energetykdéw zwigzanych
z EC3 oraz dyskusje na temat rozwoju i przysztosci energetyki t6dzkiej
i krajowe;j.

Spotkanie prowadzit Robert Warchot - dyrektor PR Veolii Energii
£6dz. Uroczystos¢ poprzedzit krétki film o uruchomionej 50 lat temu
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elektrocieptowni, ktéry wprowadzit w tematyke historii EC i pokazat, jak
ta elektrocieptownia wyglada dzis.

Oficjalng czes¢ gali
otworzyta prezes Zarza-
du Veolii Energii £6dz S.A.
Anna Kedziora-Szwagrzak
(na zdjeciu obok), ktéra
przywitata obecnych nasali:
Frederica Faroche — prezesa
Zarzadu Grupy Veoliaw Pol-
sce, dyrektora generalnego
Grupy Veolia w Polsce, Phi-
lippe Gastaud - cztonka Za-
rzadu Veolia Energia Polska,
dyrektora operacyjnego
Grupy Veolia w Polsce.

Przywitano réwniez prezeséw Dalkii i Veolii Energii: Jacky'ego Lacom-
be'ai Andrzeja Szymanka oraz dyrektoréw EC3 - Jerzego Kosiorowskiego,
Zygmunta Karalusa, Andrzeja Boronia i obecnego dyrektora — Andrzeja
Radzynskiego.

Historie EC3 przyblizyt wiceprezes zarzadu Veolii Energii £6dZ - Sta-
womir Burmann.

Tuz po wojnie, pod koniec 1948 roku powstata koncepcja ucieptow-
nienia todzi poprzez budowe czterech elektrocieptowni i adaptacje
Elektrownitodzkiej do pracy cieptowniczej. Obok elektrowni (EC1), w po-
fowie lat pie¢dziesigtych powstata duza elektrocieptownia EC2, zadaniem
ktérej, poza ogrzewaniem mieszkan, byto dostarczenie pary technolo-
gicznej do zakladéw przemystu widkienniczego. Powstat rowniez nowy
zaktad - Zaktad Sieci Cieplnych, bedacy w strukturach organizacyjnych
energetyki zawodowej.

W potowie lat szes¢dziesigtych bilans potrzeb grzewczych miasta nie
byt kompensowany mozliwosciami wytwdrczymi dwéch podstawowych
Zrédet EC2i EC1 oraz kottowni lokalnych i przemystowych. Na placu po-
miedzy ulicami: Letnia (dzi$ Aleja Wtdkniarzy), Limanowskiego, Swojska
i Pojezierska powstata nowa elektrocieptownia: EC3.31 grudnia1968 roku
przekazano w EC3 do eksploatacji pierwszy kociot typu OP-130 (termin
ten uwaza sie za inaugurujacy dziatalno$¢ EC3), w dwa miesigce pozniej
drugi, zas w kwietniu 1969 . wspotpracujacy z kottami, czeski turbozespot
upustowo-przeciwprezny o mocy 33,5 MW.

W tym miejscu nalezy podkreslic role, jaka w historii f6dzkiej ener-
getyki odegrat inz. Eugeniusz Graczyk, wieloletni dyrektor kolejno: EC2
- w budowie, Zaktadu Sieci Cieplnej - w budowie i EC3 - w budowie.
Byt to peten energii dyrektor, na miare tamtych czaséw wyrézniajacy sie
umiejetnoscia kompletowania kadr i zatatwiania spraw niemozliwych.

To z jego inicjatywy z placéw magazynowych elektrowni Chorzéw
przywieziono do EC3 pierwszy kociot OP-130. To on réwniez byt inicjato-
rem budowy EC4. Zwraca uwage fakt, ze dyr. Graczyk dziatat gtéwnie jako
budowniczy elektrowni w Polsce i w naszym miescie, wczesniej w Mie-
chowicach na Slasku, a nastepnie przenidst sie do rodzinnego miasta.

Lata siedemdziesiate to burzliwy okres rozwoju t6dzkiej energetyki.
Nie ma prawie roku, w ktérym w jednej choc¢by elektrocieptowni nie
przekazano do eksploatacji kotta energetycznego czy bloku. W 1971 roku
w EC3 oddano pierwszy blok cieptowniczy BC-50 (kociot Rafako typu
OP-230 z turbozespotem upustowo-przeciwpreznym 55 MW). W 1997
roku zakoriczono budowe urzadzer podstawowych w EC3 przekazaniem
do eksploatacji kolejnego bloku BC-50. Dzi$ w EC3, zmodernizowanej
i przystosowanej do wymogdéw ochrony srodowiska, zainstalowana moc
elektryczna wynosi 205,85 MW, a moc cieplna - 804 MWt. W elektrocie-
ptowniach EC3 i EC4 przewidziano dostosowanie obiektéw Veolii do
zaostrzonych norm $rodowiskowych. Powstaty tam m.in. nowe instalacje
odsiarczania, odazotowania i odpylania.

Po zakoniczeniu czesci oficjalnej zebrani udali sie do holu Centrum na
symboliczng lampke wina i poczestunek. Byta to okazja do wspomnien,
aleiwspdinych zdje¢. W holu wytozona byta Ksiega pamiatkowa, do ktérej
ustawita sie kolejka gosci. Ksiega ta ma by¢ udostepniona uczestnikom
spotkania.

Jerzy Kosiorowski wpisuje sie do Ksiegi pamigtkowej

Spotkanie zakonczyto zwiedzanie Centrum. Dlaczego spotkanie
odbyto sie w Centrum Dialogu im. Marka Edelmana? Z wielu wzgledéw.
Wybrano Centrum Dialogu jako obiekt zwigzany ztodzig i jej miedzyna-
rodowym charakterem. Nalezy tu przypomnie¢, ze przed 1939 rokiem
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Zyto w todzi ponad 600 tysiecy ludzi, w tym 60 tys. Niemcow oraz ponad
200 tysiecy Zydow.

Marek Edelman przyszedt na $wiat prawdopodobnie w 1921 roku
w Homlu na Biatorusi (data jego narodzin nie jest doktadnie znana).
Byt jednym z przywdédcédw podczas powstania w getcie warszawskim.
W todzi pracowat jako lekarz, dziatacz polityczny. Jego rodzice nie byli
osobami apolitycznymi, matka Cecylia zdomu Percowska byta cztonkinig
kobiecego odtamu Bundu (Powszechny Zydowski Zwigzek Robotniczy na
Litwie, w Polsce i Rosji), ojciec za$ byt zwigzany z socjalistycznymi rewolu-
cjonistami rosyjskimi. Marek Edelman podczas drugiej wojny $wiatowej

Spotkanie wigilijne

nalezat do Powszechnego Zydowskiego Zwiazku Robotniczego, a takze
byt wspottworca organizacji ZOB, czyli Zydowskiej Organizacji Bojowej.
Byt ostatnim ich przywddca podczas walk w getcie.

Po wojnie ukonczyt Akademig Medyczng wtodzi. Od lat 80. zwiazany
byt z ,Solidarnoscig”. Po zmianie ustroju w Polsce zwigzany byt z Unig
Demokratyczng i Unig Wolnosci. Zmart w pazdzierniku 2009 roku. Dla
0s0b, ktdre go spotkaty, byt przede wszystkim Cztowiekiem.

Zachecam wszystkich do zwiedzenia Centrum. Mozna sie tu zapoznac
z historig naszego miasta, historig Zydéw w todzi i zyciem wspaniatego
cztowieka, jakim byt Marek Edelman.

Oddziatu £6dzkiego SEP

Anna Grabiszewska
Oddziat todzki SEP

W dniu 14 grudnia 2018 r. odbyto sie tradycyjne spotkanie wigilijne
cztonkéw i sympatykéw Oddziatu tédzkiego SEP z udziatem zaproszo-
nych gosci. W spotkaniu uczestniczyto okoto 120 oséb.

Otwierajac zebranie prezes Oddziatu Lodzkiego SEP Wiadystaw
Szymczyk powitat przybytych: prezesa SEP, Cztonka Honorowego SEP - dr.
Piotra Szymczaka, Cztonka Honorowego SEP - Tadeusza Malinowskiego,
Cztonka Honorowego SEP - prezesa Oddziatu Zagtebia Weglowego
SEP prof. Jerzego Barglika, Cztonka Honorowego SEP - prof. Franciszka
Mosinskiego, Stawomira Burmanna - wiceprezesa Zarzadu, dyrektora
operacyjnego Veolii Energii £6dz S.A., Grzegorza Sottysiaka - prezesa
ZREW Transformatory S.A., Marcina Btaszczyka - dyrektora handlowego,
cztonka Zarzadu ZREW Transformatory S.A., Jerzego Sokotowskiego -
dyrektora Oddziatu Urzedu Dozoru Technicznego w todzi, Mirostawa
Urbaniaka - prezesa tédzkiej Rady Federacji Stowarzyszern Naukowo-
-Technicznych NOT, Janusza Moosa - dyrektora t6dzkiego Centrum
Doskonalenia Nauczycieli i Ksztatcenia Praktycznego, przedstawicieli
cztonkéw wspierajacych Ok SEP, prezeséw zaprzyjaznionych oddziatéw,
prezesow i dyrektoréw firm wspotpracujacych, dyrektorow Instytutéw
i Katedr Politechniki £6dzkiej, cztonkdw Zarzadu Ok, Komisji Rewizyjnej
i Sadu Kolezenskiego oraz pozostatych gosci.

Sprawozdanie z dziatalno$ci Oddziatu w 2018 roku przedstawit prezes
Oddziatu Wtadystaw Szymczyk. Towarzyszyta temuilustrowana zdjeciami
prezentacja multimedialna, przedstawiajaca gtéwne kierunki dziatalnosci
Ok SEP oraz najwazniejsze wydarzenia ostatniego roku. Nalezaty do nich
m.in.: spotkanie Prezydium Oddziatu tédzkiego SEP z prezesami sasia-
dujacych Oddziatéw SEP (styczen 2018), uroczyste, ostatnie w kadeng;ji
2014-2018 wspdlne spotkanie Zarzadu, Komisji Rewizyjnej i Sadu Kole-
zenskiego (marzec 2018), Walne Zgromadzenie Oddziatu (marzec 2018),
IV Dyskusyjne Forum Kobiet SEP (kwiecien 2018), seminarium wyjazdowe
do Hiszpanii pn.: ,Energetyka Odnawialna i Jadrowa" (maj 2018), ktérego
gtéwnym punktem byta wizyta w firmie ORMAZABAL, piknik z okazji
Miedzynarodowego Dnia Elektryka (czerwiec 2018), udziat delegatéw
Oddziatu tédzkiego SEP w Walnym Zjezdzie Delegatéw SEP w Poznaniu
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(czerwiec 2018), 15 Miedzynarodowa Konferencja Europejski Rynek Energii
EEM (czerwiec 2018), szkolenie dla cztonkéw komisji kwalifikacyjnych po-
woftanych przy Oddziale t6dzkim SEP (wrzesierh 2018), Xl Konferencja Na-
ukowo-Techniczna Transformatory Energetyczne i Specjalne. Patronat nad
konferencja objat miedzy innymi Oddziat £6dzki SEP (pazdziernik 2018).
Byty to takze cieszace sie duzym zainteresowaniem Wieczorkiz elektryka.

W prezentacji podkreslono réwniez, ze Oddziat, obok dziatalnosci
gospodarczej, prowadzi réznorodne formy dziatalnosci statutowej skie-
rowane do cztonkéw Stowarzyszenia i Srodowisk naukowo-technicznych,
ucznidw i studentéw. Sa to m.in.: wydawanie kwartalnika Biuletyn Tech-
niczno-Informacyjny Ok SEP, organizacja konkurséw dla studentdw (naj-
lepsza praca dyplomowa magisterska i inzynierska) oraz mtodziezy szkét
ponadgimnazjalnych, zktérymiOddziat $cisle wspotpracuje. Dziatalnosé na
rzecz mtodziezy zostata doceniona przez £ 6dzkie Centrum Doskonalenia
Nauczycieli i Ksztatcenia Praktycznego, ktére w 2018 roku uhonorowato
Oddziat Lédzki SEP Ztotym Certyfikatem KREATOR INNOWACIJI.

Waznym dla Oddziatu byt réwniez fakt pozytywnego audytu recer-
tyfikacyjny i utrzymania certyfikatu Systemu Zarzadzania Jakoscig we-
dtug normy PN - EN ISO 9001:2015. Jest to potwierdzenie dobrej jakosci
wykonywanych przez Oddziat ustug w zakresie szkoler, egzaminéw,
konferendiji, dziatalnosci Osrodka Rzeczoznawstwa, a takze réwnie waznej
dziatalnosci stowarzyszeniowej.

Od lewej: Witadystaw Szymczyk, odznaczony Ztotq Odznakq Honorowq SEP
Jerzy Nowicki, Piotr Szymczak



Od lewej: Wtadystaw Szymczyk, odznaczeni Srebrnq Odznakq Honorowgq
SEP: Zbigniew Miszczak, Edward Pilak, Anna Grabiszewska oraz wreczajqcy
odznaczenia i medale - Piotr Szymczak

Po prezentacji dziatalnosci Oddziatu gtos zabrat prezes SEP Piotr
Szymczak, ktéry podziekowat za dotychczasowa wspotprace z Oddzia-
tem réwniez przy organizacji imprez organizowanych przez centrale,
takich jak Forum Kobiet, a takze przyblizyt zebranym plany obchodéw
Jubileuszu 100-lecia SEP.

Od lewej: uhonorowani medalem im. prof. Eugeniusza Jezierskiego —
Whadystaw Szymczyk i Zdzistaw Zarzycki oraz wreczajqcy medale
Piotr Szymczak i Franciszek Mosiriski

Od lewej: Wtadystaw Szymczyk, uhonorowany medalem im. inz. Kazimierza
Szpotanskiego Jerzy Jagas, uhonorowana medalem im. prof. Janusza
Groszkowskiego Alicja Oleska, uhonorowany medalem im. inz. Kazimierza
Szpotaniskiego Ryszard Sadowski, Piotr Szymczak

W czesci oficjalnej prezes SEP Piotr Szymczak, prezes Ot SEP Wiady-
staw Szymczyk, cztonek Zarzadu Ok SEP prof. Franciszek Mosiniski oraz
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Od lewej: Wtadystaw Szymczyk, uhonorowani Srebrnq Odznakq Honorowq
NOT Czestaw Kaczmarek i Krzysztof Karolczak, Mirostaw Urbaniak

prezes £tRFSNT-NOT prof. Mirostaw Urbaniak wreczyli nadane przez ZG
SEP, FSNT NOT w 2018 r. odznaczenia i medale cztonkom Ot SEP:
- Ztotg Odznake Honorowa SEP otrzymat Jerzy Nowicki;
- Srebrng Odznake Honorowa SEP otrzymali: Zbigniew Miszczak,
Janusz Ozimkiewicz, Edward Pilak, Anna Grabiszewska;
- Medal im. prof. Eugeniusza Jezierskiego otrzymali: Wtadystaw
Szymczyk i Zdzistaw Zarzycki;
- Medalim. prof. Janusza Groszkowskiego otrzymata Alicja Oleska;
- Medalim. inZ. Kazimierza Szpotanskiego otrzymali: Jerzy Jagas
i Ryszard Sadowski;
- Medalim. prof. Mieczystawa Pozaryskiego otrzymat Zenon Sowa;
- Medal im. Michata Doliwo-Dobrowolskiego otrzymat Robert
Gasiorowicz;
- Srebrng Odznake Honorowa NOT otrzymali: Krzysztof Dzieciat-
kowski, Krzysztof Karolczak i Czestaw Kaczmarek.

Po raz trzeci wreczono réwniez Ztote Pidra Ok SEP za aktywny, mery-
toryczny oraz publicystyczno-dziennikarski wktad pracy w redagowanie
Biuletynu Techniczno-Informacyjnego Oddziatu t6dzkiego SEP. Pidra
wreczone przez Pawla Rézge, wiceprezesa Ot SEP, przewodniczacego
Komitetu Redakcyjnego Biuletynuw 2018 otrzymali: prof. Jerzy St. Zielinski
(niestety nieobecny podczas spotkania) i Przemystaw Tabaka.

Od lewej: Wiadystaw Szymczyk, laureat ZEOTEGO PIORA Ot SEP
Przemystaw Tabaka, Pawet Rézga

Mitym akcentem spotkania byto wreczenie stypendium im. Lecha
Grzelaka, ktére otrzymat Michat Lech - student Politechniki Lubelskiej
na kierunku elektrotechnika, specjalnos¢: projektowanie urzadzen elek-
trycznych. Okolicznosciowy dyplom wreczyta Halina Grzelak i Wiadystaw
Szymczyk, prezes Oddziatu t6dzkiego SEP.
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Halina Grzelak wrecza Michatowi Lechowi stypendium im. Lecha Grzelaka

Wreczenia dyploméw i nagréd w konkursie na najlepsza prace dy-
plomowa magisterska wykonang na Wydziale Elektrotechniki, Elektroniki,
Informatyki i Automatyki Politechniki tédzkiej w roku akademickim
2017/2018 dokonali: prezes Wiadystaw Szymczyk i dr hab. inz. Andrzej
Kanicki, prof. nadzw., przewodniczacy Komisji Konkursowej. Komisja
nagrodzita i wyrdznita nastepujace prace:

- I miejsce - Dariusz Sitek za prace pt.: ,Projekt i realizacja uktadu
sterowania linii produkcyjnej zwykorzystaniem sterownikéw PLC".
Promotor: dr inz. Tomasz Sobieraj;

- IImiejsce -tukasz Folwarczykza prace pt.: ,Badanieiimplemen-
tacja algorytmow detekgji drogi przy wykorzystaniu cyfrowego
przetwarzania obrazéw". Promotorzy: dr hab. inz. Grzegorz Gra-
nosik, prof. P, mgr inz. Kacper Andrzejczak;

- Il miejsce — Agnieszka Wegierska za prace pt.: ,Oprogramo-
wanie do planowania misji i koordynacji wspétpracy heteroge-
nicznych robotéw mobilnych”. Promotorzy: dr hab. inz. Grzegorz
Granosik, prof. Pt, mgr inz. Kacper Andrzejczak;

- wyréznienie-Katarzyna KarolinaAdamiakzapracept.:,Reaching
law based discrete time sliding mode control of dynamical
systems”. Promotor: prof. dr hab. inz. Andrzej Bartoszewicz;

- wyrdznienie - Pawet Kielanowski za prace pt.: ,Detekcja wcze-
snych stadiéw choréb wéréd zwierzat hodowlanych przy wyko-
rzystaniu termografii oraz statystycznych metod przetwarzania
danych”. Promotor: dr hab. inz. Anna Fabijariska, prof. Pt;

- wyroznienie — Kamil Kwiatek za prace pt.: ,Analiza pojemnoscio-
wego sprzezenia zwrotnego w interfejsach biosensorycznych”.
Promotor: dr inz. Roman Gozdur.

Na zakonczenie czesci oficjalnej wreczono legitymacje cztonkowskie
nowym cztonkom Oddziatu t6dzkiego SEP. Legitymacje te wreczane sg
uroczyscie kilka razy w roku, m.in. podczas Wigilii dla cztonkéw Oddziatu.

Spotkanie uswietnit koncert koled i piosenek $wiatecznych w wy-
konaniu artystéw Fundacji AVANGART, Katarzyny Zajgc-Caban i Piotra
Wotosza, przy akompaniamencie kwartetu smyczkowego z towarzy-
szeniem fortepianu. Artysci wprowadzili wyjatkowy, $wiateczny klimat.
Byfa to prawdziwa uczta dla duszy, pieknie brzmiaty tego dnia zaréwno
tradycyjne koledy, jak réwniez znane wszystkim piosenki swigteczne.
Solistom przy koledach wtérowali uczestnicy spotkania.

Wystep artystéw Fundacji AVANGART, solisci Katarzyna Zajqc-Caban i Piotr
Wotosz wraz z kwartetem smyczkowym z towarzyszeniem fortepianu

Druga, juz nieoficjalng czes¢ wieczoru rozpoczeto od tradycyjnego
podzielenia sie optatkiem i poczestunkiem zestawu potraw wigilijnych.
W $wiatecznej atmosferze, komentowano mijajacy rok i sktadano sobie
zyczenia.

Foto: Archiwum Oddziatu t 6dzkiego SEP

Akcenty todzkie na spotkaniu
wigilijnym SEP w Warszawie

Anna Crabiszewska
Oddziat todzki SEP

W dniu 11 grudnia 2018 roku odbyto sie tradycyjne spotkanie swig-
teczno-noworoczne cztonkéw i sympatykéw Stowarzyszenia Elektrykéw
Polskich. Na miejsce spotkania wybrano Hotel Radisson Blu Sobieski,
znajdujacy sie w centrum Warszawy. Tegoroczna uroczystos¢ miata szcze-
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go6lny wymiar, jako ze w jej trakcie zainaugurowano obchody 100-lecia
SEP. W spotkaniu uczestniczyto ponad 300 0s6b z catego kraju. Oddziat
todzki reprezentowali: Whadystaw Szymczyk, Andrzej Boron, Henryka
Szumigaj, Karol Adamiak, Adam Pawetczyk, Lucyna Drygalska, Marcin
Stanek i Anna Grabiszewska.

Prowadzenie uroczystosci prezes SEP powierzytznanemu aktorowi fil-
mowemu i teatralnemu, na co dzier zwigzanemu z warszawskim Teatrem
+Rampa” - Robertowi Tonderze, ktéry przywitat przybytych i podziekowat
firmom wspierajacym uroczystos¢. Specjalne podziekowania prowadza-
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cy skierowat do Polskiej Izby Gospodarczej Elektrotechniki - fundatora
stypendiéw specjalnych.

Podczas spotkania prezes SEP Piotr Szymczak nakreslit najwazniejsze
zamierzenia, jakie Stowarzyszenie bedzie podejmowato w jubileuszo-
wym, 2019 roku. Naleze¢ do nich beda:

- lllKongres Elektryki Polskiej (02-03.04.2019.), nad ktérym inten-
sywnie pracuje Komitet Sterujacy pod kierunkiem prof. Andrzeja
Jakubiaka;

- uroczystosci kulminacyjne, ktére odbeda sie 6-7 czerwca 2019r.
na Politechnice Warszawskiej, w ramach ktérych odbedzie sie
Jubileuszowy XXXIX Nadzwyczajny Walny Zjazd Delegatdw,
w programie m.in. odstoniecie pomnika-taweczki pierwszego
prezesa SEP prof. Mieczystawa Pozaryskiego;

- uroczystosci jubileuszowe we Lwowie, w koncu wrzesnia 2019
roku;

- debatant. strategii Stowarzyszenia, majgca na celu wypracowanie
nowoczesnego modelu jego dziatalnosci, jako organizacji zrze-
szajacej profesjonalistow.

W swoim przemdwieniu prezes powiedziat m.in.: Kontynuujgc chlubne
karty i tradycje dziatalnosci spotecznej, przez blisko pie¢ pokoleri Stowarzy-
szenie wspierato rozwdj przemystu elektrotechnicznego, nauki i techniki
orazksztatcenie kadr dla gospodarki narodowej. Zainaugurowane obchody
pozwolg poznaé pieknq tradycje i przyczyniq sie do pielegnowania dobrego
imienia Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich w nowym stuleciu.

Mitym akcentem uroczystosci byt wystep zespotu Dixie Warsaw
Jazzmen, weterandéw polskiej muzyki jazzowej, ktérzy grali w najlepszych
zespotach jazzu tradycyjnego na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat.
W sktad zespotu wchodza: Zygmunt Krzysztof Jagodzinski, lider zespotu
(banjoivocal), takze autor polskich tekstéw do utworéw, Andrzej Bigolas
(klarnet i vocal), Wiodzimierz Halik (saksofon basowy) i Janusz Kwiecien
(saksofon tenorowy i klarnet). Spotkanie z warszawskimi jazzmanami byto
podréza przez minione 100 lat dwudziestego i dwudziestego pierwszego
wieku. Zespot wykonat kilka standardéw muzyki nowoorleanskiej, ciepto
przyjetej przez stuchaczy.

Inauguracyjne spotkanie byto tez okazja do wreczenia odznak, medali,
statuetek w konkursie o tytut, Wyrdzniajacego sie nauczyciela, opiekuna
i sojusznika mtodziezy” oraz stypendiéw naukowych i organizacyjnych,
a takze nagrod w konkursie imienia profesora Adama Smoliriskiego na
najlepsze prace z dziedziny optoelektroniki. | w tej wtasnie czesci spotka-
nia miaty miejsce wazne akcenty dla naszego Oddziatu. Dwa wyréznienia
odebraty osoby zwigzane z Oddziatem £édzkim SEP.

Jednym z priorytetéw SEP jest popularyzowanie dziatalnosci Sto-
warzyszenia wsrdéd miodziezy szkét Srednich i wyzszych. SEP od wielu
lat wyrdznia i wspiera najlepszych uczniéw, studentéw, mtodych pra-
cownikéw nauki oraz ich nauczycieli i opiekunéw. W tym roku statuetki
w Konkursie o tytut, Wyrdzniajacego sie nauczyciela, opiekunai sojusznika
mtodziezy” otrzymali:

- Lucyna Drygalska (Oddziat Lodzki),

- Piotr Zbigniew Filipek (Oddziat Lubelski),

- Mariusz Ciesielczyk (Oddziat Koninski),

- Andrzej Hachot (Oddziat Wroctawski),

- Radostaw Szczerbowski (Oddziat Poznanski).

Statuetki wreczyli prezes SEP Piotr Szymczak oraz wiceprzewodni-
czacy Kapituty Konkursu prof. Dionizy Saniawa.

Lucyna Drygalska jest cztonkiem Miedzyszkolnego Kota Peda-
gogicznego SEP i cztonkiem SEP od 2006 roku. Jest autorka artykutéw
publikowanych w Biuletynie Techniczno-Informacyjnym Ot SEP do-
tyczacych innowacyjnych rozwiazan dziatalnosci edukacyjnej w ZZSP

w zakresie wspotpracy z pracodawcami z branzy. Publikowata artykuty
o szkole w Przegladzie Edukacyjnym WODN, w llustrowanym Tygodniku
Zgierskim, na stronie internetowej Starostwa Powiatu Zgierskiego oraz
na portalu www.ezg.info.pl.
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Organizuje od wielu lat w szkole konkursy prac dyplomowych oraz
prac modelowo-konstrukcyjnych. Wykonane przez mtodziez modele
(4-5 rocznie) sa wykorzystywane do prowadzenia badar w pracowni
elektrycznej, a prezentacje multimedialne na zajeciach teoretycznych
przedmiotéw zawodowych. Wraz z cztonkami Szkolnego Kota SEP or-
ganizuje co roku konkurs ,Najlepsi z Najlepszych” dla mtodszych klas
elektrycznych. W 2012 r. zorganizowata konkurs dla gimnazjalistéw po-
wiatu zgierskiego ,M6j zawdd — moje miejsce pracy”. W roku szkolnym
2012/2013 zjej inicjatywy uczniowie wzieli udziat w konkursie ogélnopol-
skim ,Nowatorska Elektryka” organizowanym przez Fundacje ,Akademia
Chint” i ZSP nr 20 w todzi. Efektem tego byto otrzymanie przez szkote
Certyfikatu Cztonkostwa Akademii Chint. W 2018 r., podczas wycieczki
na targi ENERGETAB, cztonkowie Szkolnego Kota SEP wzieli udziat w kon-
kursie zorganizowanym przez Miedzyszkolne Koto Pedagogiczne Ot SEP
»Zadbaj o swojg przysztos¢”. Zadaniem uczniéw byto zaprezentowanie
jednej z firm uczestniczacych w targach, ktéra najbardziej ich zaintere-
sowata. Na trzy przyznane przez jury nagrody gtéwne, dwie zdobyli jej
uczniowie.

Wdraza uczniéw do korzystania z pozapodrecznikowych Zrédet
informacji. Inspiruje ich do opracowywania referatéw i multimedialnych
prezentacji dydaktycznych. Jest aktywnym cztonkiem Komisji ds. Mtodzie-
2y i Studentéw Oddziatu Lédzkiego SEP. Przygotowuje mtodziez do pracy
zawodowej. Podejmuje inicjatywy, ktére podnosza efektywnos¢ ksztat-
cenia zawodowego, dostosowywata programy ksztatcenia do nowosci
technicznych. Wiele czasu poswieca na zajecia dodatkowe. Na lekcjach
otwartych dzieli sie swoja wiedza z nauczycielami powiatu zgierskiego.
Jest cenionym wychowawca za wiedze, umiejetnosci, zaangazowanie
w dziatania na rzecz mtodziezy.

To osoba, dla ktdrej praca z mtodzieza jest nie tylko wykonywanym
zawodem, ale przede wszystkim pasja, robi to z ogromnym zaanga-
zowaniem i troskg o kazdego ucznia. Jest przy tym osobg niezwykle
sympatyczna, ciepty i zyczliwa.

W dalszej kolejnosci prezes SEP oraz przewodniczacy Zarzadu Fun-
duszu Stypendiow Naukowych SEP Wojciech Kocaida wreczyli dyplomy
wyréznionym miodym cztonkom Stowarzyszenia. | tutaj w kategorii
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MLODZI PRACOWNICY NAUKI przyznano 4 stypendia, a jedno z nich
otrzymat cztonek Oddziatu £6dzkiego SEP Marcin Stanek, zwigzany
z Oddziatem od 2012 roku. Jest on absolwentem Technikum Elektro-
nicznego w Zespole Szkét Elektronicznych im. Stanistawa Staszica. Tytut
inzyniera zdobyt na kierunku Elektronika i Telekomunikacja (Politechnika
L6dzka), atemat pracy dyplomowej inzynierskiej brzmiat: ,Zastosowanie
termowizji w badaniach nieniszczacych”. W 2014 r. obronit prace magi-
sterska ,Lightning strength of synthetic esters”, dotyczaca zagadnien
biodegradowalnych cieczy elektroizolacyjnych. W tym roku réwniez

rozpoczat studia doktoranckie, a jego opiekunem naukowym jest dr
hab. inz. Pawet Rézga. W maju 2017 roku otworzyt przewdd doktorski,
a zakres tematyczny rozprawy doktorskiej to: ,Wykorzystanie pomiaru
intensywnosci swiatta emitowanego przez wytadowania elektryczne
rozwijajace sie w biodegradowalnych estrach izolacyjnych do oceny ich
wytrzymatosci udarowej”.

Marcin Stanek jest cztonkiem Studenckiego Kota SEP im. prof. Michat
Jabtoniskiego przy Politechnice tddzkiej. Brat udziat przy organizacji: Fo-
rum Pracodawcdw, Il Studenckiego Forum Naukowego ,Mtody inzynier na

Do tradycyjnego konkursu na najlepsza prace dyplomowa magi-
sterska w roku akademickim 2017/2018 organizowanego przez Zarzad
Oddziatu t6dzkiego SEP i Wydziat Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki
i Automatyki Politechnikit6dzkiej zgtoszono 12 prac dyplomowych oce-
nionych przez Komisje Konkursowa w sktadzie: dr hab. inz. Andrzej Kanicki
(przewodniczacy), dr hab. inz. Szymon Grabowski prof. nadzw., dr hab.
inz. Ryszard Pawlak prof. nadzw., dr hab. inz. Maciej Sibinski, dr hab. inz.
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miare XXl w.", Wojewddzkich Dni Mtodego Elektryka oraz Il Miedzyszkolnej
Olimpiady Naukowej. Publikacje, ktérych jest autorem lub wspétautorem,
oraz konferencje, w ktorych brat udziat, byly brane pod uwage jako doro-
bek na rzecz kota SEP w konkursie na Najaktywniejsze Koto SEP.

Z zaangazowaniem wspiera merytoryczne projekty realizowane przez
Studenckie Koto SEP. W roku 2018 brat czynny udziat w przygotowaniu XV
Wojewddzkich Dni Mtodego Elektryka. Celem tego przedsiewziecia jest
promocja Wydziatu Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki
Politechnikitddzkiej oraz szerzenie wiedzy z zakresu szeroko rozumianej
elektryki wérod uczniéw szkét ponadgimnazjalnych. W pracy zawodowej
zajmuje sie zagadnieniami zwigzanymi z elektroenergetyka i pracg sieci
SN. Odpowiada za funkcjonowanie laboratorium kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej EMC. Poza pracg naukowg i zawodowa interesuje sie
motoryzacjg i amatorsko uprawia kajakarstwo i zeglarstwo. Jest bardzo
zaangazowany w to, czego sie podejmuje, wytrwale realizuje postawione
sobie cele i stale sie rozwija.

To wyjatkowe chwile, kiedy cztonkowie Oddziatu otrzymujg wyréznie-
nia za prace zawodowa, ale réwniez za zaangazowanie w prace spoteczng
na rzecz naszego Stowarzyszenia. Oddziat wspiera swoich cztonkéw
W rozwijaniu pasji i zainteresowan, stuzy radg i pomoca. Bo sita Oddziatu
tkwi w sile jego cztonkow.

Gléwnym akcentem spotkania byto odczytanie przez prezesa SEP
Piotra Szymczaka ,Apelu do Cztonkéw SEP, Przyjaciét Stowarzyszenia
i spotecznosci elektrykéw w Polsce” w zwiagzku z inauguracja Roku Jubi-
leuszu 100-lecia SEP przypadajacego w 2019 roku.

Bezposrednio po odczytaniu apelu, prezes SEP poinformowat zebra-
nych, ze obecny na spotkaniu byty prezes, cztonek honorowy SEP prof.
Stanistaw Bolkowski nastepnego dnia obchodzit bedzie 88. urodziny.
Cata sala z towarzyszeniem zespotu Dixie Warsaw Jazzmen odspiewata
zacnemu Jubilatowi 700 at. Profesor przyjat réwniez gratulacje i Zyczenia
od prezesa Piotra Szymczaka, bytego prezesa Jerzego Barglika orazinnych
gosci. Nie kryjac wzruszenia jubilat podziekowat w serdecznych stowach
wszystkim uczestnikom uroczystosci.

Zrédto: www.sep.com
Foto: Archiwum Ot SEP

Rozstrzygniecie Konkursu na najlepsza
brace dyplomowa magisterska na Wydziale
lektrotechniki, Elektroniki, Informatyki

| Automatyki Politechniki todzkiej

Franciszek Wojcik, dr inz. Jerzy Powierza, dr inz. Witold Maranda, dr inz.
Krzysztof Tomalczyk, dr inz. Tomasz Sobieraj

Przy ocenie prac Komisja brata pod uwage: nowoczesnos$¢ tematyki,
uzytecznos¢ i przydatnos¢ dla gospodarki narodowej uzyskanych wy-
nikéw badan, pracochtonno$¢, poprawnosc jezykowa, strone graficzng
oraz deklarowana i wykorzystana w czasie wykonywania pracy literature
polska i obcojezyczna.



Po przeprowadzonej analizie i dyskusji Komisja ustalita podany w ta-
beli podziat nagréd:

pierwszych miejsc oraz 0séb wyréznionych.

Wreczenie dyplomdw i nagréd odbyto sie w dniu 14 grudnia 2018 r.
podczas tradycyjnego spotkania wigilijnego Oddziatu £édzkiego SEP.

Rodzaj nagrody

Tytut

W ODDZIALE tODZKIM SEP

W dalszej czesci zamieszczamy streszczenia prac laureatéw trzech

Na podstawie protokotu Komisji Konkursowej

Promotor

(AG)

Instytut lub Katedra

Projekt i realizacja uktadu sterowania linii

control of dynamical systems

I nagroda Dariusz Sitek er ke e 7o s e Sy B drinz. Tomasz Sobieraj Instytut Automatyki
Badanie i implementacja algorytméw dr hab. inz. Grzegorz

Il nagroda tukasz Folwarczyk detekgji drogi przy wykorzystaniu cyfrowego Granosik, prof. Pt, Instytut Automatyki
przetwarzania obrazéw mgr inz. Kacper Andrzejczak
Oprogramowanie do planowania misji dr hab. inz. Grzegorz

Il nagroda Agnieszka Wegierska | i koordynacji wspétpracy heterogenicznych Granosik, prof. Pt, Instytut Automatyki
robotéw mobilnych mgr inz. Kacper Andrzejczak

T /Iizt:rﬁzﬂa Karolina Reaching law based discrete time sliding mode prof. dr hab. inz. Andrzej et At

Bartoszewicz

1 wyréznienie

Pawet Kielanowski

Detekcja wczesnych stadiéw choréb wéréd
zwierzat hodowlanych przy wykorzystaniu
termografii oraz statystycznych metod
przetwarzania danych

dr hab. inz. Anna Fabijanska,
prof. Pt

Instytut Informatyki
Stosowanej

3 wyrdznienie

Kamil Kwiatek

Analiza pojemnosciowego sprzezenia zwrotnego
w interfejsach biosensorycznych

dr inz. Roman Gozdur

Katedra Przyrzadéw
Potprzewodnikowych
i Optoelektronicznych

Projekt i realizacja uktadu sterowania
linii produkeyjnej z wykorzystaniem
sterownikow PLC

Dariusz Sitek

Wymagania stawiane wspotczesnym ukfa-
dom sterowania proceséw produkcyjnych pro-
wadzg do zwiekszania stopnia automatyzadji
maszyn. Linia produkcyjna opisywana w pracy
skfada sie z maszyn, ktére wykonuja kolejne
etapy procesu technologicznego, a takze transporteréw stuzacych do
przemieszczania produktu. W ramach pracy dyplomowej zaprojektowa-
no ukfady sterowania oraz szafy sterownicze poszczegélnych maszyn,

wykonano pofgczenia przewoddw w szafach sterowniczych, opracowa-
no programy na sterowniki PLC oraz panele operatorskie. Dodatkowo
zaproponowano autorskie rozwigzania problemoéw, ktére pojawity sie
podczas przeprowadzania testdw maszyn.

Zatozenia przedstawione przez klienta przewidywaty produkcje
réznych rodzajéw produktéw na jednej linii produkcyjnej, po mecha-
nicznej zmianie konfiguracji urzadzen. Uktad maszyn w linii produkcyjnej
przedstawiony zostat na rysunku 1.

Kazda z maszyn odpowiada za realizowanie pojedynczego etapu
z procesu technologicznego. Ustawienie ich w kolejnosci przedstawionej
na rysunku 1., umozliwia produkowanie kilku rodzajéw produktéw. Dla
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- klerunek przeptywu produktu

Zblornik

Maszyna
o na krem

formujgca

}

- - | -~ [=d

. .

Przedformierka Plec przelotowy

chiodzgcy
Rys. 1. Uktad maszyn w linii produkcyjnej

kazdej maszyny zaprojektowany oraz zrealizowany zostat odpowiedni
uktad sterowania.

Przedformierka jest pierwsza maszyna w linii produkcyjnej. Zadaniem
realizowanym przez przedformierke jest dostarczanie surowego ciasta do
maszyny formujacej. Ciasto jest dostarczane na tasmie przedformierki do
kosza maszyny formujacej. Przedformierka zostata wyposazona w uktad
sterowania, ktory kontroluje prace silnikdw, zapewniajac odpowiednia
ilos¢ surowca w koszu maszyny formujace;j.

Maszyna formujaca jest odpowiednio wybierana w zaleznosci od
produktu, ktéry ma zosta¢ produkowany. Moze to by¢ wyttaczarka
lub wyttaczarko-nadziewarka. Przy pomocy wyttaczarki produkowane
sg ciastka suche lub z posypka. Natomiast przy pomocy wyttaczarko-
-nadziewarki produkowane s3 ciastka z nadzieniem. Prace maszyn for-
mujacych kontroluja sterowniki PLC. Parametry, z jakimi maja pracowac
maszyny ustawiane sg przy pomocy panelu operatorskiego. Opraco-
wany zostat rowniez system receptur, ktdre operator moze zapisywac
i odczytywac.

Kolejna maszyna w linii produkcyjnej jest piec gazowy. Piec posia-
da zabezpieczenia, ktére minimalizuja mozliwo$¢ wystapienia awarii
maszyny oraz zapewniajg bezpieczenstwo dla operatora maszyny. Piec
jest rozgrzewany do temperatury zadanej przez operatora. Nad praca
palnikéw gazowych kontrole sprawuja regulatory temperatury. Produkt
jest wypiekany podczas transportu na metalowej tasmie przez wnetrze
pieca.

Wypieczony produkt podawany jest na transporter chtodzacy, ktéry
obniza temperature produktu oraz ze wzgledu na zastosowanie siatki
transportowej oddziela od produktu mniejsze fragmenty ciasta, ktére
mogty dostac sie do pieca wraz z produktem.

Transporter nawrotowy zostat zastosowany ze wzgledu na koniecz-
nos¢ ograniczenia dtugosci linii produkcyjnej.

Markiziarka zostata zaprojektowana do produkcji markiz, sktada
sie z kolejnych stacji, na ktérych suchy herbatnik poddawany zostaje
obrdbce, by po opuszczeniu maszyny uzyskac¢ markize gotowa do pako-
wania. Herbatnik do markiziarki podawany jest tak jak wyjezdza z pieca
gazowego. Pierwsza stacja szereguje herbatniki w réwnych rzedach po
12 sztuk. Nastepnie, ciastka naprzemiennie zostajg odwrécone spodem
do géry. Tak utozone herbatniki zostaja ponownie ustawione w rzedy.
Kolejnym etapem produkcji markiz jest podanie kremu na odwrécone
ciastko. Nastepnie ciastko suche jest nakladane na ciastko z kremem.
Ostatnim etapem jest docisniecie herbatnikéw do siebie, w taki sposdb,
aby zostaty pofaczone przez krem znajdujacy sie miedzy nimi. W ukita-
dzie sterowania markiziarki réwniez zostat zastosowany sterownik PLC
oraz panel operatorski. Parametry maszyny zostajg ustawione przez
operatora przy pomocy interfejsu na panelu operatorskim. Podobnie
jak w maszynach formujacych, w markiziarce réwniez mozna zapisac
oraz odczyta¢ wszystkie parametry maszyny przy pomocy systemu
receptur.
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I System zapewniajacy odpowiedni poziom
ciasta w koszu maszyny formujacej. Zastosowany
zostat czujnik fotoelektryczny, ktéry steruje praca

silnikow przedformierki w taki sposob (rysunek 2.),

£

¥ ) o .
Transporter aby zapewni¢ odpowiedni poziom ciasta w koszu
nawrotowy maszyny formujacej.
Silniki wlaczone > >
Poziom ciasta w koszu
j0% b b % N 0% 100%
Silniki wylgczone <

Rys. 2. Sposéb wiqczania silnikéw podczas podawania ciasta do maszyny
formujqcej

System automatycznego prowadzenia taimy maszyn formuja-
cych. W maszynach produkowanych komercyjnie regulacja toru, po jakim
porusza sie taSma wymagana byfa od operatora maszyny. Nieprawidtowa
regulacja tasmy mogta doprowadzi¢ do awarii maszyny. Zaproponowany
zostat system automatycznej regulacji, ktory przy pomocy sitownikow
pneumatycznych (2 - rysunek 3.) oraz czujnikéw fotoelektryczny (1 - ry-
sunek 3.) zapewnia prawidtowa regulacje tasmy przez zmiane potozenia
belki requlujacej (3 - rysunek 3.).

Rys. 3. System prowadzenia tasmy

System zapobiegajacy wyptywaniu kremu na taSme markiziarki.
Podczas testéw markiziarkizauwazono, ze pomiedzy cyklami dozowania
kremu wyptywa on z dysz dozownicy na tasme maszyny. Zaproponowane
zostato rozbudowanie dozownicy o wat zebaty, ktéry zostat zamontowa-
ny w dozownicy kremu. Po zakorczeniu dozowania wat obracany jest
w kierunku przeciwnym do kierunku dozowania wciagajac krem, ktory
zostat w dyszach, do $rodka dozownicy.
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Badanie i implementacja algorytmow
detekgji drogi przy wykorzystaniu
cyfrowego przetwarzania obrazow

tukasz Folwarczyk

Przedmiotem niniejszej pracy jest przeglad
metod wykorzystywanych przy detekgji drég
lagdowych orazimplementacja wybranych roz-
wigzan w pojazdach kotowych w $rodowisku
symulacyjnym i rzeczywistym. Szczegdtowej
analizie poddano rozwiazania wykorzystujace
obraz pochodzacy zkamer systemu wizyjnego.

Detekcja drogi ma kluczowe znaczenie
w przypadku pojazdéw czesciowo badz w petni autonomicznych. Apli-
kacje implementujace podobng funkcjonalnos¢ stanowia
fundament zaawansowanych systeméw wspomagania 3
kierowcéw ADAS. Najprostsze z nich majg jedynie wspierac
kierowce podczas prowadzenia pojazdu, zas te najbardziej
ztozone zapewniac petng autonomie jazdy. Zwolennicy tego
typu technologii podkreslaja, ze podobne systemy przyczy-
nig sie do znacznego wzrostu bezpieczenstwa na drodze.

Problem percepcji drogi stanowi szczegélne wyzwanie
ze wzgledu na fakt, Zze nie stanowi ona tworu posiada-
jacego sprecyzowana definicje okreslajaca jej wzgledy
wizualne. Literatura przedmiotu bogata jest w rozwiazania,
ktore wykorzystujg szeroka game urzadzen stosowanych
przy problemie detekcji drég ladowych, a przystosowa-
nych do implementacji w pojazdach kotowych. W ra-
mach niniejszej pracy dokonano przegladu tych metod,
starano sie przy tym przedstawi¢ wady i zalety kazdej

W warunkach symulacyjnych wykazano réwniez, ze aplikacja ta
mogtaby postuzy¢ do sterowania robota kotowego poruszajgcego sie
po drodze.

W drugim zaimplementowanym algorytmie problem detekgji drogi
zostat sprowadzony do problemu segmentacji oraz klasyfikacji. Zadaniem
algorytmu byto sklasyfikowanie pojedynczych pikseli wystepujacych
w obrazie jako nalezacych lub nienalezacych do nawierzchni drogi,
a takze wskazanie typu drogi, po ktdrej porusza sie pojazd. Stwierdzono,
ze informacja ta moze okazac sie kluczowa dla algorytmu sterowania
pojazdem. Dziatanie algorytmu oparte zostato na uczeniu maszynowym,
w szczegdlnosci gtebokich sieciach neuronowych. Testy aplikacji prze-
prowadzono w srodowisku rzeczywistym, przez ktére rozumie¢ nalezy
materiaty w postaci zdje¢ przedstawiajacych widoki drog.

znich.

Na podstawie dokonanego przegladu wysnuto wniosek,
ze zdecydowanie najczesciej wykorzystywanym przez aplika-
cje detekeji drogi urzadzeniem jest system wizyjny bazujacy
na pojedynczej kamerze, ktéry przy stosunkowo niewielkiej
cenie dostarcza duzg ilos¢ danych. Totez postanowiono
dokona¢ implementacji dwoch algorytmoéw detekgeji drogi
opartych na cyfrowym przetwarzaniu obrazéw.

W pierwszym z proponowanych rozwiagzan problem
percepcji drogi zostat sprowadzony do problemu detekgji
w obrazie linii prostych stanowigcych krawedzie pojedyncze-
go pasa ruchu. Przeprowadzone testy algorytmu wskazuja,
Ze odznacza sie duza skutecznoscig na drogach dobrze
ustrukturyzowanych. Podatny jest przy tym na zmienne
warunki panujace na drodze, dlatego tez postanowiono
przygotowac interfejs graficzny pozwalajacy natatwa edycje
podstawowych parametréw algorytmu, aby przystosowac
go mozliwie najlepiej do aktualnych warunkéw panujacych
na drodze.

Rys. 1. Zastosowanie algorytmu detekcji krawedZzi drogi do sterowania modelem kotowego
robota mobilnego
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Otrzymane wyniki wskazuja, ze zaimplementowany algorytm od-
znacza sie duzg odpornoscia na zmienne warunki oswietleniowe oraz
problem niejednoznacznosci sposobu postrzegania drogi, czyli czynniki
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stanowigce najwieksza trudnosci w systemach bazujacych na prostszych
algorytmach cyfrowego przetwarzania obrazu.
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Rys. 2. Algorytm detekcji nawierzchni drogi. Kolumna | - obraz oryginalny, kolumna Il - wynik algorytmu, kolumna lll - etykieta

Oprogramowanie do planowania misji
| koordynacji wspotpracy heterogenicznych

robotow mobilnych

Agnieszka Wegierska

Celem mojej pracy magisterskiej jest stwo-
rzenie aplikacji do zarzadzania i planowania
misji robotéw ladowych i latajacych wykorzy-
stywanych przez grupe Raptors z Politechniki
Lodzkiej. W pracy opisano roboty wykorzysty-
wane przez druzyne, metody klasyfikacji syste-
mow wielorobotowych, dostepne rozwigzania
komercyjne i badawcze, a takze opis prototypéw oprogramowania
bazujacych na mojej wczesniejszej pracy inzynierskiej.

Pierwsza wersja oprogramowania stworzona w ramach zawoddéw
ERL Emergency Robots 2017 zorientowana byta na wymiane komunikatow
pomiedzy robotami z r6znych domen (ladowe, latajace i podwodne).
Dodatkowym utrudnieniem byt fakt, ze druzyna Raptors nie posiada
robota podwodnego, dlatego podjeta wspdtprace z zespotem z Wegier.
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Zespoty ustality wspolny komunikat, ktory byt wymieniany pomiedzy
robotami.

W rezultacie powstata aplikacja umozliwiajaca rejestrowanie tego
komunikatu oraz raportowanie postepéw misji przez koordynatora.
Aplikacja podzielona zostata na trzy rozne interfejsy uzytkownika odpo-
wiedzialne za komunikacje z weztem ROS, lokalizacje potozen robotow
na mapie oraz modut do koordynacji przebiegu misji. Umozliwia réwniez
nadawanie komunikatéw do innych robotéw. Jedna z wad zaproponowa-
nego rozwigzania jest skomplikowany interfejs uzytkownika, wynikajacy
z braku automatyzacji pomiedzy formularzem do raportowania postepow
misji oraz oddzielnym do raportowania znalezionych przedmiotéw. Kolej-
na zasadnicza wadg, a jednoczesnie zaletg, sa wykorzystywane w trakcie
misji w wiekszosci dwa okna aplikacji (do wyswietlania lokalizacji na mapie
oraz do koordynacji misji). Wszystko zalezy od tego, czy do wyswietlania
okien wykorzystywany jest jeden czy wiecej ekrandw.

Na podstawie zdobytych doswiadczen, w drugiej wersji aplikacji po-
stanowiono skoncentrowac sie na zaprojektowaniu prostszego interfejsu
uzytkownika, dostosowanego do jednego ekranu taczacego wszystkie



Rys. 2. Interfejs uzytkownika - druga wersja

okna aplikacji z pierwszej wersji w jedno, tym samym redukujac liczbe
ekranéw w stacji bazowej. Kolejna zaleta jest dynamiczna rekonfiguracja
kolejnosci zadan, wprowadzanie nowych zadan, zapis i odczyt zaplano-
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wanego scenariusza z pliku, wskazywanie zadan op6znionych wzgledem
zatozonego wczedniej planu.

Kolejnym atutem zaproponowanego rozwiazania jest mozliwosc¢
wygenerowania pliku kml/kmz, ktoéry umozliwia analize zmiany potozen
robota w czasie na mapie terenu, wskazanie lokalizacji na mapie znale-
zionych przedmiotéw wraz z ich zdjeciem.

Podsumowujac zaproponowane, autorskie rozwiazania spetniaja
stawiane im podstawowe wymagania. Oprécz wygodnego interfejsu
uzytkownika, pozwalajacego na $ledzenie biezacych postepéw, réwnie
wazne jest wygenerowanie czytelnego raportu natychmiast po za-
konczeniu misji, gdyz dla zadan inspekcyjno-ratowniczych wazna jest
szybka analiza zebranych danych w celu podjecia whasciwych dziatan
zwigzanych z ratowaniem ludzi, czy naprawa nieprawidtowosci dziatania
urzadzen.

Reaching law based discrete time sliding
mode control of dynamical systems
(Dyskretne slizgowe sterowanie obiektami
dynamicznymi z zastosowaniem predefiniowanych
przebiegdw zmiennej przetaczajace))

Katarzyna Karolina Adamiak

Praca przedstawia analize i poréwnanie
szesciu algorytméw dyskretnego sterowania »
$lizgowego wykorzystujacych predefiniowane /
przebiegi zmiennej przetaczajacej.

We wstepie przedstawiono krétki zarys historyczny i podstawy ma-
tematyczne sterowania o zmiennej strukturze. Na podstawie przegladu
aktualnej literatury tematu wyrézniono dwa etapy ruchu slizgowego.

W pierwszym, zwanym faza osiggania, punkt opisujacy dynamike
obiektu przemieszcza sie monotoniczne w kierunku ptaszczyzny $li-
zgowej, a dynamika obiektu ograniczona jest zgodnie z przyjeta reguty
predefiniujaca trajektorie zmiennej przetaczajacej.

Natomiast w fazie drugiej, $lizgowej, punkt reprezentujacy dynamike
obiektu porusza sie w otoczeniu ptaszczyzny slizgowej. Ruch obiektu
w fazie quasi-slizgowej mozna definiowac na dwa sposoby. Pierwsza
z definicji stanu quasi-slizgowego zaktada, ze punkt opisujacy dynamike
obiektu przecina ptaszczyzne $lizgowa w skoficzonym czasie, a po pierw-
szym jej przecieciu znak zmiennej przetaczajacej zmienia sie ponownie
w kazdym nastepnym kroku. Druga z definicji ruchu quasi-$lizgowego
jest mniej restrykcyjna i zaktada, ze punkt reprezentujacy dynamike
obiektu pozostaje w obrebie okreslonej warstwy wokét ptaszczyzny, ale
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nie musi jej przecinac.Niezaleznie od przyjetej definicji, po osiggnieciu
trybu slizgowego, dynamika obiektu zostaje ograniczona do okreslonej
warstwy wokét ptaszczyzny slizgowej, co zapewnia odpornos¢ uktadu
na zaktécenia i niepewnosci modelu, a zarazem stanowi gtéwng zalete
sterowania slizgowego.

W nastepnych rozdziatach pracy przeanalizowano szes¢ réznych,
obecnych w literaturze przedmiotu, regut definiujacych trajektorie uktadu.

Trzy z nich zapewniaja przetaczajacy typ ruchu slizgowego, a trzy
kolejne oparte sa na nieprzetaczajacej definicji. Kazdg ze strategii
przeanalizowano pod katem sposobu doboru parametréw sterowania,
wielkosci wymaganego sygnatu sterujacego i szerokosci uzyskiwanej
warstwy quasi-$lizgowej. Ponadto w pracy rozwazono problem zwigzku
wartosci uchybéw zmiennych stanu z uzyskiwang szerokoscig warstwy
slizgowej. Dotychczasowa literatura tematu ograniczata sie jedynie do
analizy szerokosci warstwy i tempa zbiegania uktadéw.

Zupetnie nowym podejsciem jest wyznaczenie doktadnego zwigzku
pomiedzy szerokoscig warstwy $lizgowej a uchybami poszczegélnych

zmiennych stanu. W pracy przedstawiono i udowodniono wzér opisujacy
uchyby regulacji w fazie $lizgowej i ich maksymalne ograniczenia przy
pomocy maksymalnych wartosci zmiennej przetaczajacej.

Rezultat ten jest w petnioryginalny i stat sie podstawa artykutu zatytu-
towanego ,Model reference discrete-time variable structure control” opu-
blikowanego przez Katarzyne Adamiaki prof. dr hab. inz. Andrzeja Barto-
szewicza w International Journal of Adaptive Control and Signal Processing
(DOI: 10.1002/acs.2922).

Whasciwosci wszystkich analizowanych strategii zostaty zweryfiko-
wane poprzez przyktad symulacyjny, co potwierdzito wyniki analityczne.
Poréwnujac analizowane algorytmy wykazano, ze predefiniowane trajek-
torie zmiennej przetaczajacej niewymagajace przecinania pfaszczyzny
slizgowej zapewniajg wezsza warstwe $lizgowa, co bezposrednio prze-
ktada sie na zwigkszenie odpornosci uktadu oraz wymagaja mniejszych
naktadéw na sterowanie, dzieki czemu moga znalez¢ szersze zastoso-
wanie praktyczne.

Detekcja wezesnych stadiow chorob

wsrod zwierzat hodowlanych

przy wykorzystaniu termografii oraz
statystycznych metod przetwarzania danych

Pawet Kielanowski

W dzisiejszym Swiecie konsumpcja miesa
ciagle wzrasta. Wzrost w ostatnich latach
szacuje sie na poziomie 5,5% w skali roku na
catym Swiecie. W Polsce najchetniej spozywa-
nym rodzajem miesa jest wieprzowina, ktéraw
odniesieniu rocznego spozycia stanowi okoto
41 kilogramoéw na osobe. Autor podkresla, iz
w Polsce stezenie antybiotykow w migsie, ktore
spozywamy jest okoto 50-60 razy wyzsze niz w krajach referencyjnych
takich jak Dania i wynosi okoto 200-300 mg na jeden kilogram miesa.
Oznacza to, iz w poréwnaniu do panstw najlepiej wypadajacych w tym
kryterium, Polska wypada ponizej przecietnej. Sam fakt zostat zauwazony
w raporcie biezacego roku, ktéry sporzadzit NIK (Najwyzsza Izba Kontroli).

Dzieje sie tak gtéwnie z powodu prewencyjnego stosowania antybio-
tykdéw oraz braku mozliwosci monitorowania stanu zdrowia wszystkich
hodowanych zwierzat. Autor, jako rozwiagzanie proponuje innowacyjny
system detekcji wczesnych stadiéw chorobowych u zwierzat, wykorzy-
stujac do tego czujniki bolometryczne o matych rozdzielczosciach. Roz-
wigzanie dotyczy wybranego rodzaju zwierzat - trzody chlewnej. Wybér
czujnikéw z niewielkimi matrycami autor ttumaczy poprzez ekonomie,
bez ktérej urzadzenie nie miatoby mozliwosci przysztej komercjalizacji.

Przedstawione w pracy dyplomowej urzadzenie wraz z systemem
skfada sie z czesci sprzetowej oraz autorskiego oprogramowania. Cze$¢
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Rys. 1. Sprzedaz przeciwbakteryjnych lekéw w Polsce i na swiecie.
PCU to czysto techniczna jednostka. Najczesciej 1 PCU = 1 kg réznych kategorii
Zywego inwentarza

dotyczaca oprogramowania to przede wszystkim program decyzyjny,
umozliwiajacy detekcje potencjalnie chorych zwierzat. Czesé sprzetowa
skupia sie gtéwnie na akwizycji obrazu pochodzacego z niskorozdzielczo-



Rys. 2. Zainstalowany system. W belce zamontowane sq czujniki
bolometryczne, ktdre sq skierowane na miejsca o najlepszej wymianie
termicznej u zwierzqt

sciowych czujnikéw bolometrycznych oraz na umozliwieniu hodowcom
identyfikacji chorych zwierzat. Identyfikacja ta odbywa sie za pomocg
oznakowania danego zwierzecia tuszem spozywczym, wykorzystujac
do tego celu dysze spryskujace.
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Urzadzenie skfada sie z belki, w ktérej umiejscowionych jest kilka,
w zaleznosci od szerokosci urzadzenia, czujnikéw bolometrycznych.
Catos¢ jest montowana w dedykowanych miejscach, ktére sa cyklicznie
odwiedzane przez zwierzeta, takich jak: karmniki, wodopoje, bramki,
przez ktére przechodza.

Weryfikacji urzadzenia oraz algorytmiki autor dokonat poprzez
poréwnanie pomiaréw temperaturowych rektalnie wykonanych przez
weterynarza z pomiarami dokonanymi przez system. Do odwzoro-
wania poroéwnania temperatury zewnetrznej zwierzat z temperaturg
wewnetrzng autor wykorzystat wzér pochodzacy z wczeéniejszych
badan literaturowych. Btad dla zbioru poréwnawczego n = 50
wynositr=0,18°C.

Autor w czasie prowadzenia swoich badar i dziatania urzadzenia wy-
kryt pie¢ alarmoéw, gdzie wzrost temperatury byt spowodowany stresem
zwierzat, co réwniez stanowi istotna informacje przy monitorowaniu
dobrobytu zwierzat.

Dane odwzorowujace temperatury dotyczace zwierzat, dla ktérych
zostal wykryty alarm

Mediana Temperatura | Temperatura | Odchylenie Pomiar
c] maksymalna | minimalna | standardowe | rektalny
[°C] [°C] [°C] [°C]
284 33,5 16,2 0,63 391
271 33,3 16,4 0,65 39
29,5 33,7 16,5 0,55 393
274 33,2 170 0,68 38,8
26,8 33,3 16,8 0,59 39,2

Analiza pojemnosciowego

sprzezenia zwrotnego

w interfejsach biosensorycznych

Kamil Kwiatek

Praca magisterska na temat analizy pojem-
nosciowego sprzezenia zwrotnego w interfej-
sach biosensorycznych opiera sie na projekcie
badawczym, ktérego celem jest opracowanie
i przebadanie prototypowego toru sprzezenia
zwrotnego wykorzystujacego pojemnoscio-
we elektrody EKG do zastosowar w autono-
micznych systemach diagnostyki medycznej. Gtéwnym zatozeniem
projektu jest zastosowanie sprzezenia pojemnosciowego jako metody
bezkontaktowego pomiaru EKG w pojazdach autonomicznych. Zakfada
ono umieszczenie na oparciu fotela elektrod pojemnosciowych, miedzy

ktérymi mierzone jest napiecie réznicowe. Koncepcja ta przewiduje wy-
korzystanie elektrody referencyjnej zlokalizowanej w okolicy posladkowej
na siedzisku, petniagc funkcje sprzezenia zwrotnego dostarczajacego
z powrotem do badanej osoby sygnat pomiarowy w celu minimalizacji
wptywu zaktécen elektroenergetycznych.

Ponadto, podczas realizacji zatozen projektu wynikto, iz zakres zasto-
sowan pojemnosciowego sprzezenia zwrotnego jest szeroki i pozwala
na zintegrowanie obiektu (ciata) z sensorem wykorzystujac interakcje
z polem elektrycznym. Fakt ten umozliwia pomysine zastgpienie dotych-
czasowych metod detekcji pozycjii ruchu obiektu w przestrzeniopartych
na czujnikach zblizeniowych. Projekt zaktada zastosowanie dwoch
oddalonych od siebie sensoréw (elektrod) pojemnosciowych w celu
pomiaru réznicy wartosci skutecznych napie¢ poszczegélnych czujnikéw.
Na podstawie znaku oraz wartosci otrzymanego pomiaru wnioskowane
jest przestrzenne potozenie obiektu (dtoni) wzgledem elektrod.
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Praca dyplomowa sktada sie z trzech gtéwnych czesci: teoretycznej,
praktycznej i badawczej.

Pierwsza z nich wprowadza czytelnika w fizyke fundamentalnego zja-
wiska, jakim jest sprzezenie pojemnosciowe nalezace do grupy sprzezen
elektromagnetycznych polegajacych na przekazywaniu pola elektrycz-
nego pomiedzy odseparowanymi miedzy soba galwanicznie obwodami
elektrycznymi, np. ciato i elektroda. Jako przykfad zostat przedstawiony
kondensator, ktdrego zasada dziatania opiera sie na ww. zjawisku. R6znica
potencjatu pomiedzy oktadkami powoduje zgromadzenie sie na nich
réznoimiennych tadunkéw elektrycznych ,przenoszonych” za pomoca
pola elektrycznego. Elektrony przemieszczaja sie z jednej oktadki na
druga bez galwanicznego potaczenia, co czyni metode pojemnoscio-
wego sprzezenia zwrotnego bezkontaktows i niesie ze soba szereg
korzysci.

Czeéc tawprowadza czytelnika w teoretyczne podstawy bioelektryki,
od anatomii, przez fizjologie serca, az do rejestracji sygnatu elektrokar-
diograficznego za pomoca dotychczasowych i nowatorskich metod
pomiaru EKG. Przedstawiono jedna z prekursorskich metod pomiaru EKG
wykorzystujaca elektrody bezkontaktowe, sprzezone z ciatem na drodze
pojemnosciowej, opierajace sie na transimpedancyjnym wzmacniaczu
operacyjnym petnigcym funkcje bufora wejsciowego kondycjonujace-
go mierzony sygnat. Pomiar ten zostat umozliwiony dzieki rozwojowi
w dziedzinie mikroelektroniki. Miniaturyzacja, zwiekszenie czutosci,
doktadnosci i szybkosci, a takze automatyzacji wynikéw pomiaru po-
zwolity na ,oddalenie” aparatury pomiarowej od pacjenta na odlegtosc¢
umozliwiajaca pomiar bez bezposredniego kontaktu ze skéra badanego,
dzieki czemu uzytkownik jest odseparowany galwanicznie od aparatury
pomiarowe;j.

Czes¢ druga przedstawia kolejne etapy powstawania prototypowego
toru sprzezenia zwrotnego, poczynajac od wymagan i zatozen projektu,
przez dobér elementéw i struktury uktadu, az do uzyskania obiektu
rzeczywistego opartego na pakiecie badan, symulacji oraz wiedzy teo-
retycznej i specjalistycznej. Postawione wymagania zaktadajg uzyskanie
mozliwie najdokfadniejszego odwzorowania potencjatu czynnosciowego
serca, przy jednoczesnej minimalizacji zaktdcer pomiaru EKG spowodo-
wanych m.in.:

- czynnosciami biofizycznymi cztowieka podczas pomiaru,

- zakf6ceniamizewnetrznymi (sieci elektroenergetycznej 50/60 Hz),

- procesami przejsciowymi uktadu pomiarowego (wzmacniacza

operacyjnego),

- kwantyzacja przetwornika analogowo-cyfrowego.

W przypadku zastosowania elektrod pojemnosciowych niewymaga-
jacych bezposredniego kontaktu ze skérg pacjenta nalezy uwzgledni¢
wptyw takich czynnikéw na pomiar jak:
- artefakty ruchowe wynikajgce z przemieszczania elektrod powo-
dujace zmiany impedancji wejsciowej na drodze skéra - izolator
- elektroda,

- roznice wartosci sygnatu wejsciowego spowodowane umiej-
scowieniem elektrod w przestrzeni oraz warunkami fizycznymi
cechujgcymi danego pacjenta.

Przedstawione wymagania pomogty w ustaleniu gltéwnego zatozenia
pracy, jakim jest przeanalizowanie pojemnosciowego sprzezenia zwrot-
nego w interfejsach biosensorycznych.

W tym celu dobrano wyspecjalizowany wzmacniacz operacyjny
LTC6268, sposrod wielu dostepnych na rynku, na podstawie parametréw
wewnetrznych sprzyjajacych pomiarom wielkosci bioelektrycznych oraz
budowy zewnetrznej (konfiguracji pindw) umozliwiajacych zastosowanie
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Przyktadowy schemat poprowadzenia sciezek aktywnego sensora
pojemnosciowego

pierscienia ekranujacego (wokét elektrody pomiarowej) dotaczonego do
petli sprzezenia zwrotnego wzmacniacza. Rozwigzanie to ma za zadanie
absorbowac prady uptywu ptynace od sasiednich sciezek, co zostato
zaprezentowane na ponizszym schemacie.

W celu przeprowadzenia badan wptywu parametréw sensora na
pomiar zamodelowano obiekt opisany ponizszg zaleznoscia matema-
tyczng (transmitancjg):

Vout (S) =G _ SRin Cext
=G(s) =
Vin(s) SRin (Cext + Cin) +1
gdzie:
Vin(t) - napiecie wejsciowe (potencjat na ciele cztowieka),
Cext= 1 nF - pojemnos¢ zewnetrzna pomiedzy elektrodg a ciatem osoby
badanej,
Rin (Rbias) = 20 GQ - rezystancja wejsciowa w celu zapewnienia poprawnej
pracy ukfadu,
Gn =15 pF - pojemnos¢ pasozytnicza spowodowana sasiednimi Sciez-
kami,

Vout (t) — napiecie wyjsciowe (sygnat uzyteczny).

Na podstawie wyznaczonej transmitancji sensora pojemnosciowego
przebadano wptyw pojemnosci zewnetrznej Cqyt, pojemnosci paso-
zytniczej G, oraz rezystancji wejsciowej R, (Rpias ) Na charakterystyki
czestotliwosciowe w celu osiagniecia duzej impedancji wejsciowej i pa-
sma przenoszenia w zakresie sygnatéw biologicznych do zastosowan
w interfejsach biosensorycznych, co zostato nastepnie potwierdzone
symulacjami LTspice.

W rzeczywistosci na wzrost pojemnosci zewnetrznej Ce pozwolito
zwiekszenie powierzchni elektrody a o ksztattach cechujgcych sie duzym
stosunkiem pola do obwodu, tak jak ma to miejsce w przypadku kotfa
i kwadratu. Rozumowanie to ma potwierdzenie w ponizszym wzorze na
pojemno$¢ kondensatora pfaskiego:

g€ a
Cext = T

&— przenikalnos¢ elektryczna prézni,

€,- wzgledna przenikalnos¢ elektryczna osrodka dielektrycznego
znajdujacego sie pomiedzy powierzchnig elektrody a ciatem osoby
badanej (docelowo grubos¢ odziezy),

a- powierzchnia elektrody pomiarowe;j,

d- odlegtos¢ pomiedzy powierzchnig elektrody a ciatem osoby badanej
(odziez).

Zmniejszenie pojemnosci pasozytniczej G, uzyskano dzieki zastoso-
waniu pierscienia ekranujacego wokot elektrody pomiarowej, natomiast
duza rezystancje wejsciowa zawdzieczamy wykorzystaniu wyspecjalizo-
wanego rezystora o rezystancji 20 GQ.



Na bazie pozytywnych wynikéw badan oraz symulacji stworzono
schemat elektryczny.
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Schemat aktywnego sensora pojemnosciowego z filtracjq zasilania

Na podstawie schematu zaprojektowano dwuwarstwowa ptytke
pcb wraz z pierscieniem ekranujacym wokét elektrody pojemnosciowej.

Projekt ptytki drukowanej sensora pojemnosciowego

Dwuwarstwowa ptytka drukowana zostata wykonana metoda
termotransferu, na ktéra zostaty naniesione i polutowane elementy
elektroniczne.

W ODDZIALE tODZKIM SEP

Wytrawione i polutowane dwuwarstwowe ptytki drukowane sensora
pojemnosciowego

Kolejnym etapem projektowania bezkontaktowej metody pomiaru
EKG przy uzyciu elektrod pojemnosciowych byto stworzenie schematu
blokowego, na podstawie ktérego zaimplementowano cyfrowy tor
przetwarzania sygnatu wraz z wizualizacja zarejestrowanych sygnatéw
bioelektrycznych.

FGP FPZ FDP | EKG
02050z [ ] so60mz [ 253512

Schemat blokowy uktadu pojemnosciowego pomiaru EKG z filtracjq i elektrodq

Schemat przedstawia dwie elektrody pojemnosciowe, pomiedzy kt6-
rymi mierzony jest sygnat réznicowy, ktéry nastepnie jest filtrowany przy
uzyciu trzech stopni odpowiedzialnych za usuniecie danego zaktécenia,
w sktad ktérych wchodzi:

- filtracjagdérnoprzepustowa (usuwanie dryftu linii izoelektrycznej)

-0,2-0,5Hz,

- filtracja pasmowo-zaporowa (usuwanie zaktécen sieci elektro-

energetycznej) - 50 Hz,

- filtracja dolnoprzepustowa (usuwanie zaktécen miesniowych)

-25Hz-35Hz.

Dodatkowo zastosowano w tym rozwiazaniu elektrode referencyjna
mogaca petnic¢ funkcje potencjatu odniesienia lub sprzezenia zwrotnego
w celu minimalizacji zaktdcen sieciowych.

Realizacje sprzetowa cyfrowego toru przetwarzania sygnatu zapewnita
24-bitowa karta pomiarowa PCl-4462 z przetwornikiem Delta-Sigma od
firmy National Instruments. Zastosowanie wysoce wyspecjalizowanej karty
pomiarowej pozwolito nazminimalizowanie negatywnego wptywu zjawi-
ska szumu kwantyzacji na pomiar, co przyczynito sie do uzyskania mozliwie
najwierniejszego odwzorowania i stabilnosci sygnatu bioelektrycznego.

Do implementacji cyfrowego toru pomiarowego oraz wizualizacji
pomiaréw postuzyt program NI SignalExpress. Za jego pomoca jestesmy
zdolni do pozyskiwania, analizy i prezentowania danych pomiarowych
bez koniecznosci programowania.

Ostatnia cze$¢ pracy prezentuje gotowy interfejs biosensoryczny,
oparty na pojemnosciowym sprzezeniu zwrotnym, na podstawie ktd-
rego zostat przeprowadzony szereg badan czynnikéw zewnetrznych
majacych wptyw na jako$¢ pomiarui parametréw uzyskanego sprzezenia
pojemnosciowego.

W celu zbadania wptywu poszczegélnych stopni filtrujgcych i prze-
twarzajacych na sygnat pierwotny przeprowadzone zostaty badania
sygnatéw wyjsciowych dla kolejnych etapdw.
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Filtracja sygnatu réznicowego z elektrod pojemnosciowych

Jak mozna tatwo zauwazy¢, najwiekszy wptyw na jakos¢ sygnatu
uzytecznego ma dobér odpowiedniego filtra pasmowo-zaporowego na
czestotliwos¢ graniczna 50 Hz. Udziat zaki6cenia z sieci elektroenergetycz-
nej ma dominujacy wptyw na uzyskanie zadowalajacych efektéw filtracji
sygnatu EKG. W zwiazku z tym warto skupi¢ uwage na tym filtrze, w celu
opracowania algorytmu odszumiania adaptacyjnego dla tej konkretnej
czestotliwosci sygnatu.

Kolejne badanie miato na celu okreslenie doktadnosci odzwier-
ciedlania przebiegu EKG dla metody bezkontaktowej w poréwnaniu
z aparatem elektrokardiograficznym M-TRACE, co zostato zobrazowane
na ponizszych przebiegach.
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Poréwnanie rzeczywistego EKG z metodq wykorzystujqcq pojemnosciowe EKG

Otrzymane rezultaty dla obu metod sg poréwnywalne. Zauwa-
zalne sg charakterystyczne zatamki, na podstawie ktérych jestesmy
w stanie okresli¢ funkcje biomedyczne takie np. jak czesto$¢ skurczéw
serca, dzieki czemu mozemy wnioskowac o obecno$¢ pacjenta na
fotelu. Pomiar ten jest bezinwazyjny i moze postuzy¢ do identyfi-
kacji funkcji zyciowych cztowieka, np. w samochodach i pojazdach
autonomicznych.

Uzyskanie zadowalajacych rezultatéw pozwolito na przeprowa-
dzenie szeregu badan wptywu czynnikéw zewnetrznych na jakos¢
pomiaru EKG, takich jak: przestrzenne rozmieszczenie elektrod (wyso-
kos¢, szerokos¢, odlegtosc), ilos¢ odziezy wierzchniej (grubos¢ warstwy
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izolacyjnej) oraz wymiary i materiat, z ktérego wykonano elektrody
referencyjnej.

Badania zostaty wykonane na przedstawionym stanowisku pomia-
rowym sktadajacym sie z fotela, na oparciu ktérego umieszczone sa dwa
sensory pojemnosciowe oraz elektrody referencyjnej umieszczonej na
siedzisku.

Stanowisko pomiarowe przystosowane do badania wptywu wymiaréw
i materiatu, ktérego wykonano elektrody referencyjnej oraz liczby warstw
izolatora (odziezy)

Sprzezenie pojemnosciowe, poza mozliwoscia pomiaru EKG, pozwala
rowniez na selektywna detekcje potozeniai ruchu reki, opartg o zjawisko
interakcji natadowanego ciata cztowieka znajdujacego sie w poblizu
sensora i sieci elektroenergetycznej, wptywajac na amplitude sygnatu
mierzonego za pomocg czujnika pojemnosciowego. Na tej podstawie
jesteSmy zdolni wnioskowac o pozycjii ruchu rekiw czasie rzeczywistym,
co przedstawiajg ponizsze wykresy dla poszczegdlnych pozycji.
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Prezentacja metody bezkontaktowej detekcji pozycji i ruchu reki: niebieski wykres (lewy sensor),
pomarariczowy wykres (prawy sensor)
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Posiadajac interfejs wyposazony w operacje réznicy zpomiaréw war-
tosci skutecznej sygnatéw obu sensoréw, jestesmy w stanie wnioskowac
o pozydji reki w przestrzeni. Na tej podstawie mozliwe jest opracowanie
systeméw automatyki opartych na sprzezeniu ciata cztowieka z interfej-
sem na drodze pojemnosciowej.

| Podlaskie Dni

Piotr Seta, Adam Smigielski
Studenckie Koto SEP im. prof. Michata Jabtonskiego

W dniach 27 luty - 2 marca 2019 r. dwéch cztonkéw Studenckiego Kota
SEP im. prof. Michata Jabtoriskiego miato zaszczyt uczestniczy¢ w ,| Pod-
laskich Dniach Mtodego Elektryka” odbywajacych sie w Biatymstoku.
Obchody zorganizowane zostaty przez tamtejsze koto SEP oraz Wydziat
Elektryczny Politechniki Biatostockiej.

Pierwszego dnia miato miejsce uroczyste rozpoczecie PDME, w kté-
rym zostat przyblizony przebieg dalszych obchod6w. Nastepnie dziekan
Wydziatu Elektrycznego oraz rektor PB przedstawili historie oraz osiagnie-
cia uczelni, a takze perspektywy na dalszy rozwdj tej najwiekszej uczelni
technicznej na Podlasiu.

Piotr Seta podczas prezentacji o kole na spotkaniu SRK. Foto: Adam Smigielski

Po tym krétkim wstepie rozpoczeta sie czes¢ wyktaddw oraz prelekgji
pracownikéw wydziatu oraz przedstawicieli zaproszonych firm. Pierwsza
z prelekgji, Marcina Prokopa z firmy ,Electrum”, omawiata temat poten-
cjalnej kariery absolwentéw uczelni technicznych w firmach o profilu
elektrycznym oraz elektroenergetycznym. Drugi wykfad prof. Macieja
Zajkowskiego dotyczyt wptywu na otoczenie energetyki oraz sposobow,
jak zmniejszyc jej niekorzystny wptyw na nasze zycie. Nastepnie czas na
prezentacje miaty firmy bedace sponsorami obchodéw. Podczas swoich
prelekgji przedstawili nam historie firm oraz potencjalne mozliwosci pracy
w swoich zaktadach.

Podsumowujac, cel pracy zostat osiagniety. Pojemnosciowe sprzeze-
nie zwrotne moze by¢ z powodzeniem wykorzystywane do zastosowar
w interfejsach biosensorycznych. Wszystkie zawarte w pracy hipotezy
zostaty potwierdzone i majg uzasadnienie w wiedzy teoretycznej oraz
przedstawionych badaniach praktycznych.

Mtodego Elektryka

Po przerwie obiadowej rozpoczat sie panel dyskusyjny absolwen-
téw Wydziatu Elektrycznego pod tytutem ,Dyplom, ktéry ma wartos¢”.
Dyskutowano na temat wptywu ukoriczenia uczelni na rozwoj kariery.
Po tym wydarzeniu rozpoczety sie Energetyczne Targi Pracy, podczas
ktérych mozna byto porozmawiac z przedstawicielami firm z regionu,
jak i z catej Polski. Dzier zakonczyta zabawa w postaci testu wiedzy
elektrycznej, w ktérej udziat wzieli delegaci z két naukowych SEP z catej
Polski. Po zakwaterowaniu i chwili czasu wolnego przyszedt czas na
wspdlng integracje.

-

Panel dyskusyjny z firmami sponsorskimi. Foto: Piotr Seta

Dzier drugi Podlaskich Dni Mtodego Elektryka rozpoczeliémy $niada-
niem. Nastepnie uczestnicy wydarzenia udali sie na Wydziat Elektryczny
Politechniki Biatostockiej, gdzie odbyty sie wybrane szkolenia. Do wyboru
byto jedno z czterech szkolen tematycznych: szkolenie z miernikéw Sonel,
szkolenie z programu EPLAN, szkolenie Finder, szkolenie z umiejetnosci
miekkich. Delegaci naszego kota wzieli udziat w szkoleniu prowadzonym
przez Stanistawa Raka z firmy Finder. Po skoriczonym szkoleniu odbyto
sie spotkanie Studenckiej Rady Koordynacyjnej SEP, na ktérym Piotr Seta
przedstawit prezentacje dotyczaca dziatalnosci kota w 2018. Po spotkaniu
delegaci udali sie do hotelu na krétki odpoczynek. Na koniec dnia odbyt
sie bankiet koriczacy | Podlaskie Dni Mfodego Elektryka.

Udziat w podlaskiej imprezie pozwolit oddelegowanym cztonkom
Studenckiego Kota SEP na poszerzenie wiedzy technicznej, a takze dat
mozliwos$¢ poznania wielu ciekawych 0séb ze srodowiska branzowego,
stowarzyszeniowego oraz studenckiego. W tym miejscu chcielibysmy
pogratulowac organizatorom PDME za sprawne i ciekawe przeprowadze-
nie spotkania, ktére dato wiele niezapomnianych wrazen i doswiadczen.
Chcielibysmy réwniez podziekowac Ok SEP za umozliwienie wyjazdu.
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Il Edycja Konkursu Wiedzy
o Stowarzyszeniu Elektrykdw Polskich
z 0kazji 100-lecia SEP

Kto zostat prezesem Stowarzyszenia L . .
E Elektrotechnikéw Polskich w 1919 r. el [ ety ) bk Pty
Ktory z prezydentdw Polski jest/byt . L
2 Honorowym Cztonkiem SEP? a) zaden b) 1. Moscickd
Gdzie pochowany jest pierwszy powojenny :
3. prezes O SEP? a) cmentarz przy Ogrodowej b) cmentarz na Dotach
4 Kto byt pierwszym przewodniczacym 3) M. Mazur b) B. Sochor
) Polskiego Komitetu Elektrotermii? ’ ’
5 llu cztonkom Oddziatu tédzkiego SEP nadano 2) 8 b) 9
" | godnos$¢ Honorowego Cztonka SEP?
6. Ktory z.tytu’fow byt pierwszym oficjalnym a) Przeglad Elektrotechniczny b) Wiadomosci Elektrotechniczne
czasopismem SEP?
Komu dedykowane jest stypendium im. Lecha ) DL T pracown|!< om
7. a) studentom naukowym uczelni
Grzelaka? .
technicznych
8 Ktdry z przyznawanych medali ustanowiony a) medal im. prof. Eugeniusza b) medal im. prof. Romana
) zostat przez Oddziat L6dzki SEP? Jezierskiego Podolskiego
lle kot Oddziatu Lédzkiego za patronéw ma .
2 Cztonkéw Honorowych SEP? ) [elne o) e
W ktérym roku zorganizowano pierwsze
10. Ogolnopolskie Dni Mtodego Elektryka? 3) 1997 b) 1999

Kazde z pytar ma 2 odpowiedzi w tym jedng prawidfowa.

Karty z prawidtowymi odpowiedziami wezma udziat w losowaniu trzech nagrodzonych miejsc. Nagrody beda wreczone na Pikniku z okazji Mie-
dzynarodowego Dnia Elektryka w dniu 14 czerwca 2019 r. Laureaci otrzymaja wstep wolny na Piknik.

Odpowiedzi prosimy przesyta¢ elektronicznie na adres biura oddziatu sepl@seplodz.pl do dnia 31 maja 2019.

Konkurs kontynuowany od 2017 roku, wedtug pomystu kol. Janusza Jabtorskiego (Koto SEP przy Veolia Energia t6dz SA), ktdry jest takze autorem
pytan obecnej edycji.
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Zarzad Oddziatu £.6dzkiego
Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich
serdecznie zaprasza Kolezanki i Kolegéw na
v v
z okazji Miedzynarodowego Dnia Elektryka
ustanowionego w rocznice $mierci (10.06.1836 r.)
francuskiego uczonego André Marie Ampére'a

ktéry odbedzie sie w Restauracji ,,Dworek”
ul. Rogowska 24

™~

50

Andre - Marie AMPERE

17751835

Zapewniamy mify nastréj
| spotkanie kolezeriskie
przy muzyce I poczestunku.

Zapisy oraz optate organizacyjng w kwocie 15 zt od osob
kol. Anna Grabiszewska w Biurze Oddziatu t6dzkiego SEP
(pl. Komuny Paryskiej 5a, Dom Technika, pok. 404)

od poniedziatku do pigtku w godzinach 8:00 — 16:00 w terminie do 18 maja 2019 r.
Uprzejmie informujemy, ze zapewniamy dojazd autobusemna miejsce pikniku.
Odjazd autobusu godz. 16:15 z pl. Komuny Paryskiej

Odjazd autobusu z ul. Rogowskiej 24 - godz. 21:00.



STOWARZYSZENIE ELEKTRYKOW POLSKICH

4 Egzaminy kwalifikacyjne dla oséb na
stanowiskach EKSPLOATACJI
i DOZORU w zakresach:
elektroenergetycznym, cieplnym i gazowym

4 Kursy przygotowujgce do egzaminow
kwalifikacyjnych (wszystkie grupy)

Projekty techniczne i technologiczne

2 _Kursy pomiarowe (zajecia teoretyczne Ekspertyzy i opinie
EPEYEZIe) Badania eksploatacyjne

g Kurs dla instalatorow systeméw Badania techniczne urzadzen elektrycznych,
fotowoltaicznych uprawniajgcy do elektronicznych i elektroenergetycznych
ubiegania sie o TYTUL CERTYFIKOWANEGO Ocena zagrozen i przyczyn wypadkow
INSTALATORA SYSTEMOW powodowanych przez urzgdzenia elektryczne

FOTOWOLTAICZNYCH Ocena prototypéw wyrobow, maszyn
i urzadzen produkcyjnych

Ocena usprawnien, pomysiow, projektow
# Konsultacje jednodniowe i wnioskow racjonalizatorskich

przygotowuj ace do egzaminu Opl‘aCOWYWanie prOjekt(‘)W przepiS()W
wewnetrznych bhp oraz instrukcji eksploatacji

4 Kursy specjalistyczne na zlecenie firm

kwalifikacyjnego
Wykonywanie wszelkich pomiarow w zakresie
¢ Ekspresowe kursy pomiarowe elektryki
w zakresie skutecznosci ochrony Prowadzenie nadzoréw inwestorskich
przeciwporazeniowej do 1 kV dla i autorskich
STUDENTOW i ABSOLWENTOW WEEIA PL Wykonywanie ekspertyz o charakterze prac
# Szkolenia BHP dla wszystkich stanowisk naukowo-badawczych
Odbiory jakoSciowe
4 Pomiary i ocena skutecznosci ochrony Wyceny maszyn, urzadzen oraz obiektow
przeciwporazeniowej energetycznych
s Tlumaczenia dokumentacji technicznej
¢ Prezentacje firm i literatury fachowej
4 Reklamy w Biuletynie Doradztwo i ekspertyzy ekonomiczne

Techniczno-Informacyjnym Ot SEP Audyty energetyczne

Przygotowanie dokumentow dla przeksztaicen

4 Rekomendacje dla wyrobow i ustug branzy wlasnosciowych

elektrycznej

4 Organizacja imprez naukowo-technicznych
(konferencje, seminaria)

Pozycja i ranga SEP jest gwarancj3
najwyzszej jakosci, niezawodnosci i wiarygodnosci



