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ARTUR ADAMOWICZ
Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki
Instytut Elektroenergetyki i Energii Odnawialne;j

OCENA POPRAWNOSCI ODPOWIEDZI DIELEKTRYCZNEJ
SCHEMATOW ZASTEPCZYCH PROBEK IZOLACJI
CELULOZOWO-OLEJOWEJ ZA POMOCA METODY
NAPIECIA POWROTNEGO

Streszczenie: W artykule opisano mozliwo$¢ oceny odpowiedzi dielektrycznej
schematoéw zastepczych probek izolacji celulozowo-olejowej za pomoca metody
napigcia powrotnego. Przedstawiono sposob opracowania schematow zastgpczych
probek izolacji celulozowo-olejowej w oparciu o warto$ci parametrow modelu
Cole-Cole (&, €, 0, 7). Parametry modelu Cole-Cole obliczono na podstawie jedne;j
z metod wykorzystywanych w diagnostyce izolacji celulozowo-olejowej, tzn.
spektroskopi¢ czgstotliwosciowa dielektrykow (FDS).

1. WSTEP

Jednym z podstawowych elementow systemu energetycznego
sg transformatory energetyczne. Nowoczesne metody diagnostyczne pozwalaja
prawidtowo oceni¢ stan techniczny transformatora, co zapewnia bezpieczenstwo
dostaw energii elektrycznej jak rowniez ogranicza mozliwe zagrozenie
zanieczyszczenia $rodowiska [1]. Przedstawione na rysunku 1 wyniki analizy
przyczyn awarii transformatoréw pokazuja, iz najczgstszym elementem
transformatora ulegajacym uszkodzeniu jest uktad izolacyjny [2]. Izolacja
celulozowo-olejowa jest najstarszym i najpopularniejszym uktadem izolacyjnym
w transformatorach. Wzrost zawartosci wody w celulozie oraz starzenie
celulozy powoduje uszkodzenie uktadu izolacyjnego. Poprawnie wykonana
diagnostyka transformatora energetycznego powinna dotyczy¢ przede
wszystkim uktadu izolacyjnego. Jedng z metod wykorzystywanych w
diagnostyce izolacji celulozowo-olejowej jest spektroskopia czestotliwosciowa
(FDS) [3].
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Rys.1. Glowne przyczyny awarii transformatorow.

2. SCHEMAT ZASTEPCZY PROBEK IZOLACJI CELULOZOWO
-OLEJOWE]J

Schemat =zastgpczy probek izolacji celulozowo-olejowej mozna
opracowa¢ w oparciu o model Cole-Cole, ktérego empiryczne réwnanie
zapisano w postaci [4]:

L (1)

E\w) =&, +
( ) © 1+(jCUT)1_a

Analize parametrow modelu Cole-Cole (g, &, @, 1), W postaci
elektrycznego schematu zastgpczego dielektryka przedstawia rysunek 2.
Relaksacyjnym wlasciwoscia materiatu odpowiada impedancja
charakterystyczna Z,, ktorej warto$¢ zalezy od wspolczynnika o oraz czasu

relaksacji 7.
© l ||
Co— Ceo
)

Y(s)

Rys.2. Elektryczny schemat zastgpczy dielektryka
Wz6r na impedancje charakterystyczng Z, ma postac:

Zy($) = @
(Cy+CL)(s7)

Do okreslenia wartosci czasu relaksacji 7 oraz parametru o wykorzystuje
si¢ charakterystyke Cole-Cole zespolonej przenikalnosci (¢’-¢”, metoda FDS)

(3]



Poniewaz operator s impedancji charakterystycznej Z,(s) jest przewazne
w potedze niecatkowitej (O<a<I), wyznaczenie wartosci elementow schematu
zastepczego impedancji Z, mozliwe jest np. przy pomocy aproksymacji
ziarnistej. Na rysunku 3 pokazano w sposéb pogladowy ideg metody
aproksymacji. W wyniku przeprowadzonej aproksymacji otrzymano nowa
operatorowa impedancj¢ charakterystyczng Z,,(s) (3), ktora w tatwy sposob da
si¢ przedstawi¢ w postaci schematu szeregowo-rownolegltego RC (wzory (4),
(5), (6) oraz rysunek 4).

A Log |Z]
~

fo  fm fa foz f2 fo3 fas foa  fu fu Log f

Rys. 3. Metoda aproksymacji ziarnistej impedancji Z,,
o — czestotliwosé poczgtkowa, f; — czestotliwosé koricowa, f, — czestotliwosé wystgpienia
estotliwos¢ poczqtk estotliwos¢ kon B estotliwos¢ wystgpieni
bieguna impedancji Z,,, czestotliwos¢ wystgpienia zera impedancji Z,,

S
B
Zu© =2 [ ©)
SRR |
v,
Zua(s) =R, + ESL O
S
W,

R, =|Z [ [ ©)
i=1 zi

o=t

S=—,; i
pi
wp[Rl.

R =Z,,(s)(— —1) ©)
a .

pi

gdzie: w, — pulsacja wystgpienia bieguna impedancji Z,, w. — pulsacja wystgpienia zera
impedancji Z,,, i=1,2,3, ..., n
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;tl Open
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l t3 Open

Rys.4. Szeregowo-rownolegly schemat zastegpczy izolacji papierowo-olejowej opracowany
w oparciu o model Cole-Cole

3. PROBKI IZOLACJI CELULOZOWO-OLEJOWE.

Tabela 1 przedstawia cykl przygotowania probek izolacji celulozowo-
olejowe;.

Tabela 1. Cykl przygotowania probek izolacji celulozowo-olejowej

1A 1B 1C 1D 1E
2A 2B 2C 2D 2E
3A 3B 3C 3D 3E

A — zawilgocenie poczatkowe (po osuszeniu papieru)

B — zawilgocenie poczatkowe plus wzrost wagi papieru o 1%

C — zawilgocenie poczatkowe plus wzrost wagi papieru o 2%

D — zawilgocenie poczatkowe plus wzrost wagi papieru o 3%

E — zawilgocenie poczatkowe plus wzrost wagi papieru o 4%

1 — suszenie papieru (120°C pod proznig)

2 — termiczne starzenie papieru w 150°C przez 25 h plus suszenie
3 — termiczne starzenie papieru w 170°C przez 25 h plus suszenie

4. WYNIKI BADAN

Celem badan byla ocena poprawnosci odpowiedzi dielektrycznej
schematoéw zastepczych probek izolacji celulozowo-olejowej za pomocg metody
napigcia powrotnego [5]. Analize¢ przeprowadzono na drodze symulacji
komputerowej. Wartosci poszczegoélnych elementéw schematow zastepczych
dla probek izolacji o zréznicowanym stopniu zawilgocenia, starzenia i
temperaturze wyznaczono w sposob podany w rozdziale 2. Czasowe
charakterystyki napigcia powrotnego dla przyktadowo dobranego czasu
tadowania wynoszacego 10 s oraz czasu zwarcia 5 s, przedstawiono na
rysunku 5.
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Analizujac charakterystyki napigcia powrotnego z rysunkéw Sa, Sb oraz
5S¢ mozna zauwazy¢ przesuwanie si¢ maksimow charakterystyk w strone czasow
krotszych w miare wzrostu temperatury probek (rys. 5a), starzenia (rys.5b)
oraz w miar¢ wzrostu zawilgocenia i starzenia izolacji (rys. 5¢). Przyczyna tego
jest skracanie si¢ czaséw relaksacji dipolowych oraz wzrost przewodno$ci
skosnej probek izolacji celulozowo-olejowej. Obserwacje te potwierdzaja
poprawnos$ci odpowiedzi dielektrycznej schematow zastepczych probek izolacji
celulozowo-olejowej za pomocg metody napigcia powrotnego.

5.  WNIOSKI

Przeprowadzone badania eksperymentalne oraz obliczenia pozwolity na
opracowanie schematéw zastgpczych probek izolacji celulozowo-olejowe;.
Opracowane schematy zastgpcze wykazaly przydatno$¢ do oceny wptywu
temperatury, stopnia zawilgocenia i starzenia izolacji. Szeregowo-rownolegly
schemat zastepczy probki izolacji celulozowo-olejowej wyznaczony z modelu
Cole-Cole, zdaniem autora moze by¢ wykorzystywany do diagnostyki
transformatora energetycznego.

LITERATURA

[1] SAHA T. K.: Review of modern diagnostic techniques for assessing insulation condition
in aged transformers. IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, V.10 No
5,903-917, October 2003

[2] SZROT M., PLOWUCHA J., SUBOCZ J.: Planowanie eksploatacji transformatoréw z
wykorzystaniem systemu TrafoGrade. PAK 2008 nr 11, s. 780-782.

[3] WOLNY 8S.: Diagnostyka stanu izolacji papierowo-olejowej z wykorzystaniem metod
polaryzacyjnych. OW Politechniki Opolskiej, Studia i Monografie, z. 222, Opole, 2008.

[4] BISHAY S.T.: Numerical methods for the Calculation of Cole-Cole parameters. Egyptian
Journal of Solids, vol. 23, no. 2, 2000, pp. 179-188.

[5] WOLNY S., ZDANOWSKI M.: Analysis of Recovery Voltages Parameters of Paper-Oil
Insulation Obtained from Simulation Investigations Using the Cole-Cole Model. IEEE
Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, Vol. 16, No. 6, 1676-1680,
December 2009.
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MARCIN GALEK
Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki
Instytut Automatyki i Informatyki

CHARAKTERYSTYKI CZASOWE ’UKLAD(')W
DYNAMICZNYCH OPISANYCH ROWNANIEM
ROZNICZKOWYM NIECALKOWITEGO RZEDU

Streszczenie: W pracy przedstawiono charakterystyki czasowe ukladow
dynamicznych opisanych réwnaniem rozniczkowym niecatkowitego rzedu.
Przedstawiono charakterystyki dla roznej wartosci pochodnej frakcyjnej
w przedziale o € (0,1).

1. WPROWADZENIE

Rachunek rozniczkowy utamkowego rzgdu zdobywa coraz wigksza
popularnos¢. Zainteresowanie to jest spowodowane obserwacjami, ze wiele
zjawisk/procesOw mozna lepiej opisa¢ przy uzyciu tego rachunku. Ponadto
intensywny rozwoj technologii komputerowej majacy miejsce w ostatnich latach
pozwolit na efektywna implementacj¢ narzedzi obliczeniowych opartych na
rachunku rézniczkowym niecatkowitego rzedu, ktéry jest znacznie bardziej
zlozony obliczeniowo. Rachunek roézniczkowy niecatkowitego rzgdu
wykorzystywany jest w bardzo wielu obszarach nauki obejmujacych chemie,
fizyke, elektrotechnike, elektronikg, medycyn¢ i wiele innych. Rownania
rézniczkowe niecatkowitego rzgedu wplywaja na szereg wlasnosci uktadu
dynamicznego takie jak: charakterystyki czgstotliwosciowe, charakterystyki
czasowe, kryteria stabilno$ci, minimalnofazowosci itp.. W ramach pracy [1]
przedstawiono analize czgstotliwosciowa uktadow zawierajacych pochodng
niecatkowitego rzedu. Niniejsza praca prezentuje analiz¢ w dziedzinie czasu
takich uktadow.

2. OPIS ROZPATRYWANEGO SYSTEMU

W pracy rozwazany jest uktad dynamiczny ktdry opisany jest za pomoca
roéwnania rozniczkowego « -tego rzgdu

2D 4 ay0) = bute), n

gdzie: y(t) jest wyjsciem uktadu, u(t) jest jego wejsciem, parametry a i b
okreslaja wilasnosci dynamiczne uktadu oraz a jest rzadem pochodnej. W
ramach pracy przyjeto a€&(0,1). Roéwnanie (1) jest w pewnym sensie

uogolnieniem uktadu inercyjnego I rzedu, jednakze wprowadzenie pochodnej
niecatkowitego rzedu skutkowaé bedzie zmianami wlasciwosci zarowno
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w dziedzinie czgstotliwosci jak 1 czasu. Rozpatrywane system (1) jest
powszechnie stosowany do modelowania szeregu zjawisk/procesow: czwornika
z superkondensatorem [1, 5], proces transportu lub dyfuzji ciepta, zachowanie
si¢ materiatow lepkosprezystych.

3. ANALIZA UKt ADU W DZIEDZINIE CZASU

Rozwazmy dwie rézne definicje pochodnej niecatkowitego rzedu
Reimann-Liouville (RL) oraz Griinwald-Letinkov (GL). Definicja pochodne;j
niecatkowitego rzedu RL oparta jest na kombinacji pochodnej catkowitego
rzgdu oraz catki niecatkowitego rzedu

1 da

SR ——

»(T)
f(t oy a’r] )

gdzie: I' to funkcja gamma Eulera, n=[ca |+1 jest catkowita czescig
wspotczynnika ¢ . Definicja GL oparta jest na rozwinigciu dwumianu Newtona

D*y(0m lim 3 (- 1>f( )y(f—Jh) o

a
gdzie: ( ‘), j=0,1,..., jest dwumianem Newtona, a % jest odstgpem czasu
J

pomigdzy kolejnymi probkami.

Najprostsza metoda wyznaczenia charakterystyk czasowych jest
dyskretyzacja sygnatu ciagglego ze stalym czasem probkowania. Otrzymywana
jest wowczas réznica i roéwnanie roznicowe niecatkowitego rzgdu. Do
otrzymania roznicy niecatkowitego rzedu uzyto dyskretyzatora zero-order hold
(ZOH) z czasem probkowania A

0= S l)f( )y(t—Jh) @

Rownanie (4) moze by¢ otrzymane w wyniku dyskretyzacji zar6wno réwnania
rozniczkowego GL jak i RL [4].

Ostatecznie, rownanie roznicowe catego zdyskretyzowanego systemu (1)
jest nastepujace
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(it + )= (~ah® +a)y(r) - }2(-1)1 (j‘) vt + (1= phy+ hbu@p). O

Na podstawie implementacji rownania (5) mozliwe jest wyznaczenie
charakterystyk czasowych ukladu dynamicznego niecatkowitego rzedu.
Podstawowymi charakterystykami czasowymi rozpatrywanymi w analizie
uktadéw dynamicznych sg odpowiedzi skokowe oraz impulsowe tych uktadow.
Zostaly one przedstawione odpowiednio na rys. 1 oraz rys. 2, dla czasu
probkowania £=0.01, wzmocnienia k=1, statej czasowej 7=0.0001 oraz ré6znych
wartosci rzedu roznicy frakcyjnej « .

1

09t
08}
07t
061
Y ost
0.4
03

0.2

0.1

i i ‘O[ = 0 25\
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

t[s]

Rys. 1. Charakterystyki czasowe rownania (1), w odpowiedzi na skok jednostkowy
dla réznych wartosci Q@ € (0,1).
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Rys. 2. Charakterystyki czasowe rownania (1), w odpowiedzi na impuls
dla réznych wartosci Q € (0,1).

Jak mozna zaobserwowaé na rys. 1 i rys. 2 rzad réznicy frakcyjnej
istotnie wptywa na charakterystyki czasowe ukltadu dynamicznego. Mniejsze
warto§ci wspotczynnika « istotnie ,,spowalniaja” wlasnosci dynamiczne
uktadu. Mozna odnie$¢ wrazenie ze zmiana wspolczynnika & zmienia stalg
czasowq uktadu, jednakze przedstawione charakterystyki wykonane zostaty dla
jednakowej wartosci T.

4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono wyniki analizy w dziedzinie czasu ukladu
opisanego rownaniem rézniczkowym niecatkowitego rzedu. W celu
wyznaczenia charakterystyk czasowych zastosowano dyskretyzacje ze statym
czasem probkowania i ekstrapolatorem zerowego rzedu (ZOH). Otrzymany opis
uktadu w dziedzinie czasu jest dyskretng wersja zaré6wno réwnania GL jak
rowniez RL. Ostatecznie przedstawiono charakterystyki impulsowe oraz
skokowe uktadu dynamicznego. Na przedstawionych charakterystykach
widoczny jest wptyw rzedu pochodnej na przebieg charakterystyk czasowych.

LITERATURA
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RAFAL GASZ
Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki
Instytut Elektrotechniki Przemystowej i Diagnostyki

IDENTYFIKACJA ELEMENTOW LINII ]
ELEKTROENERGETYCZNEJ NA PODSTAWIE ZDJEC

Abstract: In this paper presents an automatic method to perform diagnostics
supporting structures of high voltage with using the metric images. Diagnosis of the
line is an important point of their actions. Diagnostic and determine which parts of
the structure in need of repair or replacement is time consuming and expensive.

1. WSTEP

Starzejaca si¢ infrastruktura linii elektroenergetycznych wymusza ciggly
monitoring ich stanu. Prawidlowa ocena stanu poszczegdlnych elementow jak
np. — konstrukeji wsporczych, izolatorow lub przewodow jest podstawa
zachowania cigglej 1 niezawodnej pracy sieci. Diagnostyka w trakcie normalnej
pracy ma za zadanie przewidywanie potencjalnej awarii, oraz wczesne jej
zapobieganie. W okresie poawaryjnym nalezy natomiast w jak najszybszym
czasie zlokalizowaé uszkodzenie oraz zaproponowaé¢ mozliwie szybki sposob
naprawy. Stupy energetyczne i izolatory, w szczegélnosci linii WN, moga
ulega¢ roznego rodzaju uszkodzeniom, od mechanicznych, do tych
spowodowanych korozjg. Planowe ogledziny poszczegolnych elementow linii sg
czasochtonne i kosztowne. Sposobem obnizenia kosztow 1 przyspieszenia
diagnostyki mogtaby by¢ wstepna ocena stanu wykonana w sposob
zautomatyzowany. Najlepszym sposobem jest wykorzystanie w tym celu zdjgé
fotograficznych. Na zdjgciach mozna zauwazy¢ braki w konstrukcji lub zmiany
barwy, $wiadczace o wystepujacej korozji. Wystgpienie tego typu sytuacji
powoduje, ze obiekt nalezy podda¢ doktadniejszym ogledzinom. Wynikiem
czego moze by¢ podjecie decyzji dotyczacych naprawy badz konserwacji.

2. ANALIZA ZDJEC

Na podstawie fotografii mozna zidentyfikowaé znajdujace si¢ na zdjeciu
elementy konstrukcji oraz ich stan. Wykonane zdje¢cia posiadaja jednak wady,
ktore sa wynikiem znieksztalcen optycznych obiektywow. Najwicksze
znieksztatcenia, ktére maja duzy wptyw na jakos$¢ zdje¢ wykorzystywanych do
pomiarow ma dystorsja. Wyrozniane sg jej dwa typy: dystorsja beczkowata
i poduszkowata (rys. 1).

a) b) - B )

S 1\ L !
Rys. 1. Obraz: prawidlowy (a), dystorsja poduszkowata (b), dystorsja beczkowata (c) [3]
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Dystorsja jest wada optyczng, ktéra polega na roéznym stopniu
powigkszenia obrazu w zalezno$ci od odlegtosci od osi optycznej soczewki [2,
3]. Prowadzi do zachwiania proporcji i znieksztalcenia ksztalttow na obrazie.
Dystorsja wystepuje zazwyczaj na zdjeciach wykonanych obiektywami
zmiennoogniskowymi. Dystorsja beczkowata objawia si¢ zaokragleniem obrazu
do zewnatrz, co tworzy charakterystyczny ksztalt. Wada ta wystepuje
w obiektywach szerokokatnych, o krétkich ogniskowych. Zaokraglenie obrazu
do $rodka kadru, przypominajace poduszke — nazywane jest dystorsja
poduszkowata. Wystepuje w teleobiektywach [2, 3].

Inng czgsto wystepujaca wada jest aberracja. Najczgsciej spotykane sa
aberracje — sferyczne i chromatyczne. Wptywa ona w mniejszym lub wigkszym
stopniu na czytelno$¢ zdjgcia przez zmiang ostrosci pewnych fragmentow
obrazu [2, 3]. W wyniku tego identyczne punkty znajdujace si¢ na dwoch
r6znych zdjeciach nie moga zosta¢ skorelowane.

Aberracja sferyczna polega na tym, ze obiektywy ogniskujg promienie
$wietlne w zaleznosci od ich potozenia migdzy srodkiem a brzegiem uktadu
optycznego. Wynikiem jest zdjecie o matej czytelnosci, zawierajace wiele
szumow, ktore w konsekwencji moga utrudnia¢ identyfikacje poszczegdlnych
elementow. Innym rodzajem jest aberracja chromatyczna, ktéra polega na
réoznym ogniskowaniu wpadajacych promieni, w zaleznosci od dlugosci fali
$wietlnej. Aberracja chromatyczna objawia si¢ na zdjeciach w postaci kolorowej
obwodki wokot kontrastowych elementoéw obrazu, na przyktad konstrukcji stupa
na jasnym tle nieba. W celu otrzymania zdj¢¢, ktore beda mogly byé
wykorzystane do analizy diagnostycznej, nalezy pamietaé o odpowiednim
skalibrowaniu sprzetu pomiarowego, lub wykonaniu korekty otrzymanych
zdjec.

Zeby wykonane zdjecia mozna bylo poddaé analizom pomiarowym,
nalezy zna¢ doktadng orientacje zdjgcia w przestrzeni i pozycje¢ aparatu, z jakiej
je wykonywano. Elementy orientacji zdjecia dzielg si¢ na: orientacje
wewnetrzng i1 zewnetrzng. Na orientacje wewnetrzng zdjecia sktadaja sig:
odlegltos$¢ obrazu, zwana inaczej stala kamery. Jest to odleglos¢ srodka rzutow
od ptaszczyzny rzutdéw. W przypadku kamer niemetrycznych wielko$¢ ta jest
tozsama z ogniskowa aparatu. Jest to rzut prostokatny s$rodka rzutow na
ptaszczyzne zdj¢cia. Polozenie punktu glownego definiuje si¢ w lokalnym
uktadzie wspotrzednych zdjecia, zwanym uktadem wspolrzgdnych ttowych.
Pozioma o$ uktadu oznaczana jest jako x, pionowa natomiast — z, a wspolrzgdne
punktu gtownego definiowane sg jako xy, zyg. Potozenie punktu gléwnego zdjecia
wyznacza si¢ podczas kalibracji kamery.

Elementami orientacji zewnetrznej sg natomiast: przestrzenne
wspotrzedne $rodka rzutow — usytuowanie s$rodka rzutow w terenowym
(globalnym) uktadzie wspoétrzednych — X,Y,Z oraz trzy katy okreslajace
polozenie osi kamery i plaszczyzny rzutdéw w przestrzeni terenowej - kat
nachylenia w, zwrotu ¢ oraz skrecenia x. Zeby moéc poda¢ identyfikacji zdjecie,
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nalezy zna¢ dokladne polozenie aparatu, a usci§lajac $rodek matrycy. W tym
celu mozna zaimplementowa¢ metode zdje¢ normalnych.

3. OPIS ZAPROPONOWANEJ METODY

Wykonanie przez specjaliste analizy kilkunastu zdje¢ jednego stupa i jego
osprzgtu zajmuje duzo czasu. Problem pojawia, gdy nalezy podda¢ analizie kilka
tysigcy zdje¢. Aby to zadanie ulatwi¢ 1 przyspieszy¢é zaproponowano
rozwigzanie umozliwiajgce zautomatyzowanie procesu wykonywania wstgpne;j
analizy zdjec.

Wykonanie
elementéw na Wykonanie zdjeé
i obiektu

rzeczywistego

o T ie modelu
‘wzorcowego

P ing zdje¢
Okreslenie pozycji
aparatu

dokumentacji

A

W

Analiza zdjeé

! l

p Utworzenie modelu
Wygenerowanie

- " z wykonanych
zdjecia wirtualnego element6w
Poréwnanie zdjeé
Okreslenie brakéw
w konstrukcji

Rys. 2. Algorytm opisujgcy zasade dziatania zaproponowanej metody

Wszystkie elementy skladowe konstrukcji s3 znane 1 opisane
w dokumentacji technicznej, dzigki czemu mozna ja zamodelowaé
w s$rodowisku CAD. Konstrukcje sktadaja si¢ z powtarzalnych elementow,
z ktorych modelowa¢ mozna rézne typy shupow, nadajagc im unikatowe
oznaczenia. Taki model stanowi wzorzec, dla ktérego tworzone sg serie
wirtualnych zdj¢¢, z ktérymi beda poréwnywane rzeczywiste zdjgcia metryczne.
Zaproponowana metoda moze by¢ stosowana do réznego rodzaju konstrukcji,
o ile dysponowac si¢ bedzie ich szczegdtowa dokumentacja techniczng.

Na zdjeciach metrycznych dobrze sa widoczne uszkodzenia i braki
w konstrukcji. Nalezy odpowiednio zinterpretowac takie zdjecie, aby algorytm
byl w stanie stwierdzi¢ istniejagce braki. Pierwszym etapem, jaki jest
wykonywany w procesie analizy jest ustalenie pozycji aparatu, z ktorej zostaly
wykonane zdjecia. Nastepnie dokonuje si¢ ich analizy. Identyfikowane sa
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poszczegodlne elementy sktadajace si¢ na konstrukcje stupa. Posiadajac dwa
modele — jeden wzorowy, a drugi obiektu badanego, mozna dokonaé
porownania ich budowy. Dzigki analizie poréwnawczej zastosowanej w tej
metodzie mozliwe jest okre$lenie, ktore elementy sa uszkodzone, a ktorych
brakuje w konstrukc;ji.

4. WNIOSKI

Zaproponowana metoda ma za zadanie ulatwi¢ i1 przyspieszy¢ proces
wykrywania uszkodzen w elementach linii elektroenergetycznej. Dzigki ich
szybkiej identyfikacji mozliwe bedzie podjecie dalszych decyzji remontowych.
Metod¢ mozna zaimplementowa¢ do analizy materiatu juz zgromadzonego, jak
takze dzigki urzadzeniom mobilnym mozliwe bedzie prowadzenie
diagnozowania podczas wykonywania zdje¢ w czasie rzeczywistym.

LITERATURA

[1] BRZESCINSKA W.: Fotogrametria, Wydawnictwa Szkolne i Pedago-giczne, Warszawa
2005

[2] LINSENBARTH A.: Fotogrametria naziemna i specjalna, Panstwowe Przedsigbiorstwo
Wydawnictw Kartograficznych, Warszawa 1974

[3] OBERLAN L.: Fotografia cyfrowa, Helion, Gliwice 2003

[4] SAWICKI P.: Fotogrametryczne systemy do pomiaru punktow w bliskim zasiggu,
Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, Vol. 12b, 2002

Stypendia doktoranckie - inwestycja w kadre naukowg wojewddztwa opolskiego.
Projekt wspotfinansowany przez Uni¢ Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego.

UNIA EUROPEJSKA G
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI * *
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY s % ot



23

RAFAL GASZ
Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki
Instytut Elektrotechniki Przemystowej i Diagnostyki

WYZNACZANIE POZYCJI APARATU
NA PODSTAWIE ZDJEC

Abstract: In this paper presents an automatic method to determine the position of
the camera. This method is part of the diagnostic method developed parts of the
power line. The use of photogrammetric resection and collinearity equations is easy
but intricate mathematical method for calculating the position of the camera.
Developed by the author of the program is a good tool for determining position of
the camera, especially images of standard objects such as crates power poles.

1. WSTEP

Dziedzing nauki zajmujacg si¢ odtwarzaniem rozmiardéw, ksztattow
1 wzajemnego polozenia obiektow w przestrzeni na podstawie zdje¢ jest
fotogrametria. Znajduje ona zastosowanie w rdéznych dziedzinach, jednak
najczeSciej jest uzywana w geodezji 1 kartografii, przy tworzeniu map
topograficznych, modeli trojwymiarowych 1 numerycznych. Pojgcie
fotogrametrii mozna rowniez spotka¢ w  architekturze, inzynierii
i w budownictwie do tworzenia modeli przestrzennych, pomiaréw obiektow
wielkogabarytowych. W medycynie dziedzina ta stuzy do pomiaru ksztattu ciata
[1,2].

Metody fotogrametryczne, w odroznieniu od geodezyjnych, nie sa
wykonywane bezposrednio na mierzonym obiekcie, a posrednio, tj. na
odpowiednio wykonanych jego zdjeciach (fotogramach), co jest atutem
pomiarow fotogrametrycznych [3].

Jednym z podstawowych zadan fotogrametrii jest wyznaczanie
elementdw orientacji zewngtrznej aparatu fotograficznego, czyli warto$ci
opisujacych jego przestrzenne usytuowanie. Elementy orientacji zewngtrznej
mogag by¢ wyznaczane automatycznie za pomoca specjalnych urzadzen
wykorzystujacych technologie¢ GPS, jednak w przypadku fotogrametrii
naziemnej bardziej odpowiednim sposobem jest uzycie oprogramowania, ktore
wyznacza warto$ci elementéw orientacji zewnetrznej na podstawie znanych
punktow kontrolnych.

Elementy orientacji aparatu mozna podzieli¢ na dwie kategorie: elementy
orientacji wewnetrznej oraz elementy orientacji zewngetrznej. Elementy
orientacji wewngtrznej to:

* ogniskowa (f), zwana inaczej odleglo$cig obrazowa czy stata kamery
jest to odleglos¢ srodka rzutow od ptaszczyzny rzutow, decyduje
o kacie widzenia obiektywu.

* punkt gtowny zdjecia (X, yo) - jest to rzut prostokatny srodka rzutéw O
na obszar zdjecia, potozenie punktu gtéwnego definiuje si¢ w lokalnym
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uktadzie  wspolrzgdnych  zdjecia, zwanym inaczej ukladem
wspotrzednych ttowych.
Elementy orientacji wewnetrznej zdjgcia wyznacza si¢ podczas kalibracji
aparatu fotograficznego.
Na elementy orientacji zewnetrznej sktadajg sie [3, 4]:
* katy o, ¢, k okreslajace wychylenia osi kamery wzgledem
plaszczyzny rzutow:
o o - kat nachylenia (wokot osi X)
o ¢ -kat zwrotu (wokét osi Y);
o k- kat skrecenia (wokot osi Z).
*  wspoélrzedne terenowe Srodka rzutow - X, Y, Zg okreslajace punkt
skupienia wigzki promieni rzutujacych, czyli pozycje kamery.

2. WYZNACZANIE POZYCJI APARATU

Istnieje na rynku wiele programow do automatycznego generowania
modeli 3D na podstawie zdjgé. W artykule uzyto program 123D Catch firmy
Autodesk. Pierwszym etapem automatycznej generacji modelu jest wgranie
odpowiedniej liczby zdje¢ obiektu. W badanym przypadku wykonano 28 zdjec.
Przyktadowe zdjecia przedstawia rys. 1. Po wgraniu zdje¢¢ nastepuje korekcja
znieksztatcen geometrycznych, wyznaczenie pozycji aparatu oraz generowanie
modelu.

Rys. 1. Przyktadowe zdjecia

Rys. 2. Uzyskany model 3D obiektu wraz z umiejscowionymi pozycjami aparatu
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Jak mozna zauwazy¢ na rys. 2 znajduje si¢ 28 ikonek aparatu. Oznacza to
ze program obliczyl pozycje aparatu na kazdym ze zdjec.

Najprostszym 1 jednocze$nie najszybszym sposobem obliczenia pozycji
jest uzycie zasady wcigcia wstecz i rownan kolinearnosci.

0 (X ¥yrc)

Rys. 3. Schemat metody rownan kolinearnosci

Wspotrzedne wektora r w uktadzie thtowym mozna zapisa¢ nastgpujaco:

X=X, . X=X,
czyli
r=1y=>» r=1y-=>» (D)
0-f -f

gdzie:
X, y — wspotrzedne ttowe punktu,
Xo, Yo — potozenie punktu gldwnego kamery,
f — odlegtos¢ ogniskowa.

Wektor R ma za§ wspotrzedne w uktadzie terenowym:

X-X,
R=|Y-Y, 2
Z-Z,
gdzie:

X, Y, Z — wspolrzgdne terenowe punktu,
Xo, Yo, Zo — wspétrzedne $rodka rzutow.

Wykonujac operacje macierzowe mozna uzyska¢ wzory na wyznaczenie
punktu w przestrzeni

Lol « « . 3)
x—x0=z {a” X-X)+a,*Y-Y)+a; (Z_ZO)}
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y_J’o=z {alz (X =Xy)+a,*(Y =Y +ay (Z—Zo)}

1 5
~f =M F - X) a K Y ray 22 - 2,) ®

W celu umozliwienia wyznaczania poszczegolnych pozycji aparatu autor
artykutlu wykonal oprogramowanie do rozwigzania tego zadania. Program
bazuje na podstawowych zagadnieniach z zakresu fotogrametrii. Nowatorskim
rozwigzaniem w wykonanej aplikacji jest mozliwo§¢ wyznaczenia pozycji
aparatu na podstawie informacji o odlegtosci pomiedzy okreslonymi punktami
obiektu rzeczywistego, ktore program sam identyfikuje.

Podstawowym  zadaniem  oprogramowania, ktérego  algorytm
przedstawiono na rys. 4, jest wyliczenie pozycji aparatu, z jakiej zostato
wykonane zdjecie kratownicy konstrukcji wsporczej linii elektroenergetyczne;j
przedstawionej na rys. 5. Wszystkie elementy kratownicy sa znormalizowane
iopisane w dokumentacji technicznej. Opracowany program wykorzystuje
detekcje krawedzi w celu identyfikacji Srub mocujacych kolejne elementy.
Odlegtosci  pomiedzy sSrubami s3a znane, dzigki czemu posiadajac
zidentyfikowane dwie kolejne $ruby mozliwe jest wykonanie obliczen. W
pierwszym etapie algorytm przelicza odleglto§¢ wyrazong w mm, pomiedzy
srubami (wyrazong w pikselach). Nastepnie wykonuje cykl obliczen zgodnie
z (3-5), w celu wyliczenia pozycji aparatu.

Podaj ilos¢
Wgraj zdjecie obiektow do
identyfikacji

Podaj znane
odlegtosci

Podaj Wykonaj
wspotrzedne obliczenie pozyciji
aparatu (wcigcie wstecz)

Rys. 4. Algorytm dzialania programu
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Rys. 5. Zdjecie kratownicy

Wykonanie obliczen pozycji na podstawie dwoch znanych odleglosci,
moze by¢ w niektorych przypadkach niewystarczajace, w zwiazku z czym
istnieje mozliwo$¢ zdefiniowania liczby znanych w przestrzeni rzeczywistej
odlegtosci pomiedzy kolejnymi $rubami.

3.  WNIOSKI

Wykorzystanie fotogrametrycznego wcigcia wstecz oraz roéwnan
kolinearno$ci stanowi prosty sposob wyliczenia pozycji aparatu. Opracowany
przez autora program stanowi dobre narzedzie do wyznaczanie pozycji aparatu,
szczegolnie na podstawie zdjg¢ obiektow znormalizowanych, jak np. kratownice
stupow elektroenergetycznych.
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OBLICZANIE SILY W AKTYWNYM OSIOWYM LOZYSKU
MAGNETYCZNYM DLA ROZNYCH MATERIALOW
MAGNETYCZNYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki symulacji komputerowych rozktadu
pola magnetycznego w badanym modelu osiowego aktywnego ‘tozyska
magnetycznego. Zbadano rowniez wpltyw wlasciwosci magnetycznych materiatu,
z ktoérego wykonano elementy konstrukcyjne tozyska, na sit¢ generowang przez to
tozysko. Otrzymane rezultaty stanowia podstawe do dalszych badan nad
zawieszeniem magnetycznych w tego typu aktuatorach.

1. WSTEP

Aktywne tozyskowa magnetyczne (ang. Active Magnetics Bearings —
AMB) stanowia integralng cze$¢ nowoczesnych i wysokoobrotowych maszyn
elektrycznych. Sktadaja si¢ z zespotu elektromagnesow, uktadu zasilania wraz z
koncéwkami mocy (mostek H), bezdotykowych czujnikéw potozenia oraz
systemu sterujacego, odpowiedzialnego za regulowanie potozenia lewitujacego
watu [1][2]. W zwiazku z zaletami takimi, jak bezdotykowa praca (brak tarcia),
duza predko$¢ obrotowa oraz tatwo$¢ rekonfigurowania systemu, tozyska
magnetyczne znalazly swoje zastosowanie w takich maszynach jak pompy
prozniowe, turbiny gazowe, generatory i elektrowrzeciona [1][2].

Aktywne tozyska magnetyczne sg dzielone na dwie podstawowe grupy —
radialne i osiowe. Radialne tozyska magnetyczne zazwyczaj steruja polozeniem
lewitujacego watu w osiach x i y lokalnego uktadu wspdtrzednych maszyny
elektrycznej. Z kolei osiowe tozyska magnetyczne odpowiedzialne sg za pozycje
watu wzdtuz osi z maszyny [2].

Wigkszo$§¢ nowoczesnych systemow tozyskowania magnetycznego
posiada obydwie grupy aktywnych tozysk pracujacych w dowolnych
konfiguracjach. Niniejszy artykul skupia si¢ jedynie na badaniu aktywnego
osiowego tozyska magnetycznego, ktore jest gldwnym obiektem badan w
ramach studiow doktoranckich autora.

2. NUMERYCZNY MODEL OSIOWEGO AKTYWNEGO LOZYSKA
MAGNETYCZNEGO

Model symulacyjny osiowego aktywnego tozyska magnetycznego zostat
zbudowany na plaszczyznie dwuwymiarowej w programie FEMM [3] zgodnie z
przekrojem pokazanym na Rys.l. Nastepnie, do obliczen rozktadu pola
magnetycznego w tozysku, wykorzystano Metode¢ Elementéw Skonczonych
(MES). Dla uproszenia obliczen wplyw temperatury na rezystancj¢ uzwojen,
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zjawisko przepltywu pradow wirowych oraz histereza magnetyczna materiatu
zostaly pominicte. W obszarze obliczeniowym rozwigzano nastgpujace
czastkowe rownanie rézniczkowe:

1 r r
Vx| —VxAd|=J, (D
u(B)

gdzie u( é)- przenikalno$é magnetyczna , 4 - magnetyczny potencjat wektorowy,
j- gestos$¢ pradu.

Catly obszar obliczeniowy zostat pokryty trojkatng siatkg dyskretyzacyjna
o lacznej liczbie weztow 9211 (Rys. 2). W celu zwigkszenia doktadnosci
obliczen zageszczono siatke w szczelinie powietrznej s pomiedzy tarcza a
elektromagnesami tozyska. Na wszystkich czlterech bokach obszaru

obliczeniowego zadano zerowy warunek Dirichleta 4= 0. Ze wzgledu na to, ze
osiowe tozysko magnetyczne jest symetryczne wzdtuz osi symetrii z, obliczenia
zostaty wykonane tylko dla przedstawionej potowki modelu (Rys. 1) w ukladzie
cylindrycznym.

Shaft Electromagnet 1 l—l
' > A (©1106,3086 Steel Air .
% \ERIS
T Disk ] \j
£
o ISPy == 1y § simm) ' e %E Hha
3 [ %s=0,3(mm]
% Af
\J ; L \TT\
Electromagnet 2
z 17,5(mm]
— GAIr
21[mm]
! L 35[mm] .
Rys. 1. Przekroj osiowo-symetryczny Rys. 2. Fragment siatki dyskretyzacyjnej
aktywnego osiowego tozyska magnetycznego obliczanego obszaru

Obliczenia wykonano dla dwoch materiatow ferromagnetycznych (stal
1006, stal S1) o roznych charakterystykach magnesowania (Rys. 3.) Krzywa
magnesowania stali 1006 zostata pobrana z biblioteki programu FEMM. Z kolei
charakterystyka stali o oznaczeniu S1 zostata otrzymana w wyniku pomiarow
prob materiatu z wykorzystaniem tzw. metody balistycznej [5].
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Rys. 3. Krzywe magnesowania wybranych materiatow ferromagnetycznych

Nastepnie w wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano rozktad pola
magnetycznego w tozysku magnetycznym (Rys. 4.). Dla jednakowych warto$ci
pradu 1,5 A w gornym i dolnym elektromagnesie tozyska wykonanego ze stali
1006 uzyskano wigkszg warto$¢ indukcji magnetycznej niz w przypadku stali
S1. Wartosci indukcji w wyznaczonych punktach pomiarowych zestawiono w
tabeli 1.

"
1.168e+000 : >1.229e+000
1.107e+000 : 1.168e+000
1.045e+000 : 1.107e+000

9.836e-001 : 1.045e+000 L, . .. .
9221001 : 9.836e 01 Tabela 1. Warto$¢ indukcji rpagnetyczne]
R o w wybranych punktach pomiarowych
6.762e-001 : 7.377e-001
S St Punkt Stal 1006 | Stal S1
45050001 4130001 pomiarowy B [T] B [T]
3.688e-001 : 4.303e-001
2455001 0740001 A 1,168 1,052
1.844e-001 : 2.459e-001
s e B 0,922 0,830
<0.000e+000 : 6.147e-002

Density Plot:e\Bl,Tesla ¢ C 0,676 0,608

D 0,614 0,553

Rys. 4. Rozktad indukcji magnetycznej
w tozysku wykonanym ze stali 1006

3. OBLICZENIA SILY W LOZYSKU MAGNETYCZNYM

Aktywne tozyska magnetyczne naleza do grupy aktuatoréw gdzie sila
magnetyczna moze by¢ obliczana i reprezentowana przez tzw. site reluktancji.
Sita reluktancji jest otrzymywana z zalezno$ci na prace wirtualna:

_aw
ds

gdzie W oznacza energi¢ pola magnetycznego, a s szczeling powietrzng
pomigdzy elektromagnesem a tarcza tozyska [2][4]. Jesli site f wyprowadzi si¢

[N] )
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jako funkcje¢ pradu I w elektromagnesie i szczeliny powietrznej s to rownanie
(2) moze przyjaé postac:

B4
f=—"[N] 3)
Yy
gdzie:
N-1
B=u,——IT] 4)

Z£+2s
U,

w ktorych: uy — przenikalno§¢ magnetyczna prézni, u, — przenikalnosé
magnetyczna stali, N — liczba zwoi elektromagnesu, /r, — $rednia dlugosé
obwodu magnetycznego , Ap, — przekrdj poprzeczny rdzenia elektromagnesu
[4]. Zazwyczaj dwa elektromagnesy w tozysku magnetycznym pracujg w
konfiguracji réznicowej w zwigzku z czym sita wypadkowa opisana jest za
pomoca wyrazenia:

F = f -/, [N] (5)

Sita F, moze by¢ rowniez wyznaczona za pomoca calki, z tensora napr¢zen
L

Maxwella 7" po powierzchni rotora I, a mianowicie:
1 L
F. = {T-dT [N] (6)
jr'_l

Podejscie pokazane we wzorze (6) jest wykorzystywane w programie FEMM
gdzie sita F, jest obliczana za pomoca wazonego wektora naprezen ( postad
catkowa wektora naprgzen Maxwella).

Sita reluktancji w zaproponowanym modelu tozyska magnetycznego
zostata policzcona w FEMM dla dwoéch roznych materiatow, ktorych
charakterystyki pokazano na Rys. 3. Ponadto zbadano wptyw potozenia tarczy
tozyska w osi z wzgledem elektromagnesu oraz wpltyw warto$ci pradu
ptynacego w uzwojeniach elektromagnesow na obliczang site. Pozycja tarczy
zmieniata si¢ w granicach = 0,2 mm natomiast prad Is w granicach = 1A (wokot
pradu bazowego réwnego rowniez 1A) [4]. Wyniki symulacji pokazano na Rys.
51Rys. 6.
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Rys. 5. Sita obliczona w tozysku ze stali 1006
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Rys. 6. Sita obliczona w tozysku ze stali S1

Poréwnujac otrzymane wyniki dla réznych materialow magnetycznych
potwierdza si¢, ze im wigksza jest przenikalno$¢ magnetyczna stali, tym wicksza
jest sita generowana w tozysku. Dla stali S1 uzyskano maksymalnie 419 N
natomiast dla stali 1006 az 543 N.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w niniejszym opracowaniu wyniki badan pokazuja jak
wazny jest dobor materiatu oraz znajomos$¢ jego charakterystyki
magnesowania, przy projektowaniu tego typu tozysk magnetycznych.
Przyjmujac do symulacji charakterystyke magnesowania stali odbiegajaca od
charakterystyki rzeczywistej materiatu (brak informacji na temat materiatu lub
bltedna nota katalogowa) otrzymujemy duzg niezgodno$¢ wynikow
symulacyjnych oraz obliczen m.in. sity (w tym przypadku roéznica wynosi ok.
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20%). Powinno to by¢ brane pod uwage podczas weryfikacji pomiarowe;j
projektowanego tozyska, a w szczegolnosci, gdy wystepuja duze rozbieznosci
pomigdzy wynikami pomiaroOw a wynikami symulacji. W przypadku
watpliwosci, czy przyjeta do obliczen krzywa magnesowania jest poprawna,
nalezy samemu dokona¢ weryfikacji tej krzywej wykorzystujac tzw. metode
balistyczna.
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PERFEKCYJNA REKONSTRUKCJA SYGNALU
Z WYKORZYSTANIEM RACHUNKU
WIELOMIANOWO-MACIERZOWEGO

Streszczenie: W artykule przestawiono rezultaty prac dotyczacych perfekcyjnej
rekonstrukcji sygnatu spotykanej w transmisji bezprzewodowej, implementujacej
nieréwng liczbe wejsé/anten i wyjs¢/anten. W tym celu wykorzystano rachunek
wielomianowo-macierzowy, w szczegdlnosci bazujaca na faktoryzacji Smitha tzw.
S-inwersje wielomianowa. Przeprowadzone w $rodowisku Matlab® badania
symulacyjne wskazaly na mozliwo$¢ poprawy przepustowosci wspomnianych tacz
wielowymiarowych, w kontekS$cie uzycia teorii tzw. 'zer sterowniczych'.

1. WSTEP

Bezprzewodowe  systemy  transmisyjne  oparte na  ukladach
wieloantenowych sa obecnie przedmiotem intensywnych badan w zwigzku
z uzyskiwaniem wigkszych przepustowosci w stosunku do uktadow
implementujacych jedng anten¢/wejscie 1 jedng anteng¢/wyjscie [6].
Zastosowanie wielowymiarowosci wigze si¢ jednak z pewnymi problemami. Do
gléwnych naleza sprzezenia miedzysymbolowe (ISI, ang. Inter-Symbol
Interference) 1 sprzezenia migdzykanatowe (ICI, ang Inter-Channel
Interference) [1,6]. Jednym ze sposobow eliminacji ICI jest zastosowanie
faktoryzacji SVD (ang. Singular Value Decomposition) dla macierzy opisanych
nad ciatem liczbowym [2,3]. Wystepujaca w formie SVD macierz diagonalna
usuwa typowe dla problematyki transmisji bezprzewodowej sprz¢zenia mi¢dzy
poszczegbdlnymi kanatami. Mozna spotkaé takze rozwigzania oparte na
faktoryzacji PSVD (ang. Polynomial-SVD) - stosuje si¢ je wykorzystujac
rachunek wielomianowo-macierzowy [1,2,3]. W niniejszym artykule
przeprowadzono zadania perfekcyjnej rekonstrukcji sygnatu uzywajac podejscia
wielomianowo-macierzowego angazujacego S - inwersj¢ oraz o - inwersje
wielomianows.

2. REPREZENTACJA SYSTEMU

W pracy rozwazano uktady o Nr-antenach nadawczych i Ng-antenach
odbiorczych opisanych za pomocg zaleznosci czasowych

c1a[n] - Cl,N.T [n]

c[n] = , (2.1)

CNR,l [n] e CNR,NT [n]
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gdzie c¢;i[n] oznaczaja relacje pomiedzy k-tym nadajnikiem oraz i-tym
odbiornikiem. Po zastosowaniu Z-transformaty analizowany uktad mozna
zapisa¢ za pomoca

Le—1

C(z) = Z cpz ™ (2.2)

n=0
gdzie (L.1) jest rzgdem wielomianu w formie FIR (ang. Finite Impulse
Response).

3. NOWE PODEJSCIE DO PROCESU REKONSTRUKCIJI SYGNALU
W zadaniach perfekcyjnej rekonstrukcji sygnatow zachodzi
R=CS, (3.1)

gdzie R¥#*1 to wektor sygnalow odebranych, §¥%*! jest wektorem sygnalow
wystanych, a €y .y, Jest macierza wielomianowg charakteryzujaca wlasciwosci
dynamiczne $rodowiska. Zaktadajac Ni = Ny oraz przy znajomosci sygnatu
odebranego R otrzymujemy

S =C"R, (3.2)

gdzie 'L' oznacza niejednoznaczng lewostronng inwersje wielomianowa.
W pracy zaproponowano nowe podejscie oparte na S-inwersji wielomianowe;j,
implementujacej nieskonczong liczbe stopni swobody i stwarzajgcej potencjalne
mozliwo$ci poprawy przepustowosci bezprzewodowych tacz komunikacyjnych.

Stosujac  faktoryzacje Smitha dla macierzy wielomianowej C
otrzymujemy [4]

cC=Uzxv, (3.3)
i w konsekwencji
ct=vizly (3:4)
Ostatecznie
S =WV 1ZLU DR, (3.5)

gdzie Vi U to wielomianowe macierze unimodularne, a implementujaca stopnie
swobody macierz E" jest postaci

ZL = [DNTXNT LNTx(NR—NT)], (36)

gdzie D = Iy, w przypadku, gdy ukfad nie zawiera zer transmisyjnych [4, 5].
Przy zmianie stopni swobody macierzy L potencjalnie mozemy wptywaé na
zmian¢  przepustowosci  bezprzewodowych  1acz ~ komunikacyjnych.
Alternatywnie, w celu wyznaczenia X o mozemy uzy¢é o-inwersji
wielomianowej [4]

Ct = (Iy, + B5(C — B))'Bs, 3.7)
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gdzie Bk = (BTB) 1B, a B oznacza stopien swobody.

Przy zalozeniu ze C(g') jest pelmego normalnego rzedu
iB(g ") =C(q™"), o-inwersja sprowadza sie do szczegdlnego przypadku
pseudo-inwersji Moore'a-Penrose’a, tj. lewostronnej inwersji
minimalnokwadratowej

ct = (C"0)ic". (3.8)

4. PRZYKYAD SYMULACYJINY

z—0.3 1.8
Zatozmy, ze C(Z)Np=3Np=2 = 1 2z — 0.8| [4]. Proces
+0.7 2z+1

perfekcyjnej rekonstrukcji sygnatu przedstawia rysunek 1.

& S
e

c(z)

Rys. 1. Perfekcyjna rekonstrukcja sygnatu

Dla L=[00] mamy S=[3 4]T, natomiast dla L =[1 z-3] mamy takze
S=3 4]T. Pomimo roéznych warto$ci macierzy L w obydwoch przypadkach
wystapita perfekcyjna rekonstrukcja sygnalu. Potencjalnie, stopnie swobody
wplywaja na przepustowo$¢ i energi¢ procesu wspomnianej rekonstrukcji.
Zagadnienie to bedzie eksplorowane w przysztych badaniach prowadzonych
w ramach pracy doktorskiej.
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ANALIZA EFEKTYWNOSCI ALGORYTMU
ROZWIAZYWANIA UKEADOW ROWNAN
ROZNICZKOWYCH ZWYCZAJNYCH DLA PLATFORMY
NVIDIA CUDA

Streszczenie: Artykul prezentuje sposob realizacji, oraz ocen¢ wydajnosci
réownoleglego rozwiazywania ukladow réwnan rozniczkowych zwyczajnych na
platformie Nvidia CUDA. Opracowano algorytm uwzgledniajacy heterogeniczny
model przetwarzania danych w technologii Nvidia CUDA, oraz jej masowo-
rownoleglta architekture. Algorytm wykorzystuje zatozenia koncepcji podziatu
uktadu réwnan na poszczegdlne rownania lub grupy rownan w zaleznosci od ilo$ci
dostepnych rdzeni. Przeprowadzono badania wydajnosci algorytmu. Uzyskane ta
droga wyniki pomiarow, oraz ich analiza zostaty zawarte w niniejszym artykule.

1. WPROWADZENIE

Wydajnos¢ obliczeniowa wspotczesnych procesorow CPU (ang. Central
Processing Unit) zalezy gtownie od ilosci rdzeni, ktéra determinuje mozliwy do
osiggnigcia stopien zrownoleglenia algorytmow. Dlatego tez producenci CPU
podazaja $ladem firm projektujacych uktady graficzne GPU (ang. Graphics
Processing Unit), ktére z zatozenia sg uktadami wielordzeniowymi. Niemniej
jednak rozwigzywanie duzych uktadow réwnan rézniczkowych zwyczajnych
(ODE - Ordinary Differential Equations) stanowi nadal spore wyzwanie dla
najnowszych ukladéw CPU, ktorych architektura zaktada przetwarzanie
réwnolegle, lecz nadal na niewielkg skalg. Roznice pomigdzy architekturami
obu uktadoéw najlepiej przedstawi¢ jako porownanie jednego z czolowych
procesorow firmy Intel, z karta obliczeniowg firmy Nvidia oparta3 na
architekturze Kepler. Podczas gdy procesor Intel Core 17 3970X oferuje 6 rdzeni
[4], karta obliczeniowa Tesla K10 oparta na dwoch GPU oferuje az 3072
rdzenie obliczeniowe [6]. Chcac jednak zastosowac architekture masowo
réownolegla do rozwigzywania uktadow ODE nalezy opracowaé algorytmy
zupetnie odmienne od tych, ktore dobrze sprawdzaly si¢ w przetwarzaniu
sekwencyjnym. Wedtug przedstawionych w literaturze koncepcji, uktady ODE
mozna rozwigzywaé stosujac rownolegla organizacje obliczen, jednocze$nie
bazujac na istniejacych juz sekwencyjnych metodach numerycznych [1][8][2].

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Przeznaczeniem prezentowanego w niniejszym artykule algorytmu
réwnoleglego jest numeryczne rozwigzywanie uktadow ODE. Rozpatrywac
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zatem bedziemy rozwigzywanie zagadnienia Cauchy’ego (zagadnienia
poczatkowego) dla uktadu rownan w postaci danej wzorem (1) [5].

x,i(t) = ﬁ(t: X1y o lxn)li = 1P25 wey
xi(to) = Xio (1)

gdzie:

x;(ty) — warunek poczatkowy

R 3t - zmienna niezalezna

X1, » Xy —szukane funkcje rzeczywiste (lub zespolone)
fi R™"1 5 R (i =1,..,n) —zadane funkcje.

Numeryczne rozwigzywanie tego typu rownan z warunkiem
poczatkowym polega na cyklicznym wyznaczaniu wartosci szukanych funkcji w
kolejnych chwilach czasu nalezacych do przedziatlu < £y, ty > zwanego
przedziatem catkowania, gdzie (tg, X;9) jest punktem startowym.

Istnieje wiele dobrze znanych sekwencyjnych metod numerycznych
rozwigzywania ODE. W niniejszym rozdziale przedstawione zostang jednak
tylko te sposrdd nich, ktére uwzglednione zostaly w pomiarach wydajnosci
opracowanego algorytmu rownolegtego.

Jedng z najprostszych jest metoda Eulera, ktéra jednoczes$nie jest
obarczona duzym bledem catkowania, co czyni ja réwniez najmniej doktadna.
Niemniej jednak zaleta tej metody jest prostota jej implementacji. Algorytm
metody Eulera wyrazony zostat wzorem (2) [3].

Xis1 =Xi+h - f(x,t;) ()

gdzie :
I - licznik iteracji, i=1,2,....N
N - przyjeta liczba krokow catkowania

t -
h - krok catkowania, b = %

f (x i ti) - funkcja prawej strony rownania

Przyjete powyzej oznaczenia sg wlasciwe rowniez dla pozostatych metod
prezentowanych w niniejszym rozdziale.

Kolejna, dobrze znang sekwencyjng metoda numeryczng rozwigzywania
ODE, jest metoda Rungego-Kutty II rzgdu. W rzeczywistosci jednak istnieje
cata klasa tego typu metod, z ktérych najczesciej spotykane to: metoda punktu
posredniego, oraz metoda Huena, ktorej algorytm wyrazony zostat
wzorem (3) [3].
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1
Xit1 = X + E (kl + k2) 3)

gdzie:
ki=h - f(xut)
k2=h 'f(Xi+k1, tl+h)

Najbardziej znang oraz najczesciej stosowang z rodziny metod Rungego-
Kutty jest metoda rzedu IV. Metoda ta zapewnia dobra doktadnos$¢ obliczen
przy stosunkowo duzej wartosci kroku catkowania. Za wade¢ tej metody mozna
uzna¢ konieczno$¢ czterokrotnego obliczania funkcji prawej strony réwnania
rézniczkowego w czasie kazdego kroku catkowania. Ponadto wartosci te nie sa
juz wykorzystywane w zadnych dalszych obliczeniach. Algorytm metody
wyrazony zostat wzorem (4) [3].

1
Xiy1 = X + g (kl + 2k2 + 2k3 + k4) (4)

gdzie:

ky=h - f(x,t)

ky=h - f(x;+ky/2, t; +h/2)
ksy=h - f(x;+ky/2, t; +h/2)
k4 =h -f(xi+k3, ti+h)

3. OPIS REALIZACJT ALGORYTMU

Opracowano algorytm rozwigzywania uktadow ODE przy wykorzystaniu
technologii Nvidia CUDA. Algorytm wykorzystuje zatozenia koncepcji
podziatu ukladu rownan na poszczegdlne réwnania badz grupy réwnan w
zaleznosci od ilosci dostepnych rdzeni. Pracg algorytmu mozna podzieli¢ na
trzy etapy (Rys. 1). Pierwszy etap realizowany jest po stronie hosta i obejmuje
miedzy innymi, alokacje pamieci urzadzenia CUDA, kopiowanie danych do
pamigci urzadzenia, oraz podziat uktadu réwnan na réwnania lub grupy rownan.
Etap drugi realizowany jest po stronie urzagdzenia CUDA i obejmuje rownolegta
realizacj¢ obliczen oraz operacje synchronizacji i komunikacji migdzy
poszczegdlnymi watkami obliczeniowymi w kazdym kroku catkowania.
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Rys. 1. Heterogeniczny model pracy algorytmu rozwiqgzywania uktadow ODE, na platformie
Nvidia CUDA (opracowanie wlasne)

Kazdy z watkéw realizuje obliczenia wykorzystujac jedng ze znanych
sekwencyjnych metod numerycznych. Etap trzeci realizowany jest po stronie
hosta i1 obejmuje kopiowanie wynikow z pamigci urzadzenia CUDA do pamigci
hosta, oraz zwalnianie zasobow urzadzenia CUDA.

4. OGRANICZENIA SPRZETOWE ORAZ KONCEPCYJNE

Poszczegdlnym grupom rownan odpowiadaja grupy watkéw, zwane
blokami. Wszystkie dostepne rdzenie GPU rowniez podzielone sg na grupy,
zwane multiprocesorami. Poszczegoélne bloki watkow pracuja na odrgbnych
multiprocesorach, a komunikacja migdzy nimi jest ograniczona, i musi odbywac
si¢ za posrednictwem pamigci globalnej urzadzenia CUDA. Pamig¢ globalna
charakteryzuje si¢ jednak stosunkowo dlugim czasem dostgpu do danych.
Oprocz pamigci globalnej urzgdzenie CUDA posiada rowniez bardzo szybka
pamie¢ wspoldzielong, ktéra umieszczona jest fizycznie wewnatrz uktadu GPU.
Pamie¢ wspotdzielona oznaczona zostata jako SM (Rys. 1.) Pamig¢ ta dostepna
jest jednak tylko dla watkow pracujacych w tym samym bloku, a wigc w obrebie
jednego multiprocesora. Ponadto dostep do poszczegélnych bankow pamigei
wspotdzielonej odbywa si¢ na specjalnych zasadach, ze wzgledu na mozliwos¢
wystapienia konfliktow pomiedzy watkami [7]. Ze wzgledu na zalozenia
koncepcji podziatu uktadu na poszczegdlne rownania oraz réwnolegle ich
rozwigzywanie, operacje synchronizacji i1 komunikacji migdzy watkami
obliczeniowymi wystepuja wielokrotnie w kazdym kroku catkowania, generujac
wiele konfliktow dostgpu. Typowy konflikt pojawia sie¢ wowczas gdy watki
dublujg swoje zadania dostgpu do wartosci zmiennych obliczonych przez inne
watki (Rys. 2.). Ogranicza to w znacznym stopniu mozliwo§¢ wykorzystania
pamieci wspotdzielone;.
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Rys. 2. Konflikty pomiedzy watkami dublujgcymi Zgdania dostepu do bankéw pamieci
wspoldzielonej (opracowanie wiasne na podstawie [7])

Mimo istniejagcego ograniczenia algorytm wykorzystuje czeSciowo
pamig¢ wspotdzielong, przechowujac w niej odpowiadajace poszczegdlnym
watkom wiersze macierzy wspolczynnikow. Ogranicza to w duzym stopniu
liczbe odwotan do pamieci globalnej urzadzenia CUDA, podczas obliczania
warto$ci funkcji prawej strony rownania w kolejnych krokach catkowania.

5. POMIARY CZASU PRACY ALGORYTMU

5.1. Sposob realizacji pomiarow

W celu oceny wydajnosci algorytmu napisane zostalo oprogramowanie
generujace roOwnania, oraz wykonujace obliczenia. Obliczenia realizowane sa
zardwno przy uzyciu sekwencyjnych metod numerycznych na procesorze CPU,
oraz przy uzyciu algorytmow rownoleglych na urzadzeniu CUDA.
Przeprowadzono pomiary czasu pracy algorytmow sekwencyjnych oznaczonych
literg S, algorytmoéw rownoleglych oznaczonych literg R, oraz algorytmow
réownolegtych wykorzystujacych szybka pamigé¢ wspotdzielona, oznaczonych
literami RSM (Tab. 1). Wyniki pomiardow przedstawiono w ujeciu trzech
przypadkow, z ktérych kazdy opieral si¢ na wykorzystaniu metod
numerycznych Eulera, Rungego-Kutty II rzedu, oraz Rungego-Kutty IV rzedu.
Platforme¢ pomiarowa stanowil komputer: CPU: AMD 64 X3 3,3GHz, ilo$¢
pamigci operacyjnej 4 GB, Urzadzenie CUDA: GeForce 650 GTX Ti, system
operacyjny Windows 7 (wersja systemu 64 bit).

5.2. Wybrane wyniki pomiarow

Wszystkie wartosci czasu uzyskane z pomiarow podane zostaly w
milisekundach.  Dokladne zestawienie  warto$ci  czasow  wszystkich
prezentowanych pomiaréw, w ujeciu trzech przypadkow zawiera tabela 1.



70

Tabela 1 - szczegolowe zestawienie wynikow pomiaréow czasu w milisekundach

‘ Zastosowana sekwencyjna metoda
Rodzaj HOS,C numeryczna

Przypadek Algorytmu \g%tkow’/ Eulera Rungego- Rungego-
ownan Kutty 11 Kutty IV

S 1/120 111,996 219,104 425,268

1 R 120/120 208,041 272,026 391,762
RSM 120/120 101,938 114,935 152,755
S 1/300 608,769 1189,509 2356,308

2 R 300/ 300 450,227 627,876 965,058
RSM 300/ 300 183,231 215,200 311,949

S 1/50 32,227 51,996 86,111

3 R 50/50 90,130 113,960 138,729

RSM 50/50 75,047 79,087 88,192

Dla wszystkich przypadkéw liczba krokéw catkowania wynosita 1000.
Przeprowadzono réwniez pomiary uwzgledniajagce zmiang liczby krokow
catkowania dla wszystkich przypadkéow. Nie wptyneto to jednak znaczaco na
proporcje pomiedzy czasami pracy poszczegolnych algorytmow. Zanotowano
jedynie zmieniajacy si¢ rzad wielkosci uzyskiwanych wynikow. W przypadku
pierwszym (Rys. 3) algorytm réwnolegly (R) uzyskuje przewage nad
sekwencyjnym (S) jedynie dla metody Rungego-Kutty IV rzedu, bedac
szybszym o okoto 7%. Algorytm rownolegly wykorzystujacy pamigé
wspotdzielong (RSM) byt szybszy od sekwencyjnego (S) dla wszystkich metod
numerycznych. Ponadto dla metody Rungego-Kutty IV rzedu (RSM) byt
szybszy od (R) o okoto 61%. W przypadku 2 natomiast (Rys. 4), algorytm
rownolegly (R) pracowal szybciej od sekwencyjnego (S) dla kazdej z
zastosowanych metod numerycznych. Ponadto dla metody Rungego-Kutty IV
rzgdu (R) byt szybszy od (S) o okolo 41%, natomiast (RSM) byt
szybszy od (R) o okoto 68%. Przypadek trzeci (Rys. 5) przedstawia sytuacje
niekorzystng z punktu widzenia efektywnos$ci algorytmu réwnoleglego. Dla
wszystkich metod numerycznych algorytmy (R) oraz (RSM) pracujg dtuzej od
swoich sekwencyjnych odpowiednikow (S).

[ms] [ms] [ms)
450,000 450,000 450,000
400,000 400,000 400,000
350,000 350,000 350,000
300,000 300,000 300,000
250,000 250,000 250,000
200,000 200,000 200,000
150,000 150,000 150,000
100,000 100,000 100,000
50,000 . . 50,000 I 50,000
0,000 0,000 0,000

s R RSM s R RSM s R RSM
EULER Runge - Kutta ll Runge - Kutta IV

Rys. 3. Zestawienie czasow podanych w milisekundach dla uktadu 120 rownan
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[ms] [ms] [ms]
2500,000 2500,000 2500,000
2000,000 2000,000 2000,000
1500,000 1500,000 1500,000
1000,000 1000,000 1000,000

500,000 . 500,000 I 500,000 I

- = i -, [
s R RSM s R RSM s R RSM
EULER Runge - Kutta Il Runge - Kutta IV

Rys. 4. Zestawienie czasow podanych w milisekundach dla uktadu 300 rownan

[ms] [ms] [ms)

160,000 160,000 160,000
140,000 140,000 | 140,000
120,000 | 120,000 | 120,000
100,000 100,000 | 100,000
80,000 80,000 | 80,000
60,000 60,000 | 60,000
40,000 40,000 | 40,000
20,000 . 20,000 | 20,000
0,000 0,000 | 0,000
s R RSM s R RSM s R RSM
EULER Runge - Kutta Il Runge - Kutta IV

Rys. 5. Zestawienie czasow podanych w milisekundach dla uktadu 50 rownan

6. WNIOSKI

Wyniki pomiarow (tab. 1) wskazuja iz opracowany algorytm
rownoleglego rozwigzywania uktadow ODE, przynosi wymierne korzys$ci w
postaci  znacznego  przyspieszenia  obliczen  wzgledem  algorytmow
sekwencyjnych gdy spetlnione sg okreslone kryteria. Pierwszym z nich jest
zastosowanie metody numerycznej o odpowiednio duzej zlozonosci
obliczeniowej. Dobrze ilustruje to rysunek 3, gdzie zaobserwowa¢ mozna, iz
oplacalno$¢ rownoleglej realizacji obliczen pojawita si¢ dopiero w przypadku
zastosowania metody Rungego-Kutty IV rzgdu. Optacalnos¢ jest tym wigksza
im wigksza jest ztozono$¢ obliczeniowa zastosowanej metody numerycznej.
Drugi aspekt majacy wplyw na przyspieszenie obliczen to stopien
zréwnoleglenia determinowany wprost przez ilo§¢ réwnan w ukladzie.
Zréwnoleglenie na poziomie 300 watkow (Rys. 4), powoduje iz algorytm
rownolegly pracuje szybciej od sekwencyjnego dla kazdej z rozpatrywanych
metod numerycznych. Kolejnym aspektem majacym wplyw na wydajnos¢ pracy
algorytmu jest umiejetne wykorzystanie potencjatu pamieci wspotdzielone;,
pozwalajacej znacznie skréci¢ czas dostepu do danych. Pozostaje jednak
przypadek 3 (Rys. 5), ktoéry ukazuje stabe strony algorytmu. Zbyt mate
zréwnoleglenie obliczen powoduje iz algorytm nie jest w stanie wykorzystac
rownolegtego potencjatu technologii Nvidia CUDA. Przypadek 3 wskazuje
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zatem na konieczno$¢ opracowania alternatywnego algorytmu opartego na innej
koncepcji zrownoleglenia obliczen.
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EFFICIENCY ANALYSIS OF THE ALGORITHM FOR SOLVING
SYSTEMS OF ORDINARY DIFFERENTIAL EQUATIONS FOR
NVIDIA CUDA PLATFORM

Abstract: This paper presents the method of implementation, and evaluation of
performance parallel algorithm for solving systems of ordinary differential equations
for the NVIDIA CUDA platform. The algorithm was developed taking into account
the heterogeneous data model in Nvidia CUDA technology, and its massively
parallel architecture. The algorithm uses the concept of division of the system of
equations for each group of equations or equations based on the number of available
cores. Algorithm performance was measured. Obtained in this way the measurement
results and their analysis are included in this paper.
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ANALIZA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA TECHNOLOGII
NVIDIA CUDA DO ROZWIAZYWANIA UKLADOW
ROWNAN ROZNICZKOWYCH ZWYCZAJNYCH

Streszczenie: Artykul zawiera analiz¢ wybranych koncepcji dotyczacych
rownoleglego rozwigzywania uktadéow roéwnan rozniczkowych zwyczajnych,
w kontekscie badan nad opracowaniem odpowiednich algorytmow dla technologii
obliczen masowo réwnolegtych Nvidia CUDA. Przeprowadzono wstgpna
implementacj¢ jednej z omawianych koncepcji na wielordzeniowym procesorze
CPU (ang. Central Processing Unit). Uzyskane ta droga wyniki pomiaréw czasu
obliczen, oraz ich doktadna analiza zostaly zawarte w niniejszym artykule.

1. WPROWADZENIE

Technologia obliczeniowa Nvidia CUDA bazuje na uktadach graficznych
GPU (ang. Graphics Processing Unit) o masowo rownoleglej architekturze, w
ktorej zaimplementowano mechanizm lekkich watkow. Dzigki wymienionym
cechom technologia umozliwia osiggnigcie bardzo duzych wydajnosci
obliczeniowych. Wedlug materiatbw promocyjnych Nvidia wydajno$ci
produkowanych obecnie GPU siggaja nawet do 2288 Gigaflopsow dla
pojedynczego uktadu zbudowanego z 1536 rdzeni wykonawczych. Dla
pojedynczej karty obliczeniowej Tesla K10 zawierajacej az dwa takie uktady
GPU oparte na architekturze Kepler, catkowita wydajno$¢ szczytowa w
obliczeniach pojedynczej precyzji wynosi zatem 4,58 Teraflopsa [1]. Nvidia
podaje iz zastosowanie GPU przynosi realny wzrost wydajno$ci systemu w
zadaniach obliczeniowych $rednio od 10 do 100 razy [2]. Charakter procesow
obliczeniowych realizowanych w obrgbie technologii Nvidia CUDA powoduje
iz nadaje si¢ ona do implementacji bardzo specyficznej grupy algorytmow
charakteryzujacych si¢ duzym stopniem zrownoleglenia, duza zlozonoscig
obliczeniowg oraz operowaniem na relatywnie duzych zbiorach danych.
Cechami wspolnymi istniejagcych metod numerycznych rozwigzywania rownan
r6zniczkowych zwyczajnych — ODE (ang. Ordinary Differential Equations) sa
sekwencyjna natura oraz wynikajacy z niej relatywnie duzy koszt obliczeniowy.
Poprawe wydajnosci obliczeniowej w tego typu zadaniach mozna uzyskaé
jedynie stosujac systemy o architekturze réwnoleglej [3]. Nietrywialnym
problemem  jest ~woOwczas  konieczno$§¢  opracowania  algorytmow
uwzgledniajacych nierzadko skomplikowany model przetwarzania danych,
wynikajacy z architektury docelowego systemu rownolegtego. Prezentowane w
literaturze [4][5][6] wyniki badan nad mozliwosciami roéwnoleglego
rozwigzywania uktadow ODE pozwolity na dokonanie analizy tego problemu w
kontekscie technologii Nvidia CUDA.
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2. WYBRANE KONCEPCJE ROWNOLEGEEGO ROZWIAZYWANIA
UKEADOW ODE W KONTEKSCIE TECHNOLOGII NVIDIA CUDA

Wigkszo§¢ prezentowanych w literaturze koncepcji rownoleglego
rozwigzywania uktadow ODE, oferujagcych odpowiednio duzy z punktu
widzenia zastosowania technologii Nvidia CUDA stopien zroéwnoleglenia
obliczen, bazuje na wykorzystaniu znanych metod sekwencyjnych. Jedna z
takich idei zaklada dekompozycje przedzialu catkowania na szereg
podprzedziatoéw stanowiacych odrebne problemy, z ktérych kazdy moze by¢
rozwigzywany niezaleznie jedng ze znanych metod sekwencyjnych. Idea ta byta
ostatnio rozwijana w pracy [3] pod nazwa Metody Spekulacyjnej, w ktorej
zastosowano miedzy innymi metod¢ Rungego-Kutty IV rzedu. W metodzie
zakladany jest duzy stopien zréwnoleglenia ograniczony jedynie liczba
procesorow co klasyfikuje ja do badan nad mozliwo$ciami implementacji w
technologii Nvidia CUDA. Alternatywna idea zaktada dekompozycje uktadu
réwnan rézniczkowych na bloki réwnan, badz pojedyncze rownania, ktére moga
by¢ obliczane rownolegle. Idea ta nie daje wprawdzie tak duzych mozliwosci
zréwnoleglenia jak Metoda Spekulacyjna poniewaz jest to ograniczone iloscia
rownan roézniczkowych ukladu. Jednakze zaklada ona mniejszy koszt
obliczeniowy 1 moze okaza¢ si¢ wydajniejsza od Metody Spekulacyjnej w
przypadku gdy liczba réwnan uktadu znaczaco przekracza liczbe dostepnych
rdzeni wykonawczych GPU. Wszelkie koncepcje zaktadajace réwnoleglos¢ na
poziomie samej metody numerycznej zostaly odrzucone ze wzgledu na zbyt
maly stopien zrownoleglenia, uniemozliwiajacy tym samym pelne
wykorzystanie potencjatu technologii Nvidia CUDA.

3. WSTEPNE POMIARY ZREALIZOWANE NA ROWNOLEGLYM CPU

3.1. Sposob realizacji pomiarow

W celu oceny rzeczywistego potencjalu koncepcji zaktadajacej
dekompozycje uktadu rownan na bloki badz pojedyncze rownania, opracowane
zostalo  oprogramowanie  stanowigce implementacje tej idei dla
wielordzeniowego CPU. Oprogramowanie umozliwia generowanie uktadow o
dowolnej  liczbie liniowych  rownan  rézniczkowych — zwyczajnych.
W oprogramowaniu zaimplementowano sekwencyjne metody Eulera, Rungego-
Kutty II rzedu, Rungego-Kutty IV rzedu, oraz bazujace na nich implementacje
rownolegle. Przeprowadzone pomiary dotycza czasu pracy zar6wno
sekwencyjnych jak i roéwnoleglych wersji algorytmow. Platforme¢ pomiarowa
stanowit komputer o nastgpujacej konfiguracji: CPU: Intel Core i7 2630qm,
ilo$¢ pamigci operacyjnej 6 GB, system operacyjny Windows 7 (64 bit).

3.2. Wybrane wyniki pomiarow

Wszystkie wartosci czasu uzyskane z pomiarow podane zostaly w
milisekundach.  Dokladne zestawienie  wartosci  czasow  wszystkich
prezentowanych pomiaréw, w ujeciu czterech przypadkdéw zawiera tabela 1.
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Tabela 1 - szczegdtowe zestawienie wynikow pomiaréw czasu w milisekundach

Przypadek 1 2 3 4
Rodzaj implementacji algorytmu S R S R
Stopien zrownoleglenia 1 watek | 4 watki 1 watek 8 watkow
Ilo$¢ rownan w uktadzie 4 4 8 8
Zastosowana Euler 1173,19 | 3514,93 | 4272,49 5096,49
sekwencyjna

Runge-Kutta II
metoda

2683,53

4134,8

9163.,2 6666,19

numeryczna Runge-Kutta [V

5672,61 | 5104,58

19558,8 9091,37

Dwa pierwsze przypadki w tabeli stanowig zestawienie wynikow
pomiaréw czasu rozwigzywania uktadu 4 roéwnan roézniczkowych, odpowiednio
dla sekwencyjnych (S) oraz réownoleglych (R) implementacji algorytmow:
Eulera, Rungego-Kutty II rzedu oraz Rungego-Kutty IV rzedu. Analogiczne
zastawienie stanowia przypadki 3 i 4, z ta r6Znicg ze rozwigzywany byt uktad 8
rownan. Ilo$¢ krokow catkowania dla wszystkich przypadkow byta jednakowa i
wynosita 10 000 000. Dla przypadkéow 1 i 2 czasy realizacji algorytmow
sekwencyjnych i rownoleglych zestawiono na rysunku (Rys. 1)
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Rys. 1. Zestawienie czaséw podanych w milisekundach dla uktadu 4 réwnan

Dla przypadkéw 3 i 4 czasy realizacji algorytméw sekwencyjnych i
rownolegtych zestawiono na rysunku (Rys. 2)
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Rys. 2. Zestawienie czaséw podanych w milisekundach dla uktadu 8 réwnan
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4. WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw (tab. 1) jednoznacznie wskazuja iz
na optacalnos¢ rownolegtego rozwigzywania uktadoéw ODE, przy wykorzystaniu
koncepcji bazujacej na dekompozycji uktadu na poszczegodlne rownania, maja
wpltyw dwa kluczowe aspekty. Pierwszym z nich jest zastosowanie metody
numerycznej o odpowiednio duzej ztozonosci obliczeniowej. Dobrze ilustruje to
rysunek 1, gdzie zaobserwowa¢ mozna iz optacalno$¢ réwnolegltej realizacji
obliczen pojawita si¢ dopiero w przypadku zastosowania metody Rungego-
Kutty IV rzgdu. Optacalnos¢ jest tym wigksza im wicksza jest ztozono$¢
obliczeniowa zastosowanej metody numerycznej. Drugim aspektem majacym
wplyw na optacalno$¢ zastosowania algorytmu réwnoleglego jest stopien jego
zréwnoleglenia. Dobrze ilustruje to rysunek 2, na ktéorym zaobserwowaé mozna
iz w przypadku stopnia zrownoleglenia rzgdu 8 watkdw, pojawita sie
oplacalno$¢ zastosowania algorytmu réwnoleglego bazujacego na metodzie
Rungego-Kutty II rzedu. Istnieje zatem realna mozliwos¢ poprawy wydajno$¢
metod rozwigzywania uktadow roéwnan rézniczkowych zwyczajnych dzigki
zastosowaniu masowo réwnoleglego przetwarzania.
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STUDY INTO USE NVIDIA CUDA TECHNOLOGY FOR
SOLVING SYSTEMS OF ORDINARY DIFFERENTIAL
EQUATIONS

Abstract: This paper presents an analysis of selected concepts for parallel solving
systems of ordinary differential equations in the context of research on the
development of algorithms for NVIDIA CUDA technology. Completed the
implementation of one of these concepts for multi-core processor CPU. The
measurement results are presented in this paper.
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TESTING GAPLESS MEASUREMENT OF PQA ACCORDING
TO IEC 62586-2

Abstract: This paper describes a tester for automated testing of power quality
analyzers, focuses on evaluation of correct gapless and non-overlapping
measurement according to standard IEC 62586-2[1]. A test is used in order to verify
the accuracy of the basic time window for evaluating RMS voltage values (10/12
cycle), and to evaluate whether during the measurements RMS samples (gapless) are
not lost and mutual overlaps of individual cycles are not produced. The tester is
based on principles of virtual instrumentation. The testing hardware uses PXI system
architecture and the software is made in NI LabVIEW programming environment.

1. INTRODUCTION

Due to large expansion of renewable energy resources in distribution grid,
occurrence of disturbances in the power system has been increasing during few
last years. It leads to degradation of power quality in power system. Therefore,
long-term monitoring and evaluation of power quality is becoming increasingly
important not only for electricity distributors but also for European regulators
and customers.

With regard to these facts, systems for measurement and analysis of
power quality are being increasingly used in different places of power system.
Although the requirements for evaluation of power quality are described in IEC
61000-4-30[2], testing equipment for power quality analyzer testing is not
currently available. Last year (2012) a new international standard IEC 62586-2
[1] was published which describes new demands for testing power quality
analyzers.

The Faculty of Electrical Engineering and Computer Science, VSB-
Technical University of Ostrava is currently developing fully automated
equipment that would be able to test devices which measure the power quality.
This paper is focused on the description of testing correct gapless and non-
overlapping measurement.

2. GAPLESS (NON-OVERLAPING) MEASUREMENT

PQ analyzers compute RMS values from the basic measurement interval
of 10/12 cycles ( 10 cycles at the signal frequency 50 Hz and 12 cycles for the
frequency of 60 Hz ) which is in both cases 200ms time period. These values are
then aggregated to continue the calculations for the following three periods:

* 150/180-cycles interval
* 10-minute interval
e 2-hour interval
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Individual intervals should be connected to each other (gapless) and
should not overlap, apart from exceptions in the time synchronization every 10
minutes. Last 10/12 cycles interval in 10-minute intervals usually overlaps over
the next 10/12 cycles interval, this interval is then included in the aggregation of
the previous 10-minute interval - as Figure 1 illustrates:
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Figure 1. 10-minute interval synchronization [2].

The exact timing of each interval and the synchronization is not an easy
task. Thus there is a suspicion that some power quality analyzers manufacturers
can simplify the measuring algorithm, so that an incorrect implementation is not
visible at first sight. An example of incorrect implementation (Figure 2) of 10/12
cycles measurements can be using a moving window of exact length 200ms (or
even greater than 200ms) although it is required that the RMS values should
evaluate for the 10/12 cycles (a frequency deviation from the 50/60Hz cause
inaccuracies).
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Figure 2. Example of incorrect 10/12 cycles measurement.

3. TEST HARDWARE DESCRIPTION

In terms of hardware the test system consists of a control computer which
is running the test software, which will be described in the next chapter.

The control computer is present here as a PC based device in PXI chassis
(PCI eXtensions for Instrumentation). PXI system, which is a part of the tester is
marked NI PXI 1033. It is a standard PXI chassis, which can be fitted with up to
five extension modules.

Only one expansion module is used and it is a multifunction NI PXI 6733
card, which allows generating analog output signals with sampling frequency up
to 1IMS/s. The card is equipped with D/A converter with 16-bit resolution.

With this multifunction card signals are generated for particular tests, as
prescribed by the standard. This card, however, allows generating signals only in
the range of-10V to +10 V. Therefore the generated signal is amplified by power
amplifiers to the level of 65V, which corresponds to the declared input voltage
range of a tested power quality analyzer. Thus, the amplified signals for all the
three phases can then be routed to the measuring inputs of the power quality
analyzer. For purposes of this particular test part usage of only one phase was
sufficient.

In Figure 3 below, please see the photography of the real test system,
which is stored in mobile 19" rack.
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Figure 3. Photography of test system.

4. TEST DESCRIPTION

For testing the correct evaluation of the RMS amplitude, the device under
test must be tested with fluctuating signal of fundamental frequency with the
following parameters:

e Sinusoidal modulation

* Basic harmonic component: 100% Udin
*  Modulation depth +/- 10%

*  Modulation frequency: 2,3Hz

Signal can be mathematically expressed as follows:

Sas @& =V, \/Ecos(ZJgflt +@)1+ A4, cos2rf, t+@,)) (1)
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With the above parameters for the voltage Ug, 230 V signal would be as
shown in Figure 4.

I Modulated signal  ["\] |

400,0
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200,0
100,0
0,0
-100,0
-200,0
-300,0

-400,0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Time [s]

Amplitude [V]

Figure 4. Modulated (testing) signal

In this ideal case (theoretical simulation) the fluctuation frequency is
exactly 2.3 Hz. It is now relatively easy to detect gaps or overlaps during
measurement using FFT transformation. The spectrum is calculated from the
relative (measured RMS value to Ug,) RMS values (array of 100 elements).

[ RMSrelativeto udin - [\] |

.\.I\Lﬁ! \.\(. Il 1( n \\M" ",\; | 1 \M\
RU g

] [}
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time [s]

Figure 5. RMS values relative to Uy, (theoretical simulation)

If only one missing sample of RMS value in the analyzed array exists,
spectral analysis reflects with spectrum leakage effect. It can be seen in the
graph in Figure 6. Blue color shows the spectrum that corresponds to the set of
values, in which there are no missing values. Red color shows the spectrum of
array that is missing one sample RMS value. The same disproportion in
measured values as missing sample causes the gaps or overlaps.
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Figure 6. FFT analysis of RMS variations (theoretical simulation)

The test should not take longer than 10 minutes, as this could lead to a
possible overlap due to 10-minute aggregation interval. This, in this case, will be
correct.

Voltages Ugin (Declared input voltage) with an ideal signal / noise ratio
should be applied to the test. Manufacturer of test equipment itself should
specify the optimum value of this voltage.

The tested device should provide in interval of every 10/12 periods
measured value of RMS voltage with a time stamp with the history of the
samples with a length of at least 100.

The test device must store the data in a log file, or be able to read the
measurement data from the communications port in order to subsequently
process the measured data for testing purposes.
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Figure 7. FFT analysis of RMS variations (theoretical simulation)
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Figure 8. FFT analysis of RMS variations (theoretical simulation)

Figure 7 shows the relative RMS values (computed from measured RMS
values and Ug;,) by ENA330 analyzer, which was subjected to this test. And
Figure 8 shows the spectral analysis of these values. From the view to the
spectral analysis can be concluded that the analyzer meets the terms of the
requirement for gapless measurement because there is no visible spectral
leakage. But to obtain probative value, it is necessary to perform additional
calculations.

5. EVALUATION OF RESULTS

Measured sequence of RMS values from 10/12 cycles period of signal are
Urms (0) ... Urms (99). From this sequence it is possible to calculate the
following values:

1 22 _.::"_1.;_.
.‘i(.\‘ = v U wsl)e B N k= 4546.4- 2
) on =l () 2)

Note: The double line denotes modulus of a complex number.

As an indicator of missing samples, or overlaps, the following formula

can be used:
A(K)?
Q= J 3)

Alk—1)2+A(k+1)?

Where k is the position of the FFT bin corresponding to the modulation
frequency, and A(k) is the amplitude of the bin. In this case, the modulation
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frequency of 2.3 Hz and the field size, determined for FFT analysis, 100 RMS
values, the bin corresponding to modulation frequency is k=46, assuming that
the DC component is bin with index 0.

Q= J o (4)

A(435)2+A(47)

According to IEC 62586-2 [1] following requirements should be met:
1) Q>20
2) 4.5% <A(46)/V1<55%
3) Time(U(99)) - Time(U(0)) = 20s +/- 6ms

Analyzing the data measured by the analyzer ENA330 when testing under
the above conditions, we came to the following values:
A(45) A(46) A47) | A(46)/Ugn Q t(U(99))-t(U(0))

0,0045 | 3,16841 | 0,0073 | 4,8424 % | 369,4703 19,997

6. CONCLUSION

Analyzing the results of the test, it was found that the measurement
algorithm of tested analyzer ENA330 is processed appropriately according to the
requirements of IEC 62586-2. Another analyzer (LEM Memobox 300) was also
tested, but was found that this device does not export values with 200ms
interval; the lowest interval available for export values was measured 5 minutes.
This is insufficient for analysis, so the unit had to be excluded from testing. The
test described in this article is part of a comprehensive tester, it’s still in
development. Result will be a tester for automated testing of power quality
analyzers.
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WPLYW POSTEPU TECHNICZNEGO
I TECHNOLOGICZNEGO NA EFEKTYWNOSC KRAJOWEJ
GOSPODARKI ENERGETYCZNEJ

Abstract: This article focuses on the major changes which in the course of the
restructuring process have improved the energy efficiency of the Polish economy
through the revolution of scientific — technical and technological.

Postep techniczny i technologiczny, jaki dokonat si¢ w ciagu ostatnich 20
lat spowodowat ogromne zmiany w krajowej gospodarce energetycznej. Niesie
on ze sobg nowe nadzieje, a takze nowe zagrozenia. Pozwolil wyzwoli¢
cztowieka od wielu ucigzliwych czynnosci, powoduje stopniowa poprawe
warunkow pracy, ale rowniez zmusza do przekwalifikowania, czy tez zmiany
miejsca pracy wiele 0sob z réznych $srodowisk zawodowych. W roku 1989 w
krajowym przemysle dokonat si¢ znaczacy przetom — rozpoczat si¢ dynamiczny
okres transformacji gospodarczej zmierzajacy do wdrozenia wymogow
gospodarki rynkowej 1 standardow obowigzujacych w panstwach Unii
Europejskie;j.

W artykule skupiono si¢ na wazniejszych zmianach, jakie w toku procesu
restrukturyzacji wplyngty na poprawe skutecznosci polskiej gospodarki
energetycznej poprzez rewolucj¢ naukowo — techniczng i technologiczna.

Jednym z charakterystycznych elementow gospodarki rynkowej jest jej
liberalizacja wobec organizacji strukturalnej uczestnikow rynku oraz wobec
produktu (np. energia elektryczna, gaz, ciepto i in.). Liberalizacja rynku
energetycznego wymusita koniczno$¢ wprowadzenia szeregu zmian w sposobie
organizacji i dziatania podmiotow gospodarczych, w uktadzie zatrudnienia oraz
w strukturze udzialu poszczegbélnych zrodet energii pierwotnej w produkcji
energii elektrycznej. Pojawily si¢ takze nowe utrudnienia zwigzane z
funkcjonowaniem rynku energii elektrycznej, takie jak niski przyrost nowe;j
infrastruktury energetycznej, niewystarczajaca przepustowosC istniejacej
infrastruktury sieciowej oraz brak Iub niespdjnos¢ istniejacych regulacji
prawnych.

Kolejnym, istotnym zagadnieniem transformacji gospodarki jest kondycja
krajowego przemystu, a w szczeg6lnosci problem niedostosowania jego
struktury i poziomu nowoczesnosci do wymagan obecnego rynku, na ktorym
dominuje intensywny rozwoj techniki i technologii. Ten wszechobecny postep
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nalezy postrzegac¢ jako ,,proces doskonalenia srodkéw produkcji oraz metod
wytworczych i przedmiotowych warunkow pracy”1 [4].

Prawidtowe funkcjonowanie wspdlnego rynku energii elektrycznej nie
jest mozliwe bez istnienia wystarczajacej infrastruktury technicznej. Stworzenie
wlasciwie dzialajacego, w pelni jednolitego rynku zalezy w duzym stopniu od
zwigkszenia zdolnosci przesytowych polgczen transgranicznych. Wedhlug
Migdzynarodowej Agencji Energetycznej w ciggu najblizszych 15-20 lat zmieni
si¢ struktura udziatu pierwotnych zrodet energii w ogdlnej ilosci produkowane;j
energii. Wzroénie produkcja energii elektrycznej oparta na gazie (o ok. 91%)
oraz z wykorzystaniem biomasy (o ok. 32 %), wynikajaca z planéw redukcji
emisji zanieczyszczen do $rodowiska. Jednocze$nie w procesie urynkowienia
energetyki ujawnit si¢ m.in. problem braku niezbednej nadwyzki mocy
zainstalowanej w generacji, przy prognozowanym do roku 2030 wzro$cie
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng krajowej gospodarki. Wérod innych
przyktadéw wskazujacych na potrzebe dokonania przeobrazen rynkowych na
uwage zastuguje wykorzystanie technik teleinformatycznych w procesach
transmisji, monitorowania, optymalizacji, archiwizacji 1 prognozowania
dziatalnos$ci technologicznych i biznesowych podmiotow energetycznych [6].

Cecha charakterystyczng rozwinigtej gospodarki jest jej wysoki poziom
innowacyjno$ci. W celu aktywnego uczestnictwa w $wiatowym handlu panstwa
zwigkszaja naktady na zaawansowanie technologiczne ich gospodarek, jak i na
budowe spoteczenstwa informacyjnego. Wymownym tego przyktadem jest
rynek telekomunikacji i informatyki, ktéry rozwija si¢ najszybciej, a warto§¢
sprzedanych wyrobow w obszarze ICT oraz liczba sktadanych wnioskow
patentowych z zakresu technologii informacyjnej i komunikacyjnej stale rosnie.
Od poczatku lat 90 nastgpil prawie pigciokrotny wzrost liczby wnioskow
patentowych sktadanych w Europejskim Biurze Patentowym. Najwigcej
wnioskow, bo az 59,6% pochodzi z grupy elektrycznych technik
komunikacyjnych, 32,6% z grupy technik obliczeniowych, rachunkowych, a
7,8% reprezentuje podstawowe narzedzia obstugujace przesyt energii
elektrycznej [7].

Podejscie pragmatyczne w okresleniu efektywnosci nakazuje szukaé
takich rozwigzan, ktére ogranicza btedy i stworzag w miar¢ obiektywna
wskazoéwke dla wyboru decyzji w sferze miedzysystemowej wymiany energii i
mocy  elektrycznej. Ocena  efektywnosci  gospodarowania  kazdego
przedsigbiorstwa wymaga wyznaczenia jego celu, w ktorym poziom realizacji
bylby nast¢pnie mierzony okreslonym miernikiem efektywnos$ci. Kryteria oceny
dowolnego obiektu badan nie s niezmienne i zalezag od dwoch czynnikow:
uptywu czasu oraz obranej perspektywy. W dalszej czgsci opracowania uwage
skupiono na analizie rachunku ekonomicznego zuzycia energii elektrycznej w

! LISIKIEWICZ J.: Wplyw postepu technicznego na zmiany struktury w przemysle, Zeszyt
Naukowy SGPIS 1971, nr 83, s. 143 [3].
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gospodarstwach domowych, sprawnosci cieptowni 1 elektrocieptowni oraz
strukturze nakladéow finansowych w obliczu postgpu technicznego i
technologicznego [4]. W handlu energig elektryczng niezbgdne jest
podejmowanie decyzji opartych na S$cistej kalkulacji i rozpoznaniu rynku.
Rachunek ekonomiczny konieczny jest przy zawieraniu kontraktow i ich
rozliczaniu, a takze jako przestanka importowo-eksportowa. Do gltéwnych
korzys$ci ptynacych z poprawy efektywnos$ci nalezg m.in. wzrost przychodéw ze
sprzedazy produktow 1 towarow, przy malejacym wskazniku wkladu
inwestycyjnego, zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej w gospodarstwach
domowych oraz zwigkszenie sprawno$ci pracy cieptowni i elektrocieptowni.
Polityka Unii Europejskiej, wyrazona w dyrektywie [1] narzuca konieczno$§¢
statego monitorowania efektywnosci energetycznej. Natomiast o0szczedno$¢
energii nalezy okre$la¢ jako bezwzgledne zmniejszenie zuzycia energii w
wyniku dziatan organizacyjnych, inwestycyjnych lub modernizacyjnych [4].

Badania przeprowadzone przez GUS wykazaly, ze udziat zuzycia energii
w gospodarstwach domowych w finalnym zuzyciu energii, wyniést 31% (wg
danych z 2009 r). Malejacy udzial zuzycia energii na ogrzewanie i
przygotowanie positkow wynika z zastgpowania niskoparowych piecow
weglowych nowoczesnymi urzadzeniami gazowymi i elektrycznymi. Wskaznik
zuzycia energii na jedno mieszkanie z uwzglgdnieniem korekty klimatycznej ma
tendencj¢ malejaca, przy Sredniorocznym tempie spadku wynoszacym 2,0% od
1999 r. Spadek jednostkowy zuzycia energii w mieszkaniach jest zwigzany z
realizacjg programu termomodernizacji budynkéw, redukcjg strat w sieciach
cieptowniczych oraz poprawa sprawnosci nowo instalowanych urzadzen.
Natomiast zmiana wydajnosci cieptowni produkujacej ciepto sieciowe wzrosta
w latach 2008 - 2009 i przekroczyta 80 %. W przypadku elektrocieptowni
wzrost sprawno$ci odnotowano w 2009 r. Analiza struktury naktadow
inwestycyjnych w przemysle wg galezi przemystu pokazuje, ze od roku 1994
wktad finansowy maleje. W 2010 r. dane o przedsi¢gbiorstwach wg sekcji PKD
w stosunku do roku 2006 wykazaly, ze przychody ze sprzedazy produktow i
towarOw w sekcji wytwarzania i zaopatrywania w energi¢ elektryczna, gaz i
wode znacznie wzrosty [2, 5].

Zatem, poprawa efektywnos$ci wykorzystania nosnikéw energii jest
procesem cigglym, trwajacym od dziesiecioleci i musi by¢ kontynuowana
réwniez w przysziosci. Jest to najlepszy, cho¢ nie zawsze najtanszy sposob
rozwigzywania problemow energetycznych spoteczenstw, uwzgledniajacy takze
postulaty  ochrony  $rodowiska naturalnego. Wigkszo$¢  usprawnien
efektywnosciowych wynika z autonomicznych decyzji podmiotéow kierujacych
si¢ rachunkiem ekonomicznym, co w obecnych realiach polskiej gospodarki
wymaga znaczacego wysitku finansowego i organizacyjnego. Jest to jednak
jedyna droga w kierunku zwiekszenia konkurencyjnosci polskiej energetyki na
rynku krajowym i globalnym.
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ZARZADZANIE POPYTEM NA RYNKU ENERGII
ELEKTRYCZNEJ

Abstract: One of the main problems of the Polish energy electricity market is
balance of market mechanisms. In article focus on more important aspects of the
problem of demand-side management in the electricity market. Described the main
problems of the national electricity market, the prospects for improvement, the
importance of effective demand management and demand-side response and tools
(programs), which would trigger the consumer the appropriate behavior affecting its
involvement in energy production, thus allowing the transition from passive to
active transactions in the electricity market.

1. WSTEP

Do najwazniejszych problemow, przed ktorymi zostat postawiony polski
rynek energii elektrycznej jest tendencja wzrostu zapotrzebowanie na energi¢
elektryczna, utrudnienia wynikajace z mozliwosci jej magazynowania,
zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego oraz integracja odnawialnych
zrddet energii. Istotnie waznym zagadnieniem, z punktu widzenia prawidlowe;j
pracy systemu elektroenergetycznego, jest utrzymanie w kazdej chwili
réwnowagi pomiedzy podaza i popytem na rynku energii elektrycznej. Obecnie
szacowanie popytu na energi¢ elektryczng odbywa si¢ na podstawie
prognozowania 1 planowania sprzedazy oraz potwierdzania zamowien
odbiorcow. Przyjmujac za kryterium czas, analizy prognostyczne najczesciej
opierajg si¢ o ocen¢ zapotrzebowania retrospektywna, biezaca i prospektywna.
W konsekwencji nietrafione prognozy powoduja ogromne straty energii w
calym systemie elektroenergetycznym. Zminimalizowanie kosztow chybionych
prognoz mozliwe jest poprzez wyzwolenie takich mechanizméw w krajowym
sektorze elektroenergetycznym, ktore zredukowalyby zapotrzebowanie
szczytowe na energi¢ oraz, tym samym, wyzwolityby u konsumentéow takie
zachowania, ktore wplynetyby na racjonalny i $wiadomy sposob korzystania z
takiego dobra, jakim jest energia elektryczna. Taka szanse umozliwiaja
mechanizmy zarzadzania strona popytowa, ktérych fundamentem i warunkiem
koniecznym efektywnego funkcjonowania jest upowszechnienie systemu
inteligentnego opomiarowania. Kraje rozwinigte postrzegaja technologie
inteligentnych sieci elektroenergetycznych jako najskuteczniejszg droge do
zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej. W toku tych globalnych zmian,
mamy do czynienia z nowym zjawiskiem, ktore staje si¢ powszechne takze w
Polsce, przejsciem od pasywnej do aktywnej transakcji na rynku energii
elektrycznej. Obecnie, konsument energii bedzie mogt wystapi¢c w roli
aktywnego konsumenta (prosumenta), ktory takze moze by¢ dostawca energii.
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2. RANGA ZARZADZANIA POPYTEM NA RYNKU ENERGII
ELEKTRYCZNEJ

Zarzadzanie popytem (Demand Side Management — DSM) ma za zadanie
identyfikowanie, ocene i wykorzystanie zrodet (zasobow) po stronie popytu na
energi¢ elektryczng przez jej koncowych uzytkownikéw. DSM jest jednym z
instrumentéw realizacji zintegrowanego planowania zasoboéw energetycznych
po stronie popytowej. Technika DSM przede wszystkim polega na efektywnym
gospodarowaniu  zapotrzebowaniem na energi¢ oraz tzw. adaptacji
zapotrzebowania, czyli przesuni¢ciu obcigzenia w czasie i przewidywaniu
procesu zapotrzebowania Do podstawowych celow zarzadzania popytem zalicza
si¢ redukcje maksymalnych obcigzen szczytowych (typowo kilka godzin w
ciggu roku, kiedy relacje ceny/koszty sa wysokie), przesunigcie obcigzen
pomigdzy ré6znymi porami dnia lub porami roku oraz dopasowanie obcigzenia do
aktualnych warunkow pracy systemu elektroenergetycznego. Osiagnigcie
powyzszych celow mozliwe jest poprzez wprowadzenie okreslonych
programow. Przyjmujac, ze gdyby odbiorcy koncowi zmniejszyli pobor energii
w momencie zapotrzebowania szczytowego i przyczyniliby si¢ do osiagnigcia
stanu rownowagi miedzy popytem i podaza w systemie elektroenergetycznym
kraju, to przez to mieliby pewny wptyw na rynkowa ceng energii — nizsza ceng
zakupu. Znaczenie tutaj maja rozwigzania pozwalajace na natychmiastowg
redukcje zapotrzebowanej mocy, w okresach najwigkszego obcigzenia systemu i
najwyzszych cen energii na rynku hurtowym. W praktyce kryterium to spetniaja
programy polegajace na bezposrednim sterowaniu urzadzeniami u odbiorcow
oraz dynamiczne taryfy elektryczne (bodzce cenowe). Skutecznos¢ produktow
cenowych wynika z tego, ze uzalezniajg one stawki za energi¢ elektryczng od
wysokosci i dynamiki cen energii na rynku hurtowym, przez co zwigksza si¢
liczba odpowiedzi odbiorcow na sygnaly cenowe [1][6][8]. Podsumowujac do
najwazniejszych narzedzi wykorzystywanych w procesie ksztaltowania popytu
na energi¢ elektryczng naleza: taryfy elektryczne (produkty cenowe),
kontrolowanie pracy urzadzen elektrycznych u odbiorcow, inne dziatania
bazujagce gltownie na edukacji, takie jak dzialania doradczo-ustugowe,
ksztaltowanie struktury odbiornikdw  energii, programy bodzcowe i
marketingowe.

3. FUNKCJONALNOSC SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO I
POTENCJAL STRONY POPYTOWEJ

W  sytuacji gotowosci odbiorcow koncowych do dobrowolnego
dostosowania zapotrzebowania, mozna mowi¢ o wystepowaniu reakcji strony
popytowej (DR - Demand Response lub DSR - Demand Side Response), bedacej
efektywnym sktadnikiem techniki zarzadzania popytem. DR formulowana jest
jako dobrowolne, tymczasowe dziatanie odbiorcy (lub wspotdziatanie z
operatorem) powodujace zmiang wielko$ci zapotrzebowania pod wpltywem
r6znorodnych bodzcow lub realizowane na podstawie umowy z uzytkownikiem
koncowym. W horyzoncie krotkookresowym (godziny) reakcja strony
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popytowej ma wpltyw na bilans mocy w systemie i moze by¢ widziana jako
ekonomiczna optymalizacja zapotrzebowania na energi¢, a nie dzialanie
prowadzace do oszczednosci energii. W horyzoncie dlugookresowym DR moze
wplywac na bilans energii jak réwniez moze spowodowaé jej oszczednosSc.
Sygnat cenowy inicjujacy mechanizm DR moze pochodzi¢ ze wszystkich
rynkow ustalajacych cen¢ mocy Iub energii, tj. rynku transakcji
natychmiastowych, rynku dnia biezgcego, rynku mocy regulacyjnej, rynku
bilansujacego, czy rynku ustug systemowych. Zasoby DR zostang uaktywnione,
jezeli cenowy sygnat inicjujgcy mechanizmy DR, bedzie nizszy od rynkowe;j
ceny rozliczeniowej. Sygnat cenowy moze takze bazowac na taryfach na energie
elektryczng oraz za ustugi przesylowe i dystrybucyjne. Ogdlne wyjasnienie
skutkow reakcji strony popytowej zostato przedstawione na wykresie na rys. 1,
przedstawiajacej zalezno$¢ ceny P od podazy energii elektrycznej Q [7].

PA
~/
S S
. 2
redukcja = D1
P’]AP l ceny <
» redukcja
S = Gam zapotrzebowania
Zapotrzebowanie 01 Q2 a

Rys. 1. Efekt reakcji strony popytowej na ceny na rynku energii elektrycznej [7].

W przypadku nieelastycznego popytu, ktéremu odpowiada krzywa
zapotrzebowania D1, brak reakcji strony popytowej, na wysokie koszty
wytwarzania S, prowadzi do wysokiej ceny Pl oraz moze w skrajnym
przypadku doprowadzi¢ do braku zbilansowania systemu. W przypadku
uelastycznienia popytu poprzez wprowadzenie programow reakcji strony
popytowej, czemu odpowiada krzywa D2 oraz zmniegjszenie zapotrzebowania o
warto§¢ AQ, na rynku ustali si¢ znacznie nizsza cena P2. Technika DR, w
zaleznosci od czynnikéw rynkowych, moze byC¢ oparta na programie
ukierunkowanym na niezawodno$¢, ktory reaguje na ograniczenia w pracy
systemu elektroenergetycznego, badz na programie ukierunkowanym na rynek,
ktory jest zalezny od sygnatow cenowych i to odbiorca sam decyduje o
zmniejszeniu poboru lub podporzadkowuje si¢ zdalnemu odcigzaniu (redukcja
zuzycia). Zdalne odcigzanie moze si¢ odbywaé¢ z wyprzedzeniem (dzien lub
kilkanascie minut wczesniej) lub automatycznie w trybie on-line (rys. 2) [2].

Programy bodzcowe pozwalaja glownie na redukcje maksymalnych
obcigzen szczytowych (typowo kilka godzin w ciagu roku), gdy relacje
ceny/koszty sa wysokie na skutek zdarzen takich jak awarie czy wzrost
zapotrzebowania na energi¢. Z tego wzgledu sg to programy dedykowane
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operatorom systemow elektroenergetycznych. Programy takie dostarczaja
operatorowi zasoby, ktéore moga by¢ przez niego wykorzystane zaréwno do
biezacego bilansowania podazy i popytu energii elektrycznej, jak 1 do
zapewnienia krotkookresowego bezpieczenstwa systemu elektroenergetycznego.
Moga to by¢ zarowno programy, w ktorych operator inicjuje dziatanie
prowadzace do zredukowania mocy obcigzenia odbiorcy, jak i programy
wymagajace od odbiorcy podjecia decyzji o zredukowaniu warto$ci popytu na
podstawie zachet cenowych oferowanych przez operatora lub sprzedawce

energii [4][7].
DR

Programy bodzcowe (motywacyjne)

Programy cenowe (taryfowe)

» Bezposrednie sterowanie odbiorem

 Taryfy z wylaczeniem

* Programy przeciwawaryjnej odpowiedzi
strony popytowej

« Oferty strony popytowej na ograniczenie
obciazenia

+ Programy rynku ustug regulacyjnych

«Taryfy wielostrefowe
*Taryfy z krytyczng stawka cenowa
*Taryfy czasu rzeczywistego

Rys.2. Mechanizmy zarzqdzania strong popytowq [4].

Istnieje szereg programoéw bodzcowych, z ktéorych najwazniejsze
wymieniono ponizej:

— Bezposrednie sterowanie odbiorem (DLC), ktéry polega na zdalnym
wylaczeniu niektorych urzadzen odbiorcy. Decyzja o wylaczeniu odbioru
wynika z zaistnienia warunkow zagrazajacych niezawodno$ci pracy systemu
elektroenergetycznego, a czas pomigdzy przekazaniem polecenia
dotyczacego wytaczenia urzadzen odbiorcy a ich wylaczeniem jest bardzo
krotki — z regulty nie dhluzszy niz 15 minut. Odbiorcy uczestniczacy w
programie bezposredniego sterowania odbiorem w zamian za ograniczenie
zapotrzebowania otrzymuja zaptate motywacyjng. Program ten poprzez
redukcje zapotrzebowania mocy odbiorcy moze wplywa¢ na redukcje
catkowitego zapotrzebowania systemu.

— Taryfy z wylaczeniem (ICR), w ktorych w umowie z klientem zamieszcza
si¢ klauzulg, w ktorej odbiorca akceptuje przerwy w dostawie catosci lub
czesci pobieranej mocy, albo sam zgadza si¢ ograniczy¢ pobdr mocy na
zadanie dostawcy. Czas trwania wylaczen jest z gory ustalony i przypada na
okresy bardzo wysokich cen energii na rynku hurtowym (w konsekwencji
niskiej niezawodnosci systemu). Programy typu ICR sa tradycyjnie
oferowane tylko najwiekszym odbiorcom przemystowym lub komercyjnym.

— Ofertowanie strony popytowej na ograniczenie obciazenia lub programy
licytacji popytu (DBP), ktore zachecaja duzych odbiorcow do zaoferowania
redukcji obcigzenia za cene, za ktora sg gotowi dokonac takiej redukcji.
Mimo duzej przejrzystosci ekonomicznej, z punktu widzenia operatora
systemu ten typ programdéw nie jest idealny, poniewaz nie oferuje pewnej
odpowiedzi strony popytowej. W przypadku, gdy oferty odbiorcow sg tansze
niz inne alternatywne sposoby dostarczenia energii, wowczas redukcje
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obcigzenia sa przyjete przez operatora, a tym samym odbiorcy, ktérych
oferty zostaly zaakceptowane, zobowigzujg si¢ do zmniejszenia swojego
obcigzenia.

— Programy przeciwawaryjnej odpowiedzi strony popytowej (EDRP)
przewiduja zachety finansowe dla odbiorcéw za redukcje ich obcigzenia
podczas zdarzen zagrazajacych niezawodno$ci dostaw. Jednakze
zmniejszenie obcigzenia jest dobrowolne. Jezeli odbiorca nie dokona
zmniejszenia obcigzenia, to wowczas moze zosta¢ ukarany zgodnie z zawarta
umows.

— Programy rynku uslug regulacyjnych (ASMP) umozliwiaja odbiorcom
zglaszanie (licytacje) ofert redukcji obcigzenia, na rynku ustug
regulacyjnych, czym zwigkszajg zakres dostgpnej rezerwy operacyjnej. Jezeli
oferty odbiorcow zostang przyjete, to wowczas sg one wyceniane, zgodnie z
ceng rynkowa i optacane za zobowigzanie do dyspozycyjnosci. W przypadku
konieczno$ci wykonania redukcji obcigzenia, operator systemu wzywa do
dokonania redukc;ji [3].

Programy cenowe sg programami dedykowanymi dla sprzedawcow
energii elektrycznej. Maja one na celu dlugoterminowe zwigkszenie
bezpieczenstwa pracy systemu elektroenergetycznego, co mozna uzyskac
wplywajac na zachowania odbiorcéw energii w zakresie zuzycia energii
elektrycznej. Zachowania te powinny by¢ ukierunkowane na zwigkszenie
swiadomosci odbiorcow o zuzyciu energii lektrycznej, prowadzacej do
dobowego wyroéwnania krzywej zuzycia energii elektrycznej. Najistotniejszymi
czynnikami wptywajacymi na te zachowania sg uzyskanie nizszych kosztow
zakupu energii 1 $wiadomos$¢ odbiorcow. Do grupy programéw cenowych
zalicza si¢ trzy programy.

— Taryfy wielostrefowe (TOU) oferuja optate za energi¢ elektryczng
zmieniajacg si¢ w cyklu dobowym, tygodniowym (dni robocze/weekendy)
raz sezonowo (lato/zima). Stawki s3 z zasady ustalane dla dluzszych
okreséw, co sprawia, ze nie sg one skutecznym narzedziem w biezacym
sterowaniu popytem, a ponadto narazaja dostawce na ryzyko cenowe. Taryfa
wielostrefowa ma jednak tg przewage nad taryfg ptaska, ze dostarcza
odbiorcom bodzcoéw do ograniczenia zuzycia energii w szczytach obcigzenia
i korzystania z energii w okresach niskich cen (doliny obcigzenia).
Oddziatywanie taryfy TOU na odbiorcoéw jest tym wigksze, im wicksza jest
rozpieto$¢ pomiedzy stawkami dla roznych stref czasowych i gdy istnieje
mozliwo$¢ programowania urzadzen elektrycznych, np. pomp ciepta, do
pracy w dolinie obcigzenia [6].

— Taryfy z krytyczng stawka cenowg (CPP) wprowadzaja si¢ jedna lub dwie
dodatkowe, bardzo wysokie stawki dla szczytow obcigzenia systemu, a wigc
okresow, w ktorych ceny na rynku hurtowym energii elektrycznej sa
najwyzsze, dla $cislejszego powigzania stawek w taryfie wielostrefowej z
biezacymi warunkami pracy systemu elektroenergetycznego. Odbiorcow
informuje si¢ z krotkim wyprzedzeniem, ze stawki te beda stosowane, a ich
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wysoko$¢ oraz czas, przez ktory beda obowigzywaly, moga by¢ ustalone
przez dostawce z gory. W innej odmianie tej taryfy stawki umowne sa
zastepowane cenami rynku biezacego.

— Taryfy czasu rzeczywistego (RTP) przewiduje zmienno$¢ cen energii
elektrycznej w czasie. W taryfie czasu rzeczywistego stawka oplaty za
energi¢ elektryczng zmienia si¢ podobnie jak ceny na rynku hurtowym, przy
czym odbiorcy sa informowani o prognozowanych cenach energii z
wyprzedzeniem czasowym od 1 godziny do 1 doby [5][3][8].

Uczestnicy rynku nie zawsze zdaja sobie sprawe z posiadanych
mozliwos$ci jak by¢ aktywnym na rynku i mie¢ wptyw na ksztaltowanie cen na
rynkach fizycznych oraz na bezpieczenstwo dostaw. Zgodnie z tradycyjnym
sposobem myslenia, energia elektryczna ma zosta¢ dostarczona odbiorcom
koncowym wtedy, kiedy jej potrzebuja. Informacja o korzysciach wynikajacych
z DSR moze prowadzi¢ do aktywniejszego wykorzystania potencjalnych
zasobow popytowych posiadanych przez odbiorcow, szczegdlnie jesli na tych
zasobach beda mogli zarobi¢. W aktualnych, coraz bardziej napigtych
uwarunkowaniach pracy KSE, a zarazem silnie narastajacym popycie na energi¢
elektryczna, aktywacja zasobow DSR moze okazac si¢ bardzo atrakcyjna dla
wszystkich uczestnikow rynku energii elektrycznej. Praktyczny potencjal DSR
waha si¢ w czasie rzeczywistym w zalezno$ci od wielu réoznych czynnikow,
takich jak czas aktywacji takiego potencjatu, lokalna cena energii elektryczne;j,
cena rynkowa produktow przemyslowych, substytucja alternatywnych postaci
energii, czas dostepny przed aktywacja, czas trwania oraz czgstotliwosé reakceji
popytowych.

4. PODSUMOWANIE

Wprowadzenie odpowiednich mechanizméw umozliwialoby odbiorcom
aktywne wlgczenie si¢ w proces poprawy niezawodnos$ci operacyjnej systemu
elektroenergetycznego. Jezeli odbiorca zdecydowalby sie ograniczy¢ zuzycie
energii podczas szczytu jej zapotrzebowania, to wowczas moglby obnizy¢
koszty jej nabycia. W diluzszej perspektywie korzysciag dla odbiorcow
koncowych bytoby wzgledne obnizenie kosztow zakupu energii, wynikajace z
optymalizacji warunkéw szczytowej pracy systemu tzn. zmniejszenia kosztow
wytworzenia energii w okresie szczytowym. Dla skutecznego dziatania
programéw zarzadzania popytem konieczne jest opracowanie modelu
pozwalajacego na redystrybucj¢ korzysci wynikajacych ze skutkéw wdrozenia
inteligentnego opomiarowania.
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POPRAWA STEROWANIA Z UZYCIEM ALGORYTMOW
TYPU PREDYKTOR-KOREKTOR

Streszczenie: W artykule poréwnano metody predyktor-korektor dla algorytmow
korekcji Adamsa-Moultona i Geara przy  wykonaniu predykcji algorytmem
Adamsa- Bashfortha trzeciego rz¢du. Poréwnania dokonano w przypadku obliczania
wspotczynnika wypelnienia szerokos$ci impulsu PWM w robocie mobilnym
trojkotowym. Symulacji dokonano dla dwoch réznych wartosci krokdéw czasowych
procesu sterowania.

1. WSTEP

Zagadnienie efektywnego sterowania robotem mobilnym jest obecnie
bardzo aktualne. Swiadcza o tym publikacje [1, 2], w ktorych prezentowane sa
wyszukane algorytmy poprawiajace ruch robota po zadanej trajektorii. Nowe
algorytmy uwzgledniaja niepewnos$¢ parametroOw, przez co sterowany obiekt
staje si¢ odporny (ang. robust) na zakldcenia. Nalezy jednak doda¢, ze
zapotrzebowanie na moc obliczeniowa takich algorytméw jest coraz wigksze, co
powoduje, Zze robotem nie steruje juz prosty mikrokontroler lecz procesor 32
bitowy lub sygnatowy.

W praktycznych zastosowaniach najcze$ciej stosowany jest regulator
nadazny, tzn. na podstawie uzyskanych btedow w danej chwili czasowe;j,
regulator wyznacza wspolczynnik wypetnienia szerokos$ci impulsu dla silnikow.
Przy odpowiednio duzej czestotliwosci sterowania, napigcie uzyskane w wyniku
modulacji szerokosci impulsu (PWM) jest bardzo zblizone do zadanego napigcia
sterujagcego. W praktycznych zastosowaniach, gdy stosowany jest regulator typu
P, PD lub PID, popetniany jest blad zwigzany z opoOznieniem sygnatu
sterujgcego, przez co sterowanie jest opoznione w uktadach cyfrowych o jeden
krok czasowy.

Wobec powyzszego w artykule poréwnano dotychczasowe obliczanie
wspotczynnika wypetnienia impulsu PWM bez uwzglednienia predykcji
sygnalow sterujacych z wynikami uzyskanymi za pomoca algorytmu predyktor-
korektor w robocie mobilnym trojkotowym Pioneer 2DX [1]. Jako predyktor
wykorzystano metode Adamsa-Bashfortha IlI-go rzedu, natomiast jako korektor
zastosowano metod¢ Adamsa-Moultona III-go rzedu oraz Geara IlI-go rzgdu.

Zastosowanie tych metod bylo mozliwe, gdyz zatozono, ze w robocie
mobilnym sterowanie bedzie odbywac si¢ ze statym krokiem.

Symulacj¢ przeprowadzono dla robota mobilnego tréjkotowego Pioneer
2DX [1], przy czym do symulacji uzyto danych rzeczywistego silnika
Dunkermotoren GR63 z przektadnig PLG52 1:20.25. Aby zblizy¢ symulowany
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uktad do rzeczywistosci zatozono 5% niepewno$¢ warto§ci momentow
bezwtadnosci.

2. METODY NUMERYCZNE
Symulacji dokonano dla modelu robota z nadaznym regulatorem PD:

A 02 07fea] [1 ON[enT) (Ve
[k]_(mt) [0 0,2Hev2}+[0 1Hepzn/( i ) W

2
gdzie k;, k; oznaczaja wspotczynniki wypeienia impulsu, K=1/0 oznacza
wzmocnienie regulatora, e,; oraz e,; oznacza btedy predkosci (ré6znica pomigdzy
predkoscia zadang a obliczang) odpowiednio dla kota 1 i 2, e,; oraz e,, oznacza
btedy po potozeniach (réznica pomiedzy potozeniem zadanym a obliczanym), ,
jest promieniem kota rownym 0,0825m, natomiast vy, jest predkoscia
maksymalng robota, ktora wynosi 0,5 m/s.

Jak wynika z zalezno$ci (1), wspotczynniki wypekienia impulsu sg
obliczane z opoOznieniem, w zwigzku z czym sterowanie zawsze bedzie
opoznione o jeden krok wzgledem procesu rzeczywistego, czyli jest
sterowaniem nadgznym. Wobec powyzszego zaproponowano wykorzystanie
metody predykcyjnej Bashforth‘a z korektorem realizowanym wg algorytmow
Adamsa-Moulton’a i Geara. Algorytm Adamsa-Bashfortha III-go rzedu posiada
nastgpujaca forme [3]:

256K

23 16 5
Xy =X, +hd—f(x,,t,)—— f(x,_1>t,.) +— f(x,0,t,20) L, 2
v =%, {lzf( ) = 1o ) + 2 f »} @
Korektor Adamsa-Moultona I11-go rzedu ma nastgpujaca postac [3]:
5 8 1
Xpag =X, + = (X415t )+ — f(x,,8,)—— f (x5t b 3
v =% {lzf( potslan) 2 fC6p01,) = = 5 1)} 3)
Natomiast korektor Geara I1I-go rzgdu wyglada nastepujaco [3]:
18 9 2 6
X g=—X ——X, 1 +—X _, +hl— f(x,.,t s 4
n+l 11 n 11 n-1 11 n-2 {llf( n+l n+1)} ( )

gdzie x, — oznacza warto$¢ wspotczynnika wypelienia impulsu w chwili
czasowej t,, t, — oznacza chwile czasowa, dla ktorej znana jest ostatnia warto§¢
obliczanych wielko$ci, # — oznacza krok czasowy przyjety w metodach
catkowania numerycznego (h=t,+-t,).

3. WYNIKI SYMULACII

Symulacji komputerowej dokonano z uwzglednieniem uproszczonego
modelu przeksztattnika PWM opisanego w [4] przy przyjeciu, ze krok czasowy
procesu sterowania wynosi 0,05s oraz 0,005s.

Trajektori¢ ruchu robota mobilnego przedstawiono w [5], przy czym
robot najpierw porusza si¢ ruchem przys$pieszonym po prostej, nastgpnie
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porusza si¢ ze statg predkoscig (6,06 rad/s), po czym porusza si¢ po tuku i
nastepnie dalej kontynuuje jazde ze statg predkoscia po proste;j.

Wyniki otrzymanych symulacji przedstawiono na rysunku 1 i 2, przy
czym e,; oznacza btad kata obrotu dla kota 1, natomiast e,, oznacza biad kata
obrotu dla kota 2:

0.6

em dla h=0,005s
0.5F s €1 Moulton dia h=0,005s
- epmear dla h=0,005s
wnn € - dla h=0,05s

p1
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p1Moulton
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em Gear
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Rys. 2. Wykresy obrazujgce zaleznosé¢ wartosci bledu potozenia kola 2 w funkcji czasu dla
kilku wybranych wartosci h

Na rysunku 1 przedstawiono zalezne od czasu i zmiany kata obrotu kota
1 wartosci bledu dla réznych warto$ci kroku czasowego procesu sterowania
(54107 oraz 5107). Szczegolnie interesujacy jest rysunek nr 2, ktory
przedstawia btedy kata obrotu dla kota 2, zmiana kroku sterowania nie wptywa
wprawdzie na wynik uzyskany metoda, ktora nie uzywa predykcji, natomiast ma
bardzo duze znaczenia przy korzystaniu z algorytmu Geara. W metodzie Geara
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w trakcie zmiany ruchu wystepuja bardzo duze btedy, co moze w konsekwencji
zdestabilizowaé obiekt. Dlatego tez, zdaniem autora bardziej wskazane jest
uzycie metody predyktor-korektor sktadajacej sie z algorytmow Adamsa-
Bashfortha i Adamsa-Moultona, gdyz niezaleznie od zmiany kroku sterowania,
bltedy sa znacznie mniejsze niz bez uzywania metod predykcyjnych.
Wykorzystanie metod predykcyjnych zmniejsza uchyb zwigzany z opdznieniem
sterowania w calym obszarze ruchu.

4. PODSUMOWANIE

W artykule dokonano poréwnania metod numerycznych typu predyktor-
korektor w specyficznych zastosowania powigzanych z procesami sterowania
robotow. Na podstawie symulacji komputerowej, w ktoérej za pomocg réwnan
rézniczkowych opisano model robota zblizony do rzeczywistego, stwierdzono,
ze w przypadku obliczania wspotczynnika wypetienia impulsu PWM wydaje
si¢ zasadne stosowanie metody Adamsa-Moultona. Poprzez jej zastosowanie
uzyskano dyspersje¢ bledow po trajektorii prawie o potowe mniejsza niz w
przypadku braku stosowania metod predykcyjnych. Oryginalnym osiggnigciem
autora jest zastosowanie wzoréw stuzacych do catkowania numerycznego w
celu predykcji wartosci wspolczynnika wypelnienia impulsu PWM. Wartos¢
wspotczynnika wypetnienia impulsu uzywana jest przez autora do poprawy
sterowania robotem mobilnym.
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WYDAJNOSC ASYNCHRONICZNYCH ALGORYTMOW
SZYFROWANIA DANYCH W SYSTEMIE OPERACYJNYM
LINUX

Streszczenie: Artykul przedstawia wyniki i wnioski z przeprowadzonych badan
majacych na celu sprawdzenie  wydajnosci  wybranych  algorytméow
asynchronicznych w systemie operacyjnym Linux. Pokazuje mocne jak i slabe
strony algorytméw RSA i ElGamal [1].

1. WSTEP

W algorytmach asynchronicznych do szyfrowania i deszyfrowania
wykorzystuje si¢ rozne klucze. Dobierane sg one w taki sposob, aby z klucza
szyfrujacego nie dato si¢ odtworzy¢ klucza deszyfrujacego. Kazda osoba
posiada swoja unikatowg par¢ kluczy: publiczny i prywatny. Pierwszy z nich
jest ogdlnodostepny, np. jest podany na stronie internetowej i shuzy tylko do
szyfrowania danych. Klucz prywatny posiada tylko wlasciciel i stuzy on do
odszyfrowania danych. Ponizej na rysunku 1 przedstawiono proces szyfrowania
i deszyfrowania przy uzyciu roznych kluczy.

Szyfrowanie Deszyfrowanie

Tekst jawny Tekst jawny

Klucz K, Klucz K>

Rys. 1. Proces szyfrowania i deszyfrowania w algorytmach asynchronicznych [3]

Jezeli szyfrowanie bedzie rozumiane jako funkcja przyporzadkowujaca
danym zawierajacym tekst jawny M dane zawierajace szyfrogram C to mozna
oznaczy¢ ja jako E i proces szyfrowania z rysunku 1 zapisa¢ w postaci wzoru
matematycznego:

Ey, (M)=C (1)

Podobnie jak w przypadku szyfrowania, jezeli proces deszyfrowania z
rysunku 1 bedzie rozumiany jako funkcja i w tym wypadku oznaczona jako D to
mozna zapisa¢ jag w postaci nastepujacego wzoru matematycznego:

D, (€)= M @)

W celu uzyskania tekstu jawnego po wczesniejszym jego zaszyfrowaniu
musi zosta¢ spelniona nastgpujaca zaleznosé:
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D, (B, (M)) = M ()

2. TESTY WYDAJNOSCI
2.1. Wprowadzenie

Testom zostaly poddane rozne dane. Zostaly one pogrupowane w
nastepujace kategorie:
* Pliki tekstowe
e Pliki graficzne
* Pliki dzwigkowe
*  Pliki filmowe

e Pliki wykonywalne
Podstawowym kryterium w trakcie testow byt czas. W momencie, gdy
proces szyfrowania przekraczat 4 godziny zostat on przerywany.
Testy zostaly wykonane za pomocg wlasnej aplikacji (Rys. 2).
@ ™ Ppiter Encryption Tool 1.0

Plik Zadania Pomoc

Dysk
Wszystkie dyski Dysk lokalny Dysk wymienny Dysk sieciowy

Folder
mipiotr =

Plik
(brak) -

|| Hashowanie | Szyfrowanie Deszyfrowanie

Algorytm Hashowania Hash

Nowy klucz Benchmark
Gotowe
Rys. 2. Okno gltéwne programu [3]

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe dane komputera, na ktorym
wykonano testy.
Tab. 1. Dane techniczne komputera [3]
Dane techniczne
Typ komputera Laptop

Procesor Intel Pentium Dual Core 1.60 Ghz
Pamie¢ RAM 2 GB
Dysk twardy 250 GB

System operacyjny | Ubuntu 12.04 LTE x32
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2.2. Wyniki testow

W podrozdziale przedstawione zostaty, niektore z wynikéw testow
uzyskanych po =zaszyfrowaniu 1 deszyfrowaniu rdéznej wielkosci plikow.
Uzyskane wyniki zostaty zaprezentowane w postaci wykresow.

m Szybkos¢ szyfrowania pliku m Szybkos¢ deszyfrowania pliku
12,000 -
10,000
E 8,000 -
‘§‘ 6,000 -
g
O 4,000 -
O'mo - -m — m — i=} — -
<+ 0 S ® T ® T 0+ 0 T 0 T 0 < 0
g3 83 833 s 3 83 3 8 3
- ~ i o~ - o~ i ~ -t ~ - ~ -4 ~ L] ~
ElGamal RSA ElGamal RSA ElGamal RSA |ElGamal RSA
39,80 KB 37,56 KB 35,70 KB 32,01 KB
plikl.jpg plik2.png plik3.gif plik4.bmp
Rys. 3. Wykres szybkosci szyfrowania i deszyfrowania plikow graficznych o rozmiarze do 40
KB [3]
m Szybkos¢ szyfrowania pliku m Szybkos¢ deszyfrowania pliku
250,00
— 200,00
£
£ 150,00
® 100,00
N
Y 50,00 L L
< |00 = 00| <0 w | 0 |00 W 00 ¢ 00 ¢ 00 < 0
g/3 8383333833 s 383
N = N AN = N "N AN N AN N H N
ElGamal RSA ElGamal RSA ElGamal RSA ElGamal RSA ElGamal RSA
413,03 KB 749,00 KB 687,99 KB 114,92 KB 443,33 KB
plik1.txt plik2.doc plik3.docx plikd.odt pliks.pdf

Rys. 4. Wykres szybkosci szyfrowania i deszyfrowania plikow graficznych o rozmiarze do 1
MB [3]
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3. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Po zaszyfrowaniu dowolnego pliku np. kluczem 2048 bitowym algorytmu
RSA mozna zauwazy¢, ze rozmiar pliku ulega zmianie. Dzieje si¢ tak
niezaleznie od zastosowanego algorytmu i dtugos$ci klucza. Ponizej w tabeli 2
zostal podany procentowy przyrost rozmiaru pliku zaszyfrowanego do pliku
przed zaszyfrowaniem.

Tab. 2. Sredni przyrost rozmiaru pliku po zaszyfrowaniu [3]

Algorytm Dlugos¢ klucza szyfrujacego Sredni przyrost rozmiaru pliku po
szyfrowania [bity] zaszyfrowaniu [%]
1024 75,01
ElGamal 2048 75,00
1024 32,87
RSA 2048 16,56

Analizujac powyzsza tabele mozna zauwazy¢, ze przyrost rozmiaru pliku
dla klucza 1024 bitowego algorytmu RSA jest prawie dwukrotnie wigkszy niz
dla klucza 2048 bitowego tego samego algorytmu. W przypadku ElGamal
przyrosty rozmiaru pliku dla obu kluczy sg prawie takie same. Wplyw na to ma
budowa algorytmu oraz stosowanie dopetnien. Algorytm RSA w zaleznos$ci od
dlugosci klucza i dopetnienia OAEP [2] za jednym razem moze zaszyfrowac
kilkadziesiat lub kilkaset bajtow (Tab. 3).

Tab. 3. Liczba bajtow mozliwa do zaszyfrowania

Maksymalny rozmiar danych mozliwych do

Dlugos¢ klucza szyfrujacego zaszyfrowania przez klucz w jedynym cyklu pracy
przy uzyciu dopelnienia OAEP [bajty]|
1024 86
2048 214

W przypadku algorytmu ElGamal zastosowana zostala klasa Biglnteger
[3]. Dzigki niej stato si¢ mozliwe zaszyfrowanie w jednym cyklu wickszej
liczby bajtéw (Tab. 4).

Tab. 4. Liczba bajtow mozliwa do zaszyfrowania
w jednym cyklu przez algorytm ElGamal [3]

Dlugos¢ klucza Ustalona rozmiar danych do zaszyfrowania przez klucz w

szyfrujacego jednym cyklu pracy przy uzyciu dopelnienia OAEP [bajty]
1024 128
2048 256

Przy obu algorytmach warto$ci nie sg imponujace i przy S$rednim
rozmiarze pliku liczba cykli potrzebnych do zaszyfrowania pliku jest duza, np.
cheac zaszyfrowac plik o rozmiarze 1,24 MB kluczem 1024 bitowym algorytmu
RSA potrzeba 15119 cykli i dodatkowo 1 cykl o mniejszej liczbie bajtow.
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Zaktadajac, ze czas potrzebny do zaszyfrowania 1 cyklu wynosi 25 ms mozna
obliczy¢ czas potrzebny do zaszyfrowania calego pliku. W przyktadzie wynosi
on okoto 6,30 godzin. W procesie szyfrowania tworzony jest zaszyfrowany blok
danych (Tab. 5).

Tab. 5. Rozmiar zaszyfrowanego bloku danych [3]

Algorytm Dlugosé klucza szyfrujacego Rozmiar zaszyfrowanego bloku
szyfrowania [bity] [bajty]
1024 512
ElGamal 2048 1024
1024 128
RSA 2048 256

Rozmiar bloku jest istotny w procesie deszyfrowania, gdyz proces ten
wymaga podziatu bloku na fragmenty o rozmiarze zgodnym z rozmiarem bloku
obslugiwanego przez dany klucz. Ponadto wielko$¢ bloku powoduje, ze plik
zaszyfrowany ma wigkszy rozmiar niz przed zaszyfrowaniem. Powodem tego
jest fakt, ze do zaszyfrowania, np. w przypadku klucza 1024 bitowego
algorytmu RSA, brano 86 bajtow, a otrzymano blok o wielkosci 128 bajtow.
Przy czym ilo$¢ cykli potrzebnych do zaszyfrowania pliku nie ulegta zmianie.

Po zaszyfrowaniu duzej ilosci danych najlepszym sposrod testowanych
algorytmow okazat si¢ algorytm RSA. Niezaleznie od rozmiaru pliku potrzeba
bylo znaczniej mniej czasu by zaszyfrowa¢ lub odszyfrowac plik. W przypadku
ElGamal po przekroczeniu 1 MB czas szyfrowania przekraczat 4 godziny.
Natomiast algorytm RSA dobrze sobie radzit do 20 - 21 MB. Po przekroczeniu
rozmiaru inaczej niz w przypadku ElGamal czas szyfrowania pozostaje maly,
ale czas deszyfrowania przekracza 4 godziny. Z tego tez wzgledu dane nie
mogly zosta¢ zebrane. Z powyzszych rozwazan wynika, ze algorytm RSA
szybciej szyfruje, a wolniej deszyfruje, a algorytm ElGamal odwrotnie. Ponizej
w tabeli 6 dla obu algorytmoéw i ich kluczy zostat zaprezentowany S$redni
stosunek czasu szyfrowania do czasu deszyfrowania.

Tab. 6. Sredni stosunek czasu deszyfrowania do czasu szyfrowania [3]

Algorytm Dhugosé klucza Czas deszyfrowania / Czas
szyfrowania szyfrujacego szyfrowania
1024 1:59
ElGamal 2048 1:120
1024 2:1
RSA 2048 2:1

Niewatpliwie na szybko$¢ szyfrowania i deszyfrowania wplyw ma
budowa algorytmu. W ramach przypomnienia algorytm ElGamal zostat oparty
na trudnos$ci zwigzanej z obliczeniem logarytmu dyskretnego, a algorytm RSA
na trudno$ci faktoryzacji duzych liczb ztozonych. Rowniez moc obliczeniowa
procesora, czas dostepu do danej na dysku twardym oraz system pliku dysku
twardego mogg skroci¢ lub wydtuzy¢ proces szyfrowania i deszyfrowania.
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4. WNIOSKI

Sposréd testowanych algorytmow najlepszym okazat si¢ algorytm RSA.
Potrzeba bylo znaczniej mniej czasu by zaszyfrowaé plik niz w przypadku
algorytmu ElGamal. Algorytm RSA w przeciagu 4h potrafi deszyfrowac plik o
rozmiarze 21 MB. Algorytm ElGamal w poréwnaniu do algorytmu RSA
szybciej deszyfruje, a wolniej szyfruje. W przeciagu 4h potrafi zaszyfrowac plik
o rozmiarze 1 MB.

Algorytmy asynchroniczne nadaja si¢ do szyfrowania matych 1 MB
plikow. Poprzez zastosowanie dwoch kluczy: publicznego i prywatnego
gwarantuja duze bezpieczenstwo. W procesie szyfrowania niezaleznie od
zastosowanego algorytmu i dtugosci klucza rozmiar pliku ulega zmianie.
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POROWNANIE MODELI TROJWYMIAROWYCH
WYKONANYCH PRZY POMOCY DWOCH METOD
SKANOWANIA OBRAZU

Streszczenie: Celem opracowania jest przedstawienie efektow pracy dwoch
narzedzi do tworzenia komputerowej grafiki trojwymiarowej. Autor prezentuje
izestawia ze soba, w celu poréwnania, modele trojwymiarowe otrzymane przy
uzyciu programow, ktorych dziatanie opiera si¢ na dwodch roznych trybach
uzyskania wynikow — metodzie on-line i off-line.

1. WSTEP

Prezentowane w artykule modele tréjwymiarowe zostalty wykonane przy
pomocy dwoch roznych programéw, reprezentujacych dwie odmienne metody
pobierania i odtwarzania obrazu tréjwymiarowego. Pierwszym programem
reprezentujacym innowacyjng metod¢ skanowania on-line jest program
ProFORMA. Program ten powstal stosunkowo niedawno 2009 roku, jako
projekt studentow Uniwersytetu Cambridge. Jego autorzy Qi Pan oraz Gerhard
Reitmayr, w dokumentacji, stwierdzaja, Zze innowacyjnoscig tego programu jest
nie tylko wykorzystanie algorytmu triangulacji Delaunay realizujacego
obliczenia, ale takze mozliwo$¢ sledzenia efektow pracy na biezaco [1]. Tych
cech niewatpliwie nie posiada metoda wykorzystywana w dziataniu drugiego
programu reprezentujacego grupe programéw bazujagcych na metodzie
pobierania i odtwarzania obrazu tréjwymiarowego off-line. Program DAVID —
laserscanner, jest znanym programem, ktory juz dos$¢ dtugo istnieje na rynku.
Program ten jednak jest na biezaco unowocze$niany i doskonalony przez caty
sztab autorow [2].

2. ZESTAWIENIE I POROWNANIE MODELI TROJWYMIAROWYCH.

Opisywane modele wirtualne powstaly na podstawie modeli
rzeczywistych zblizonych do siebie zarowno ksztaltem jak i forma. Po catym
procesie wykonania modeli, $rodowiska pracy (wymagane przy programie
David- laserscanner), przystgpiono do drugiego etapu pracy, jakim byto
wykonywanie skanow 1 laczenie ich w jeden obiekt. Proces laczenia byt
wymagany jedynie przy pracy wykorzystujacej metod¢ on-line. Program
ProForma bowiem pobierat obrazy i l3aczyl je w jeden obiekt na biezaco,
jednoczesnie pozwalajac uzytkownikowi na podglad i ewentualng modyfikacje
(naprawe btedow i brakow). Ostatecznie powstalty dwa modele trojwymiarowe.
Mozna zatem bylo zestawi¢ 1 poréwnana otrzymane wyniki i wyciggnaé
adekwatne do zestawienia wnioski. Pierwszym istotnym zestawieniem, od
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ktorego rozpoczeto analizg, bylo zestawienie modeli trojwymiarowych z ich
rzeczywistymi pierwowzorami. Tak dobrane zestawienie pozwolito okresli¢,
ktory z programow najlepiej swoja praca ,,odwzorowuje rzeczywistosc”.

Tabela. 1. Tabela zestawiajgca modele tréj wymiarowe uzyte w procesie skanowania [3]

Model tréojwymiarowy | Model rzeczywisty

ProFORMA

DAVID - laserscanner

Analizujac powyzsze zestawienie (tab.l.) zauwazono, ze pomimo
pewnych brakow i niedoskonatosci w wypetnieniu, modele trojwymiarowe byly
jednak ksztalttem i wygladem bardzo zblizone do swoich rzeczywistych




113

oryginatéw. Naturalnie nie byly idealne i fatwo zauwazy¢ pewne rozbieznosci.
Jednak patrzac na modele z szerszej perspektywy, ktora dopuszcza pewien
margines btedu, niedoskonatosci nie sg, az tak liczne i nie majg znaczacego
wplywu na jako$§¢ powstatych modeli trojwymiarowych.

Przypatrujac si¢ pierwszemu z modeli (wykonanemu przy pomocy
programu ProFORMA) mozna bylo zauwazy¢ pewne nierOwno$ci w
,»odwzorowywaniu” krawedzi modelu. Poszczegélne fragmenty nie posiadaty
gladkich $cian, miejsca, w ktorych laczyly si¢ niektore krawedzie byty
niedoktadne , a takze modele 3D posiadaly nierownosci i elementy
niewystepujace na modelu rzeczywistym.

W przypadku drugiego modelu takze mozna bylo zauwazy¢ pewne
,usterki”. Krawedzie modelu tréjwymiarowego nie byty tak ostre i wyrazne, jak
bylo to widoczne w modelu rzeczywistym, a gtadko$¢ §cian w wizualizacji nie
byta juz taka jak w oryginale.

Duzym plusem modeli byt natomiast ksztatt identyczny z oryginatami,
oraz brak niecigglo$ci w poszczegdlnych elementach i §cianach powstatych
modeli trojwymiarowych. Dzigki temu byly one ciggtle, jednolite i wyraziste.

Kolejnym etapem analizy wykonanych modeli bylo zestawienie obu
modeli 3D razem tak, by mozliwe stalo si¢ dokladne obejrzenie ich i
porownanie ze sobg. Warto bylo przyjrze¢ si¢ kazdej ze $cian, a takze modelom
ustawionym w réznych perspektywach. Dzieki temu mozliwe stato si¢ doktadne
poréwnanie oraz wyciagniecie trafnych wnioskow.

Zestawienie w tabeli wybranych §cian modeli trojwymiarowych obok
siebie pozwolilo na precyzyjne poréwnanie kazdej z nich z drugg wykonana
przy pomocy innej metody. Mozna bylo zauwazy¢ wady 1 zalety
poszczegodlnych elementow modeli widocznych jedynie w danym ustawieniu.
Poszczegblne $ciany bowiem mogly roézni¢ si¢ migdzy sobag jakoSciag w
zaleznosci od uktadu.

Analizujg i porownujac modele tatwo zauwazalny byl fakt, ze na
pewnych $cianach modelu wykonanego przy uzyciu programu ProFORMA
wystepuja pewne znieksztalcenia i wybrzuszenia. Niektore $ciany nie taczg si¢
ze sobg pod katem prostym (tak jak dzieje si¢ to w modelu rzeczywistym),
a w niektorych perspektywach wida¢ nieprecyzyjno$¢ natozonej tekstury.
Jednak zaletg tego modelu sg niewatpliwie idealnie ostre krawedzie oraz ksztalt
prawie identyczny z oryginatem. Dodatkowym plusem byta natozona tekstura
oraz brak nieciggto$ci w powierzchni modelu. Mimo swoich drobnych wad
(przede wszystkim brak doktadnie odtworzonych niektérych ze $cian) model byt
bardzo doktadny i realistyczny. Mozna byto zatem z cala pewnoscig uznac efekt
pracy za bardzo dobry.

Przygladajac si¢ drugiemu z modeli (wykonanemu przy uzyciu programie
DAVID - laserscanner), rowniez zauwazalne byly zalety i wady. Najbardziej
widoczng wada byt brak tekstury. Niestety wersja darmowa, w ktorej byt
tworzony model, nie posiadata tej funkcji. Kolejna istotng wadg byta nieostrosé
krawedzi i chropowato$¢ $cian. Dodatkowym problemem technicznym stala si¢
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mozliwo$¢ mimowolnego zeskanowania wraz z modelem podstawki, na ktorej
stal. Fakt ten powodowal, ze odwzorowany trojwymiarowo dot modelu mogt
by¢ niedoktadny. Proba usunigcia zbgdnych elementéw z modelu (taka
mozliwo$¢ daje jedna z funkcji programu) powodowata usunigcie podstawy i
odkrycie brak wypetienia wnetrza modelu. Jednak, pomimo wymienionych
powyzej wad, takze i ten model trojwymiarowy posiadatl ksztatt idealny z
ksztaltem rzeczywistego oryginatu, a jego powierzchnia byta ciggla 1
pozbawiona nieciaglosci. W zwigzku z tym w tym przypadku takze efekt pracy
mozna byto oceni¢ jako bardzo dobry.

Tabela. 2. Tabela zestawiajgca modele bedgce efektem pracy [2]

DAVID - laserscanner ProFORMA

Widok z przodu

Widok z boku
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Widok z géry

3. ZESTAWIENIE I POROWNANIE KOSZTOW MATERIALNYCH
ORAZ CZASU I PRACY UZYTKOWNIKA

Ocenienie  efektow pracy 1 pordwnanie uzyskanych modeli
trojwymiarowych jest tylko jednym aspektem wchodzacym sklad pelego
porownania. Procz efektow bardzo wazne czesto sg dodatkowe kwestie takie jak
poziom trudnos$ci wykonania modelu czy obstugi programu, a takze czas i praca
wlozona w jego wykonanie. Istotny czesto staje si¢ rowniez koszt materialny
poniesiony przez uzytkownika. Jesli zatem potencjalny uzytkownik miatby
dokona¢ wyboru programu, to do wykonania rekonstrukcji modelu
trojwymiarowego, musi on pozna¢ nie tylko efekty pracy, ale zapoznac¢ si¢ takze
z pozostatymi aspektami.

Tabela. 3. Tabela zestawiajgca koszty wykonania modeli trojwymiarowych
dwoma metodami [2]

Poszczegolne Program
elementy ProFORMA DAVID - laserscanner
Czas pracy Krotki; Dhugi;
potrzebny do Proces jednorazowy; Czasochtonny i monotonny
wykonania modelu | Efekty pracy widoczne proces skanowania;
w trakcie jego trwania; Wymagane czeste powtorki;
Brak procesu scalania Efekt widoczny dopiero po
zakonczeniu skanowania,
oswietlania linig lasera i
wykonaniu kolejnych zdje¢;
Czeste powtarzanie
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procesow od nowa;
Dhugi i pracochtonny proces
scalania

Praca wlozona
przez uzytkownika

Jednorazowa;
Brak powtorzen
procesow;
Wymagana praca:
wolne obracanie

Czesto powtarzana;
Wymagana praca: obracanie
modelu o doktadny kat, oraz
pobieranie zdjecia za
pomocy lasera

modelem (przynajmniej osmiu zdjec);
Trudny, czesto powtarzany
proces scalania

Koszt materialny Zakup poszczegdlnych Zakup poszczegdlnych

sprzetow: sprzetow:

Komputer: 2500 zt Komputer: 2500 zt

Kamera : 100 zt Kamera : 100 zt

Zakup systemu i Laser : 40 zt

programu: Zakup systemu i programu:

System operacyjny:
(Linux) darmowy
Program:
(wersja testowa)
darmowa

System operacyjny:
(Windows) 300zt
Program :
(wersja ograniczona)
darmowa
Wykonanie sceny: ok. 30zt
Wykonanie stabilizatora
laserowego: ok. 20 zt
Koszt zakupu catkowitego
zestawu (tj. program, laser,
wykonana scena, kamera i
instrukcja) : 399 euro +
przesylka

Tekstura Mozliwo$¢ natozenia; Mozliwos¢ natozenia
Czynnos¢ jedynie w wersji platnej;
nieskomplikowana Czynnos$¢ czasochlonna i
skomplikowana
Efekty Bardzo dobry Bardzo dobry

Podobnie bywa z kosztami materialnymi, czasem oraz wkladem pracy.
Dlatego warto byto rowniez zwrdci¢ uwage ta te elementy pracy i je takze
zestawi¢ 1 poréwnaé. Dzigki analizie ponizszej tabeli, poréwnanie dwoch metod
pozyskiwania modelu trojwymiarowego, staje si¢ pelniejsze 1 bardziej
$wiadome.

Po analizie mozna bylo z cala pewnoscig stwierdzi¢, iz program
ProFORMA (oraz metoda zastosowana w jego dzialaniu) w ocenianych
aspektach lepiej zdal egzamin. Okazal si¢ programem tanszym (koszt
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wymaganego sprzetu jest o wiele nizszy od kosztu wymaganego sprzgtu przy
drugim z programow), wymagajacym mniej poswiecenia od uzytkownika
(zarbwno pracy, czasu oraz umiejetnosci), a dajacym bardzo dobre efekty
koncowe. ProFORMA to nowy projekt, dlatego tez ciagle si¢ rozwija, a wersja
wykorzystana do zrobienia modelu byta jedng z pierwszych wersji testowych.
Efekty pracy programu nie byty jeszcze idealne, ale zapewne z biegiem czasu i
dalszej pracy nad programem begda stawaly si¢ coraz lepsze. Jednak juz przy
poczatkowej wersji programu mozna bylo dostrzec jego =zalety. Obiekt
rzeczywisty byl skanowany 1 odtwarzany jednoczesnie, co pozwalato
uzytkownikowi na biezaco $ledzi¢ efekty pracy. Praca byla jednorazowa i
ograniczata si¢ do powolnego obracania obiektu wokét kilku osi. Sam proces
skanowania byt krotki i nie wyczerpujacy, natomiast proces scalania odbywat
sic¢ w ogole bez udzialu uzytkownika. Podobne =zalety posiadat proces
naktadania tekstury. Tak, wigc uzytkownik uzyskal bardzo dobry model w
krotkim i prostym procesie. Dodatkowa zaleta programu jest fakt i wersja
testowa nie byla wersja platng, a posiadata wszystkie dostgpne funkcje.
Uzytkownik zaoszczedzit takze w czasie zakupu sprzetu i oprogramowania. Do
pracy z innowacyjnym programem potrzebny byt jedynie podstawowy komputer
(jedynie nalezatlo zwrdci¢ uwage na to by posiadat dobry procesor i karte
graficzng) oraz zwykla kamera internetowa. ProFORMA pracowata na systemie
operacyjnym Linux, ktory jest darmowy, tak wiec i w tej kwestii nie bylo
obcigzen finansowych. Oczywiscie srodowisko to jest trudniejsze w obstudze
niz system operacyjny Windows, jednak autorzy zapowiadali, iz beda tworzyli
kolejng wersje programu takze pod system Windows. Niepotrzebny byt Zaden
dodatkowy sprzgt czy scena. ProFORMA okazata si¢ zatem wspaniatym
przelomem w $wiecie grafiki trojwymiarowej, ktory zapoczatkowal erg
tatwiejszego 1 przyjemniejszego tworzenia wizualizacji 3D, dostepnych dla
kazdego uzytkownika.

Zupelnie inaczej wyglada posumowanie pracy z drugim z
porownywanych programow. Uzytkownik wprawdzie uzyskat bardzo dobry
efekt swojej pracy, jednak jej wktad w tworzenie modelu okazat si¢ ogromny.
Skanowanie modelu bylo procesem dhlugim, meczacym 1 czasochtonnym.
Nalezato tworzy¢ przynajmniej osiem skanoéw, bowiem tylko obracajac obiekt o
kat 45°, mozna byt uzyska¢ skany posiadajace wspolne elementy $cian, a co za
tym idzie zdolne do pdzniejszego scalania. Pobieranie jednego skanu trwato
bardzo dlugo i polegato na powolnym przesuwaniu linig lasera po obiekcie od
gory w dot i z powrotem. Czynno$¢ tg nalezalo powtarza¢ tak dlugo az
otrzymato si¢ petny i nieposiadajacy ,,dziur” wirtualny obraz $ciany. Oczywiscie
proces ten wymagal odpowiednich warunkow takich jak zaciemnione
pomieszczenie czy specjalnie przygotowana scena. Uzytkownik wigc musiat
poswieci¢ dodatkowy czas na stworzenie sceny oraz stabilizatora laserowego
(uktadu optycznego tworzacego ,,n6z swietlny”, wykonanego wedtug wlasnego
projektu). Okazalo si¢ bowiem, iz sam laser nie generuje potrzebnej wigzki
$wiatla, a jedynie sam punkt. Dodatkowa wada byt fakt, iz efekty pracy nie byty
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widoczne od razu. Bardzo czgsto powodowato to, ze uzytkownik po wykonaniu
calej pracy uzyskiwat niezadowalajacy efekt i musial powtarza¢ caly proces.
Kolejnym wymaganiem wzglgdem uzytkownika byl proces scalania. Byt on
réownie dlugi 1 zZmudny bowiem nalezato testowaé¢ rozne metody taczenia
pobranych zdje¢, gdyz kazdy skan mogt lepiej badz gorzej potaczy¢ si¢ z reszta
przy pomocy danej metody. Roéwniez i w tym wypadku praca trwata diugo,
wymagata wiele czasu, a jej efekt byl widoczny dopiero po jej ukonczeniu.
Kolejnym aspektem wartym omoéwienia byly koszty. Uzytkownik procz
podstawowego sprzetu, jakim jest komputer i kamera potrzebowat takze lasera,
samodzielnie wykonanej sceny (tta sktadajacego si¢ z dwoch potaczonych ze
sobg pod réownym katem 90 stopni S$cian, na ktére zostaly naklejone
odpowiednie tekstury) oraz swoistego stabilizatora (takze wykonanego wedlug
wilasnego pomystu). Oczywiscie procz pracy wilozonej w wykonanie owych
elementow wzrasta wydatek finansowy. Program wymagatl systemu
operacyjnego Windows, ktéry takze nie wystepowat w wersji darmowe;.
Jedynym plusem byt fakt, iz sam program mozna bylo uzyskaé¢ w wersji
darmowej. Jednak wersja ta byta ograniczona i pozbawiona pewnych funkcji.
OczywiScie mozna bylo zakupi¢ pelny zestaw programu (w jego wkiad
wchodzit laser, gotowa scena, kamera, instrukcja oraz pelna wersja programu z
dostepnym pelnym pakietem funkcji) jednak jego cena okazala si¢ ogromna.
Ostatnim aspektem, branym pod uwagg podczas oceniania, byta tekstura. Wersja
darmowa (wykorzystana przy tworzeniu modelu), jak juz zostalo wspomniane
miata wylaczone pewne funkcje, w tym tez funkcje nakladania tekstur.
Oczywiscie istniato wiele innych programow realizujacych szczegdlne funkcje
w procesie nakladania tekstur, jednak obraz pobierany, scalany, laczony i
naktadanych w roznych programach nie jest idealny. Wtedy proces trwatby
dtugo, bylby czasochtonny i meczacy a efekty i tak byty by niezadawalajace.
Podsumowujac mozna byto zatem uznac, ze program bazujacy na starszej
z omawianych metod skanowania obiektow rzeczywistych, jest bardziej
kosztowny 1 wymagajacy. Natomiast efekty pracy obu programow byly
zblizone. Dodatkowo, z racji ciaglego rozwoju programu ProFORMA, mozna
spodziewac si¢ coraz lepszych efektow pracy innowacyjnego projektu.

4. PODSUMOWANIE

Wykonane 1 opisane zestawienie programow reprezentujacych dwie
istniejace metody tworzenia wizualizacji tréjwymiarowych, metod¢ pobierania
zdje¢ off-line reprezentowang przez program David — laserscanner oraz metode
pobierania zdje¢ on-line wykorzystywanag w innowacyjnym programie
ProFORMA, miato na celu nie tylko ukazanie wad i zalet obu metod, ale takze
przedstawienie i zapoznanie z nowopowstaltym i wcigz rozwijanym programem
ProFORMA. Tabele zwierajace dane opisujace wymagania i koszty zwigzane z
praca z kazdym z opisywanych programdéw, jednoznacznie przekonywaja, ze
praca z programem ProFORMA jest tatwiejsza i daje lepsze efekty. Mozna byto
zauwazy¢ zalety programu takie jak: prostota obstugi, tatwosci i szybko$¢
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wykonywania modeli trojwymiarowych. Uzytkownik nie byt juz tak
zaangazowany w prac¢ i nie musial jej poswigcaé, az tak wiele czasu.

Poréownujac powstate modele, w kazdym z nich mozna byto doszukac si¢
drobnych wad. Oczywiscie jesli model tworzony przy pomocy programu
DAVID - laserscanner, powstawalby przy uzyciu pelniej wersji programu oraz
w warunkach profesjonalnych, zapewne byltby doskonalszy. Jednak nie zawsze
jest to mozliwe bowiem, nie kazdy grafik pracuje w specjalnym laboratorium i
ma dostep do drogiego, nowoczesnego sprzgtu.

Z pewnoscia mozna uznaé, ze efekty pracy (powstale modele
trojwymiarowe), pomimo drobnych wad, uzyskaty ten sam poziom jakosci.
Jednakze ciagle nalezy pamietaé, ze prace nad programem ProFORMA wcigz
trwaja i istnieje ogromne prawdopodobienstwo, iz efekty pracy tego programu w
niedlugim czasie stang si¢ lepsze i moze nawet jakoscig przewyzsza efekty
pracy z darmowg wersjg programu David —laserscanner.

Ciagle rozwijajaca si¢ grafika tr6jwymiarowa stata si¢ obecnie bardzo
modng 1 atrakcyjng dziedzing, widoczng w wielu aspektach Zzycia. Jest ona
wykorzystywana w wielu projektach, utatwia obstuge nowoczesnych aplikacji
oraz pozwala wizualnie przedstawi¢ (tak by w zagadnienie wglebit si¢ nie tylko
autor, ale 1 audytorium) innowacyjne pomysly. Fakt ten niewatpliwie
spowodowat wigksze zainteresowanie ta specjalno$cig, nie tylko grafikow czy
informatykow ale takze amatorow. Kiedy$ zmudna i monotonna praca, a takze
koszty mogly odstrasza¢ potencjalnych zainteresowanych. Jednak dzieki
innowacjom 1 dalszemu rozwojowi, tworzenie wizualizacji staje si¢ tatwiejsze 1
przyjemniejsze, a efekty uzyskuje si¢ szybciej, co jeszcze bardziej motywuje do
pracy i rozwoju technologii z tej specjalnosci.

Wizualizacje tréjwymiarowe mozna obecnie dostrzec prawie wszedzie.
Prawie kazda nowinka technologiczna opiera si¢ na wizualizacji 3D. Innowacje
w tej dziedzinie pomagaja lekarzom, architektom, geologom, wspieraja
konstruktoréw i naukowcow, a takze bawig w kinie i w domu. Dlatego warto
interesowaé si¢ i poznawac te specjalnos¢ informatyki. Szczegoélnie, ze dzigki
temu staje si¢ ona dostgpniejsza i ciekawsza.

Niestety wigkszo$¢ innowacji powstaje za granicg. Dlatego tez czgsto
trudnoscia staje si¢ aspekt propagowania i docierania informacji poza granice
panstw macierzystych. Takze bariera jezykowa (thumaczenie tekstow
technicznych w sposéb jasny 1 klarowny) do$¢ czgsto blokuje przekaz
informacji. Dlatego warto, aby osoby zajmujace si¢ zawodowo tym tematem,
piszac artykuly i thumaczac dokumentacje, pomagatly rozwina¢ zainteresowania i
uzyska¢ dodatkowa wiedze, osobom zaczynajacym przygode z grafika
trojwymiarowg. Pozwoli to na lepszy i sprawniejszy przeptyw informacji z tej
tematyki, a w konsekwencji moze nawet na dalszy jej rozwoj.
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