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Optymalizacja generatora

do matej przydomowej elektrowni wiatrowej

Streszczenie. W artykule podjeto probe optymalizacji konstrukcji matego generatora opartego na przetgczalnej maszynie reluktancyjnej,
wykorzystanego w matej przydomowej elektrowni wiatrowej. Cafa konstrukcja nie przekracza swoimi gabarytami trzech metréw, co pozwala wedfug
obecnych przepiséw na instalacje takiej elektrowni wiatrowej bezposrednio na budynku, bez konieczno$ci uzyskania pozwolenia ani zgfoszenia
budowy. W badaniach poréwnano wyniki uzyskane w czasie optymalizacji konstrukcji generatora i sposobu jego sterowania algorytmem genetycznym

w wyniku zastosowania trzech réznych funkcji celu.

Abstract. The article attempts to optimize the design of a small generator based on a switched reluctance machine, used in a small home wind power
plant. The entire structure does not exceed three meters in size, which allows, according to current regulations, the installation of such a wind power
plant directly on a building, without the need to report the construction. The research compared the results obtained during the optimization of the
generator design and the method of its control with a genetic algorithm as a result of using three different objective functions. (Optimization of a

generator for a small home wind power plant)

Stowa kluczowe: optymalizacja konstrukciji, elektrownia wiatrowa, przetgczalna maszyna reluktancyjna, SRG, algorytmy genetyczne.
Keywords: construction optimization, wind power plant, switched reluctance machine, SRG, genetic algorithms.

Wprowadzenie

Od 2021 roku maksymalny wskaznik odnoszgcy sie do
rocznego zapotrzebowania na energie¢ pierwotng
nieodnawialng dla budynkéw zostat okre$lony na
70 kWh/m?/rok. Wymaga to stosowania coraz drozszych
materiatdbw budowlanych i technologii. Nowa dyrektywa
EPBD 2z 2024 roku wprowadza jeszcze bardziej

rygorystyczne wymagania, dotyczace od 2030 roku
projektowania budynkow zeroemisyjnych.
Obliczanie charakterystyki energetycznej budynku

uwzglednia zapotrzebowanie na energie uzytkowa, koricowg
oraz pierwotng. Instalujgc panele fotowoltaiczne oraz
elektrownie wiatrowg mozna znaczgco zredukowac
zapotrzebowanie na energie pierwotng, a tym samym
podnies¢ klase energetyczng budynku. O ile w zakresie
fotowoltaiki mozna zaobserwowa¢ duzy jej rozwdj, to
obecnie uruchomiony program dofinansowania do
przydomowych elektrowni wiatrowych dopiero otwiera droge
do szerszego ich stosowania w Polsce. Szczegodlnie
interesujgcy w wykorzystaniu obu tych Zzrédet energii
odnawialnej jest uzupetniajgcy sie ich rozktad produkciji
energii. Popularno$¢ mikroelektrowni fotowoltaicznych wigze
sie tez ostatnio, w przypadku duzego nastonecznienia, z
przekroczeniem dopuszczalnego napiecia w sieci. W takim
przypadku falownik przestaje oddawac¢ energie do sieci.
Elektrownie wiatrowe z reguty generujg energie gtdwnie w
czasie zwigkszonego zachmurzenia i pracujg réwniez w
nocy. W przypadku instalacji matej przydomowej elektrowni
wiatrowej mozna, z wykorzystaniem uktadu dopasowujgcego
podigczy¢ sie do wolnego wejscia falownika instalaciji
fotowoltaicznej, co ogranicza koszt catej instalaciji.

W dalszej czesci artykutu jako generator do elektrowni
wiatrowej wybrano maszyne reluktancyjng (Switched
Reluctance Generator - SRG). Tematyka poruszana w
publikacjach zwigzana z badaniami matych generatoréw
SRG jest dosc¢ roznorodna, od badan odnosnie optymalizacji
geometrii [1], doboru réznych konfiguracji uzwojen oraz
liczby biegunéw [2, 3], az po zagadnienia zwigzane ze
sterowaniem maszynami reluktancyjnymi [4 - 7]. Typowe
generatory samowzbudne pracujg zgodnie z wiasng
charakterystykg i zazwyczaj muszg by¢ indywidualnie
dopasowane do danej turbiny. W przypadku generatora SRG
mozliwos¢ sterowania prgdem wzbudzenia pozwala na
dopasowanie sie do charakterystyki danej turbiny [8 - 10].
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Koncepcja elektrowni wiatrowej

Obecne przepisy budowlane pozwalajg na montaz
elektrowni wiatrowej do konstrukcji budynku mieszkalnego
bez koniecznosci uzyskania pozwolenia, czy zgtoszenia tego
faktu, jezeli jej wysoko$¢ nie przekracza trzech metrow
ponad kalenice. Dotyczy to elektrowni o mocy do 50 kW. W
przypadku budowy elektrowni wiatrowej na osobnym
fundamencie, konieczne jest pozwolenie na budowe oraz
pozwolenie na uzytkowanie.

Wychodzgc z tych warunkow zatozeniem projektu byto
opracowanie konstrukcji generatora wiatrowego, ktory bytby
potgczony z trojtopatowg turbing wiatrowg o $rednicy 2,8 m.
Badania majg na celu maksymalizacje ilosci energii mozliwej
do uzyskania w ciggu roku poprzez optymalizacje konstrukcji
generatora. Zaprojektowane konstrukcje zostang
zoptymalizowane pod wzgledem gabarytow oraz
parametrow uzwojenia.

Moc P dostarczana do turbiny przez wiatr okreslona jest
wzorem

1) P =2 pSC,(Dv?

gdzie: p jest gestoscig powietrza, S powierzchnig zakreslang
przez topaty turbiny, v predkoscig wiatru, a Cp(A)
wspotczynnikiem  efektywnosci  turbiny.  Maksymalna
teoretyczna wartos¢ wspotczynnika Cp(A) wynosi 0,592. Dla
uproszczenia w obliczeniach przyjeto statg wartos¢ tego
wspotczynnika rowng 0,4.

W celu wyznaczenia parametrow pracy takiego
generatora konieczne jest okre$lenie lokalizacji i zwigzanego
Zz nig rocznego rozktadu predkosci wiatru. Przyjeto, ze
miejscem instalacji elektrowni wiatrowej bedzie okolica Ustki.
Jest to dos¢ korzystna lokalizacja w stosunku do pozostatej
czesci kraju. Na podstawie zaleznosci (1) wyznaczono
rodzine charakterystyk wyjsciowych mocy turbiny dla
roznych wartosci predkosci wiatru (rys. 1). Odpowiednie
uksztattowanie fopat turbiny pozwala na dostosowanie
charakterystyki turbiny do zatozonej predkosci znamionowe;j,
powodujgc utrzymanie statej mocy na wyjsciu turbiny
powyzej predkosci znamionowe;.

W rozpatrywanym przypadku przyjeto, ze predkosc
znamionowg generator bedzie osiggat przy predkosci wiatru
rownej 9 m/s. Linig ciagta zaznaczona zostata
charakterystyka pracy turbiny przy zatozonej srednicy.
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Rys.1. Rodzina charakterystyk mocy wyjsciowej turbiny dla réznych
predkosci wiatréw przy zatozonej $rednicy turbiny

Obliczenia

Do badan wybrano trojpasmowy przetaczalny generator
reluktancyjny. Jest to maszyna bez uzwojen w wirniku, ktory
skfada sie gtéwnie z blach elektromagnetycznych. Maszyna
taka wzbudzana jest przez uktad energoelektroniczny, ktory
jest jej integralng czescig. Strumien wzbudzenia wytwarzany
jest z zewnetrznego zrédia zasilania, najczesciej tego
samego, do ktérego oddaje sie generowang energie.
Jednym z najwazniejszych parametréw przy sterowaniu takg
maszyng jest przedziat wzbudzania pasm (uzwojen
fazowych), w zaleznosci od potozenia katowego wirnika ¢
wzgledem stojana. Przedziat ten ograniczajg dwa parametry,
kat zalgczenia napiecia wzbudzenia aon oraz kat jego
wytgczenia aoft. Wytworzony w ten sposob prad petni funkcje
pragdu wzbudzenia. Po wytgczeniu zasilania, dalszy przeptyw
pragdu pozwala na generacje energii, ktéra jest uzalezniona
od predkosci obrotowej wirnika generatora oraz wartosci
prgdu pasma i kata ¢, przy ktdrym nastgpito wytgczenie
wzbudzenia.

Do ustalenia wymiaréw konstrukcji takiej maszyny
wykorzystano algorytm genetyczny. Wykorzystano do tego
dwuetapowy algorytm (rys.2), ktéry w pierwszym etapie
dobiera geometrie przekroju stojana i wirnika SRG, a w
drugim przeprowadza optymalizacje uzwojenia oraz katéw
zatgczenia i wylgczenia wzbudzenia jego pasm. W
pierwszym etapie nadrzedny algorytm genetyczny po
ustaleniu wymiarow takich, jak: $rednica zewnetrzna
maszyny, szerokos¢ zebow wirnika i stojana, promien
szczeliny powietrznej, grubos$¢ jarzma stojana, wyznaczat z
modelu polowego =zaleznosci strumienia i momentu
elektromagnetycznego od kata obrotu wirnika oraz pradu
pasma. Szerokos¢ szczeliny powietrznej nie ulegata zmianie
i przyjeto jg jako wartos¢ statg rowng 0,4 mm, tak samo, jak
dtugos¢ czynna pakietu blach generatora, ktéra byta przyjeta
na stalym poziomie 160 mm. Odleglo$¢ szczeliny
powietrznej od osi obrotu nie byta w Zzaden sposob
determinowana. Srednica krawedzi zewnetrznej stojana
zostata ograniczona do 180 mm.

Bazujgc na odrebnym algorytmie genetycznym
(przedstawionym na rysunku 2 jako algorytm genetyczny 2)
w drugim etapie obliczen wykorzystane sg wczesnigj
wyznaczone zaleznosci w modelu polowym. Na podstawie
modelu obwodowego (model symulacyjny), w ktérym
obliczano parametry pracy SRG, optymalizowano uzwojenia
pasm oraz wartosci katow don i aoff, W celu uzyskania
zadanych  punktéw pracy. Optymalizacja uzwojen
obejmowata dobér liczby zwojéow w cewkach pasm oraz
dobdr $rednicy drutu nawojowego. Model symulacyjny
uwzglednia nieliniowg charakterystyke magnesowania
blach, ale nie uwzgledniono w nim strat histerezowych i
wiroprgdowych.
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struktura algorytmu obliczen

Do obliczen wykorzystano algorytm genetyczny z pakietu
Matlab, z domys$Inymi parametrami mutacji i krzyzowania
przy zdefiniowane;j liczbie osobnikéw w populacji liczgcej 40
osobnikébw w pierwszym etapie optymalizacyjnym i 60 w
drugim. Warunkiem  zatrzymania  obliczen byto
ustabilizowanie sie wartosci funkcji celu z zadang
dokitadnoscig. Liczba generacji wynosita $rednio 120 dla
pierwszego etapu oraz 60 dla drugiego etapu optymalizaciji.

Podczas badan do obliczen zastosowano trzy funkcje
celu uwzgledniajgce: wyznaczong wartos¢ momentu
elektromagnetycznego w punkcie predkosci znamionowe;j
Ten, oczekiwang wartos¢ momentu elektromagnetycznego
punkcie predkos¢ znamionowej Ton, sprawnos¢ generatora
nn przy predkosci znamionowej oraz pole powierzchni
przekroju poprzecznego generatora Sc lub wartos¢
promienia zewnetrznego generatora re. Ostatnie parametry
miaty na celu ograniczenie gabarytéw generatora. Przyjete
funkcje celu w nadrzednym etapie obliczeniowym okreslaty
wyrazenia:

_(TeN=ToN

- )
(2) fl =Ny \/5—(;

1_(TGN_TDN)

(3) f2= _TIN%

1_(TGN‘T0N)
(4) fz= _WN%
G

Etap drugi optymalizujacy katy sterowania SRG, zawiera
inng funkcje celu, pozwalajgcg na optymalizacje katow
komutacji oraz doboru srednicy drutu nawojowego uzwojenia
w pasmach w celu uzyskania momentu
elektromagnetycznego najbardziej zblizonego do wartosci
zadanej w punkcie znamionowym, przy jednoczesnym
maksymalizowaniu sprawnos$ci oraz minimalizowaniu strat w
uktadzie energoelektronicznym i w miedzi. W celu
ograniczenia strat oraz temperatury w uzwojeniach ustalona
zostata funkcja kary okreslajgca maksymalng warto$¢ pradu
pasma w zaleznosci od przekroju drutu nawojowego. Dla
wartosci prgdu wynoszgcego wiecej niz 8 A/mm? funkcja
kary powoduje zmiane wynikowej funkcji celu danego
osobnika, zmniejszajgc jego szanse na utrzymanie sie w
kolejnej populacji. W trakcie obliczeh algorytm minimalizowat
funkcje celu. Szczegoétowe informacje odnosnie samego
algorytmu obliczeniowego oraz organizacji obliczen zostaty
opublikowane we wczesniejszej publikacji [11].

Do przyspieszenia obliczeh wykorzystano opracowany
do tego celu klaster komputerowy, skfadajgcy sie z pieciu
jednostek opartych o procesor i5-13500. Pomimo
zrownoleglenia obliczen optymalizacja konstrukcji trwata
okoto 11 dni.

Algorytmy genetyczne nalezg do klasy algorytméw typu
heurystycznego, w zwigzku z tym obliczenia dla kazdej
funkcji celu wykonano dwukrotnie, a zaprezentowane
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zostang wyniki tych, dla ktérych uzyskano wiekszg wartos¢
funkcji celu.

Do okreslenia predkosci obrotowej wirnika generatora
SRG wykorzystano zaleznosc¢:

Q) n=

gdzie: r jest promieniem turbiny, a A jest wspotczynnikiem
szybkobieznosci. W literaturze mozna spotka¢ znaczne
rozbieznosci odnosnie optymalnej wartosci wspoétczynnika
lambda. Spotykane wartosci w literaturze dla turbiny
trojfopatowej oscylujg od 3,5 do 10 [12, 13], przy czym
ostatnio spotyka sie propozycje blizsze dolnej granicy tego
zakresu. Jest to scisle zwigzane z profilem zastosowanych w
turbinie topat. Dla potrzeb niniejszego artykutu przyjeto ten
wspotczynnik rowny 7.

Przyjeto, ze znamionowa predkos¢ wiatru bedzie
wynosi¢ 9 m/s, co daje przy przyjetej wartosci lambda,
predkos$¢ obrotowg wirnika réwng 7,16 obr/s (nn). Typowo
przyjmuje sie znamionowg warto$¢ predkosci wiatru na
poziomie 10-12 m/s. Przyjete zatozenie miato na celu lepsze
wykorzystanie istniejgcych warunkéw wietrznych. Zatozono
réwniez maksymalng predkos¢ wiatru, przy ktoérej bedzie
wystepowata generacja energii (predkos¢ odciecia) na
poziomie 18 m/s, co daje predkos¢ obrotowg wirnika réwng
14,3 obr/s. W tym przypadku kierowano sie rozktadem
rocznym wiatru w wytypowanej lokalizacji. Czestos¢
wystepowania wiatru o okreslonej predkosci w cyklu rocznym
dla Ustki zostata zaprezentowana w tabeli 2.

Moc przekazywana przez wiatr przy zatozonej predkosci
znamionowej 9 m/s, dla turbiny o $rednicy 2,8 m, wynosi w
zaokragleniu 1100 W. Zakfadajagc sprawnos¢ ukladu
mechanicznego turbiny na poziomie 97 %, moc na wale
turbiny przy tym wietrze bedzie wynosi¢ 1067 W. Zatozono,
ze moc ta powyzej wartosci znamionowej wiatru bedzie stata,
az do predkosci odciecia. Okreslono w ten sposob wartosci
momentu obrotowego na wale dla dwéch predkosci
obrotowych, ktére réwniez sg parametrami wejsciowymi dla
algorytmu genetycznego. Algorytm ten bedzie dazyt do
wyznaczenia geometrii obwodu magnetycznego oraz
parametrow sterowania SRG w taki sposéb, aby osiggnagé
zadang warto$¢ momentu przy predkosci znamionowej oraz
predkosci odciecia.
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2nr

Uzyskane wyniki

Uzyskane wyniki obliczeh zaprezentowano miedzy
innymi w tabeli 1. Zawiera ona wybrane parametry obwodu
magnetycznego oraz parametry uzwojenia pasma, Ww
zaleznosci od zadanej funkgji celu, dla dwéch serii obliczen.

Tabela 1. Parametry geometrii obwodu magnetycznego oraz
uzwojen uzyskane w wyniku obliczen optymalizacyjnych

f1 fz f3

seri seri seri seri seri seri
al a2 al az2 al a2

146 142 170 172 145 144

nr obliczen

Srednica
generatora [mm]
diugosé pakietu

[mm]
promien $rodka
szczeliny [mm]

liczba zwojow 648 552 550 484 598 504
Srednica drutu
[mm]
sprawnos$é w
punkcie ny [%]

160 160 160 160 160 160

71,2 | 758 | 88,6 | 97,4 | 82,4 | 80,8

1 1 1,18 | 1,18 | 0,9 1

755 | 78,1 | 883 | 889 | 78,8 | 79,7
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Wzory okreslajgce funkcje celu réznig sie miedzy sobg
wyrazeniem w mianowniku. Pierwsza funkcja celu f1 zawiera
informacje o powierzchni czynnej przekroju generatora. W
sktad powierzchni wchodzg réwniez szerokosci zebdéw
stojana i wirnika. Funkcja ta moze stuzy¢, oprécz
poszukiwania rozwigzania z maksymalng sprawnoscig, do
minimalizowania masy generatora.

Funkcje f2 i f3 zawierajg w mianowniku odpowiednio
pierwiastek z promienia zewnetrznego generatora oraz sam
promien re. W tym przypadku wptyw na wartos¢ funkcji celu
ma sam zewnetrzny wymiar generatora, bez szczegotow
konstrukcyjnych w jego przekroju. Algorytm genetyczny przy
wykorzystaniu funkcji fs znalazt podobne rozwigzanie jak dla
funkcji f1, przy czym wartosci sprawnosci generatora byty
nieznacznie wyzsze. Wyniki z zastosowania funkcji f2 byly
zdecydowanie najlepsze. W tym przypadku, w wyniku
optymalizacji, uzyskano rozwigzanie o wigkszej $rednicy,
ktore posiada szczeling powietrzng umieszczong w wigkszej
odlegtosci od srodka obrotu wirnika oraz uzwojenie, w ktérym
drut nawojowy ma wigekszg Srednice. Zmniejszyto to miedzy
innymi straty cieplne w uzwojeniu i uzyskana wartos¢
sprawno$ci generatora byta najwyzsza. W zwigzku z wigkszg
Srednicg wadg tego rozwigzania jest jego wieksza masa.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono wybrane
charakterystyki generatorow. Na rysunku 3 zaprezentowano
charakterystyki  sprawno$ci  uzyskanych  konstrukcji
generatorow. Charakterystyka dla f2 w calym zakresie
predkosci posiada wieksze wartosci sprawnosci niz
uzyskane w pozostatych podejsciach.

Ze wzgledu na duzg wrazliwos¢ punktu pracy generatora
SRG na parametry sterowania, poniewaz obliczenia byly
prowadzone z catkowitymi wartosciami kgtow don i Qoff,
uzyskane charakterystyki, prezentowane na rysunku 4, sg
aproksymowane. Charakterystyki te sg przedstawione tylko
dla funkcji f2, przy czym sa to charakterystyki aon i Qoff
uzyskane wprost dla najlepszego osobnika z algorytmu oraz
wyznaczone dla tego przypadku donmax) i Qoffmax) W celu
uzyskania maksymalnej mozliwej wartosci momentu
elektromagnetycznego dla danej predkosci obrotowe;.
Wartos¢ maksymalna momentu pozwala na uzyskanie
informacji o nadwyzce momentu przy danej predkosci, co
pozwoli w przypadku porywow wiatru lub przy innych
zdarzeniach, na awaryjne zatrzymanie generatora lub
wspomaganie hamulca mechanicznego. Charakterystyki
momentu elektromagnetycznego opracowanych konstrukcji
zostaly przedstawione na rysunku 5.
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Rys.3.Charakterystyki sprawnosci zoptymalizowanych konstrukcji
generatorow w funkcji predkosci obrotowej wirnika generatora
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Rys.4. Charakterystyki aproksymowanych wartosci kgtow aon i 0o W
funkcji predkosci obrotowej generatora oraz katdw Oonmax) i Oofimax),
przy ktorych uzyskiwana jest maksymalna wartos¢ momentu
elektromagnetycznego, uzyskane dla funkcji celu f,
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Rys.5. Charakterystyki momentu elektromagnetycznego uzyskane
w wyniku optymalizacji z wykorzystaniem funkcji celu f, dla
parametrow sterowania uzyskanych z algorytmu oraz dla katow
sterowania dobranych w celu uzyskania maksymalnego momentu

Tabela 2. Wartosci energii uzyskane w cyklu rocznym w zaleznosci od osiaggnietego rozwigzania z wykorzystaniem zaproponowanych funkgcji

celu
= s Czestosc . Moc Energia Predkosé Energia Energia Energia
redkos¢ | wystepowania : przekazana
wiatru wiatru w cyklu mechaniczna przez obrotowa | wygenerowana, | wygenerowana | wygenerowana,
turbiny . generatora (funkcja f1) (funkcja f,) (funkcja f3)
rocznym turbine
m/s h kW kWh/rok obr./s. kWh/rok kWh/rok kWh/ rok
0 24 0,0 0,0 0,0 0 0 0
1 369 15 0,5 0,8 0,1 0,2 0,1
2 1140 11,7 13,3 1,6 51 6,9 5,1
3 1639 39,5 64,8 2,4 33,8 42,6 33,8
4 1686 93,7 157,9 3,2 98,4 117,5 98,8
5 1308 182,9 239,3 4,0 166,0 189,4 167,6
6 862 316,1 272,5 4,8 201,9 222,3 204,6
7 593 501,9 297,6 5,6 229,4 246,3 233,1
8 336 749,2 251,7 6,4 198,5 210,0 201,7
9 279 1066,8 297,6 7,2 237,4 250,0 241,2
10 158 1066,8 168,5 8,0 135,2 142,8 137,1
11 149 1066,8 158,9 8,8 127,8 136,1 129,4
12 88 1066,8 93,9 9,5 75,6 81,3 76,4
13 61 1066,8 65,1 10,3 52,5 56,9 53,0
14 26 1066,8 27,7 11,1 22,5 24,5 22,7
15 18 1066,8 19,2 11,9 15,6 17,0 15,8
16 14 1066,8 14,9 12,7 12,3 13,3 12,4
17 8 1066,8 8,5 13,5 7,1 7,6 7,2
18 2 1066,8 2,1 14,3 1,8 1,9 1,8
Suma 2154,3 1621,0 1766,5 1641,7
Whnioski podobnego podejscia optymalizacyjnego dla uzyskanych

W przypadku trzyosobowego gospodarstwa domowego,
w zaleznosci od zrodta informacji, przyjmuje sie zuzycie
energii elektrycznej na poziomie 1,2-3,5 MWh rocznie. W
dos¢ korzystnej lokalizacji jakg jest Ustka, uzyskano w
wyniku optymalizacji konstrukcji generatora SRG, w
przypadku najlepszego rozwigzania okoto 1,76 MWh
rocznie. Jest to istotne uzupetnienie energii pochodzacej z
innych zrédet odnawialnych w bilansie energetycznym
budynku mieszkalnego.

Zaproponowane funkcje celu pozwalajg na uzyskanie
rozwigzan o podobnych wartosciach rocznej oczekiwanej
produkcji energii. Rdznice wynoszg ponizej 10 %. W
zaleznosci od wyboru funkcji celu uzyskuje sie rozwigzanie
albo z mniejsza masg SRG, albo z wigkszg sprawnoscia.

Réznica pomiedzy uzyskanymi konstrukcjami,
wynikajgce z obliczen przy wykorzystaniu réznych funkcji
celu, jest niewielka, ale istotna. Wynika to z zastosowania
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konstrukcji. W dalszym etapie nalezatoby poréwnac
uzyskane wyniki z ogolnie dostepnymi generatorami,
wymaga to jednak dokifadnej znajomosci charakterystyki
sprawnosci od predkosci obrotowej. Prezentacja takich
danych nie jest ogodlnie przyjeta praktykg w przypadku
mikroelektrowni wiatrowych.

Mocowanie elektrowni wiatrowej do konstrukcji budynku
mieszkalnego ze wzgledu na drgania nalezy rozwazy¢ juz na
etapie projektu budynku. W pdzniejszym czasie mozna
rozwazy¢ montaz elektrowni do $ciany z wyprowadzeniem
ponad dach.

Autorzy: dr inz. Krzysztof Wrébel, dr inz. Artur Sliwinski,
Politechnika Opolska, Katedra Automatyzacji Napedéw i Robotyki,
ul. Prészkowska 76, 45-758 Opole, E-mail: kwrobel@po.edu.pl,
a.sliwinski@po.edu.pl
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