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PrRzZEDMOWA

Szanowni Uczestnicy i Sympatycy Sympozjum, Czytelnicy

Kolejne, szoste Sympozjum Naukowe Elektrykow i Informatykow SNEil
2016 juz za nami. Inicjatywa Studenckich Kot Naukowych oraz Samorzadu
Studenckiego Politechniki Lubelskiej stata si¢ rozpoznawalnym wydarzeniem,
przekraczajgcym juz granice naszego kraju. W tegorocznym sympozjum w sesji
pojawity si¢ bowiem prezentacje studentéw z Biatorusi.

Patronat honorowy nad Sympozjum objgl ponownie Prezydent Miasta Lublin
— dr Krzysztof Zuk, pani Prezes Urzedu Komunikacji Elektronicznej —
Magdalena Gaj oraz Lubelski Oddziat Stowarzyszenia Elektrykow Polskich.
W gronie patronujacych instytucji  bylo takze Polskie Towarzystwo
Informatyczne — Koto w Lublinie oraz Lubelski Oddziat Polskiego Towarzystwa
Zarzadzania Produkcja. Po raz kolejny moglismy tez liczy¢ na wsparcie naszych
uczelnianych wiadz — Jego Magnificencji Rektora Politechniki Lubelskiej
prof. dr hab. inz. Piotra Kacejko oraz Pani Dziekan Wydziatu Elektrotechniki
i Informatyki prof. dr hab. inz. Henryki D. Stryczewskiej. Podzigkowania
kierujemy takze do Wydzialu Strategii i Obslugi Inwestorow Urzedu Miasta
Lublin, ktéry ponownie wspomdgl nas w organizacji tego przedsiewzigcia oraz
do wszystkich firm, ktore udzielity nam wsparcia finansowego, materialnego
I przeprowadzity szkolenia warsztatowe dla studentow.

Szczegbdlnie gorace podzigckowania skltadamy naszym zaproszonym
prelegentom. Pierwszym byl prof. Romuald B. Beck z Politechniki
Warszawskiej, ktory wyglosit wyktad inauguracyjny pt.. ,Jak obecnosé
CEZAMATU zmienia krajobraz Nauki i B+R w Polsce i Europie”. Kolejne
prezentacje glosili mgr inz. Piotr Hotyszko z MPK Lublin — ,,Trolejbusy
Z alternatywnym  Zrédlem  energii”, inz. Zbigniew Czajkowski z firmy
NMG sp. zo0.0. — ,,Systemy automatyki, pomiarow i zarzgdzania produkcji
W przemysle” oraz Igor Niewiadomski z Wydzialu Strategii i Obslugi
Inwestoréw, Urzedu Miasta Lublin — ,,Potrzeby sektora przemystowego a rozwdj
gospodarczy miasta Lublin”.



Tradycyjnie, celem naszego Sympozjum byla wymiana wiedzy
i do$wiadczen praktycznych w gronie miodych cztonkoéw —spotecznosci
akademickiej, przedstawicieli lokalnych wiadz oraz regionalnego przemystu.
Tematyka Sympozjum analogicznie jak rok wcze$niej obejmowala obszary
dziedzin techniki powigzanych z kierunkami studiéw realizowanymi na naszym
Wydziale - elektrotechnikg, mechatronikg, informatyka oraz inzynierig
biomedyczng. Drugi dzien byl czeScig warsztatowa, w ktorej odbyly sie
szkolenia z zakresu elektrotechniki i informatyki dla studentow z kot
naukowych. Dzigki stalej wspolpracy Wydziatu z Delegaturg Urzedu
Komunikacji Elektronicznej w Lublinie, w trakcie Sympozjum jego uczestnicy
mogli zapozna¢ sie z prezentacjg Ruchomej Stacji Pomiarowe;j.

Nasze Sympozjum jest wspaniala okazja do przegladu osiagnieé, oceny
dorobku 1 snucia plandéw naukowych naszych studentow. Duza liczba
gloszonych referatow (ponad czterdziesci) mobilizuja nas, kadr¢ uczelni do
dziatan wspierajacych, czego dowodem jest niniejsza publikacja. Oddana
W Panstwa regce monografia jest opracowaniem naukowym zawierajacym
zrecenzowane artykuly dotyczace dziatan jakie studenci naszej uczelni realizujg
w ramach wlasnych projektow i prac badawczych. Ze wzgledu na duza liczbe
referatow podzieliliSmy nasze wydawnictwo na dwa tomy. Pierwszym objeliSmy
tematyke elektrotechniki, automatyki i informatyki, a w drugim tomie
zebraliSmy materiaty dotyczace inzynierii biomedyczne;.

Jako redaktorzy i wspotorganizatorzy SNEil 2016 cieszymy si¢ z dobrego
odbioru naszej serii ,,Problemy Wspolczesnej InzZynierii” 1 raz jeszcze
dziekujemy wszystkim instytucjom za udzielone wsparcie.

Redaktorzy



JAKUB DROzD!, MARIUSZ DUK?

ZAAWANSOWANE METODY STEROWANIA SILNIKIEM BLDC

WSTEP

Silniki bezszczotkowe pradu statego(ang. Brushless Direct Current Motors)
staja si¢ coraz bardziej popularne ze wzgledu na ich liczne zalety. Dazy si¢ do
rozwigzan, w ktorych duza uwage zwraca si¢ na duza sprawnos¢, bezawaryjnosc
czy zmniejszenie gabarytow urzadzenia. Uzyskanie najlepszych efektow wigze
si¢ z bardziej zlozonymi metodami sterowania a nawet stosowania
dedykowanych uktadow regulacji pracy napedu. Takg maszyna jest silnik BLDC
wymagajacy uzycia dodatkowego uktadu wytwarzajacego odpowiedni przebieg
napi¢ciowy w uzwojeniach stojana.

Drivery napgedow BLDC sa coraz bardziej wydajne ze wzgledu na rozwdj
techniki mikroprocesorowej stosowanej w obwodach urzadzenia co sprawia, ze
staja si¢ one coraz bardziej konkurencyjne. Obecnie pojawiajg si¢ nowe metody
regulacji predko$ci maszyny bezszczotkowe] wykorzystujace m.in. sensory
hallotronowe lub bezczujnikowe uktady odczytujace na biezaco parametry
Z jakimi pracuje naped.

Za pomocg odczytu sygnatdow naplywajacych do mikroprocesora istnieje
mozliwo$¢ sterowania predko$cig oraz momentem obrotowym silnika w petli
zamkniete] stosujac jedynie konstrukcje drivera BLDC. Taka cecha pozwala na
dostosowanie pracy maszyny do indywidualnych potrzeb konsumenta wraz
Zz minimalizacja kosztow 1 strat energii powstajacych podczas pracy.
Wyzwaniem na etapie konstruktorskim jest odpowiednie skonstruowanie
sterownika i implementacja oprogramowania pozwalajacego na dziatanie napedu
wedtug zatozen.

SILNIK BEZSZCZOTKOWY PRADU STALEGO

Silniki bezszczotkowe pradu statego zaliczajg si¢ do grupy silnikow
synchronicznych. Wytwarzane przez uzwojenia stojana w wyniku przeptywu

! Politechnika Lubelska, Wydzial Elektrotechniki i Informatyki, Koto Naukowe
»SEMICON”

2 Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Instytut Elektroniki
i Technik Informacyjnych
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JAKUB DROZD, MARIUSZ DUK

pradu pole magnetyczne oddziatluje z polem wytworzonym przez magnesy
trwate osadzone na wirniku. Pola te poruszaja si¢ z rownymi predkosciami jak
w wypadku maszyn synchronicznych. Obcigzenie momentem roboczym watu
powoduje przesunigcie si¢ pol magnetycznych oddziatujacych migdzy soba
opewien kat co odzwierciedla si¢ na reakcje momentem obrotowym
pochodzacym od napedu. Zbyt duze obcigzenie to utrata synchronizmu obu po6l
magnetycznych [3].

V4 N Stojan

Uzwojenia stojana

T Wal siinika

|~ Strzelina powietizna

Magnesy stale

/

Rys. 1. Budowa silnika BLDC (Zrédto: [4])

Budowa silnika bezszczotkowego jest tak naprawd¢ odwroceniem silnika
komutatorowego z magnesami trwatymi. Uzwojenia maszyny znajdujg si¢
W stojanie a wirnik wykonany jest z odpowiednio uksztaltowanego magnesu.
Mechaniczny komutator jest zastgpiony elektronicznym przetacznikiem
w postaci falownika, ktorego stan wyjsciowy okresla aktualne potozenie
wirnika [4].

Ze wzgledu na liczbe uzwojen, silniki BLDC mozna podzieli¢ na:

¢ jednofazowe,
e dwufazowe,
e trojfazowe.

Najpopularniejsze 1 najszerzej stosowane s3 napedy trojfazowe.
W odroznieniu od jedno lub dwufazowych wersji zapewniaja one najmniejsze
tetnienia momentu obrotowego wytwarzanego przez oddziatujace pola
magnetyczne stojana oraz wirnika.

-10 -



ZAAWANSOWANE METODY STEROWANIA SILNIKIEM BLDC

W tradycyjnych zastosowaniach wyr6znia si¢ dwa typy potaczen stosowane

zaleznie od pozadanych parametrow pracy:
e gwiazda,
e trojkat.

Konfiguracja polaczen uzwojen ma wptyw na metod¢ sterowania. Regulacja
maszyny z uzwojeniami polaczonymi w gwiazde jest mniej skomplikowane ze
wzgledu na koniecznos¢ zasilania tylko dwoch faz w danym momencie podczas
gdy trzecia pozostaje nicobcigzona. Naped potaczony wtrdjkat zapewnia
natomiast wigkszg moc badz predkos¢ obrotowa kosztem wigkszego pradu
ptynacego przez obwod [3].

Dodatkowymi zaletami silnika BLDC s3:

e wysoka sprawnos¢,

e mozliwos¢ pracy w Srodowisku tatwopalnym/zagrozonym wybuchem ze
wzgledu na brak iskier (brak komutatora mechanicznego),

e cicha praca,

o wysoki stosunek momentu obrotowego do masy,

e niski poziom zaklocen elektrycznych wynikajacy z braku komutatora
mechanicznego.

Obecnie silniki bezsczotkowe z wirujacym magnesem s3 powszechnie
stosowane w serwonapgdach maszyn oraz w sprzecie powszechnego uzytku
(magnetowidy, magnetofony, wideokamery, napedy CD/DVD), coraz czgsciej
tez wspierajg silniki krokowe w napedach dyskéw komputerowych [1].

MODEL MATEMATYCZNY SILNIKA BLDC

Znajac model matematyczny silnika mozna przewidzie¢ badz jednoznacznie
okresli¢ parametry pracy napedu w dowolnej chwili. Na konstrukcje modelu ma
wplyw typ potaczen uzwojen wraz z konstrukcja uzwojen. Zwykle upraszcza si¢
obwod pomijajac wptyw niektorych zjawisk na maszyng takich jak straty mocy
w zelazie.

-11 -



JAKUB DROZD, MARIUSZ DUK

Rys. 2. Schemat zastgpczy silnika BLDC (Zrédio: [6]).

Na rysunku 2 R, p . Oznacza rezystancje faz a, b, ¢, Ly, . — indukcyjnosci
wlasne faz a, b, ¢, M — indukcyjnosci migdzyfazowe, i, ;. — prady fazowe,
Uab,bc,ca — Napiecia miedzyfazowe, E, j . — sity elektromotoryczne indukowane
w pasmach uzwojen fazowych. Na podstawie przyjetych zalozen oraz
korzystajac z modelu obwodowego silnika mozna wyprowadzi¢ nastgpujace
rownania matematyczne:

Ual®) = Raia® + 1 720 4 ), @
Up(t) = Ryl (®) + Ly ™22 + By (1), @)
Ue(t) = Reio(t) + L 22 + B (1), 3)

Indukcyjno$ci fazowe L' wystepujace w rownaniach okreslone sa jako
roznica miedzy indukcyjnoscia wiasng danej fazy a indukcyjnos$ciami
wzajemnymi [6].

STEROWANIE BEZCZUJNIKOWE SILNIKIEM BLDC Zz ZASTOSOWANIEM
POMIARU SEM INDUKOWANEJ W UZWOJENIACH

Sposréd metod sterowania bezczujnikowego silnikiem BLDC, najczgsciej
wykorzystywane sg sposoby wykorzystujace site elektromotoryczng, indukujaca
si¢ w uzwojeniach stojana. Na podstawie wtasciwosci dzialania silnika BLDC
mozna zbudowac bezczujnikowe uklady sterowania. Najbardziej klarowna
metoda jest zastosowanie uktadu detekcji sity elektromotorycznej, ktory
porownujac wartosci obecne SEM z jej wartoscig w punkcie gwiazdowym,
zwraca informacj¢ o rownosci tych wartosci. Jak wida¢ takich miejsc przejscia
jest sze$¢ co odpowiada kolejno etapom komutacji. Na rysunku 3 przedstawiony
zostat schemat takiego sterowania silnikiem BLDC.

-12 -



ZAAWANSOWANE METODY STEROWANIA SILNIKIEM BLDC

W metodach bazujacych na fazowych siltach elektromotorycznych wymagana
jest znajomo$¢ potencjalu punktu Srodkowego silnika. W niektorych
konstrukcjach silnikow BLDC potencjal punktu srodkowego jest wyprowadzony
za pomoca dodatkowego przewodu. Dodatkowy przewéd moze byc
wyprowadzony dla silnikow w ktorych uzwojenia potaczone sa w gwiazde.
Zaleta jest natomiast mozliwo$¢ bezposredniego pomiaru napig¢ fazowych.
W przypadku braku wyprowadzonego punktu $rodkowego silnika przy
okreslaniu fazowych napig¢ i sit elektromotorycznych silnika, mozna korzystac
ze sztucznego zera. Je§li zna si¢ punkty przejScia przez zero fazowej sity
elektromotorycznej, to stosujagc odpowiednie przesunigcie w czasie, mozna
wyznaczy¢ chwile przetaczania zaworéw komutatora elektronicznego [2].

+
i
PWMS |
| Pwe
PWM3 §
Mikrokontroler | pywwmz Mostek =
__pwwr | 3-fazowy —
PWMO 5 2o
"LP Ll“{.' \
\

L - Uktad pomiaru
przejscia SEM
przez zero

Rys. 3. Schemat sterowania silnikiem BLDC przy wykorzystaniu SEM indukowanej w uzwojeniach
(Zrodlo: opracowanie wiasne).

REGULACJA MOMENTU OBROTOWEGO

Silnik elektryczny jest przetwornikiem zamieniajagcym dostarczong energi¢
elektryczng w mechaniczng w postaci momentu obrotowego. Decyduje on
0 mocy silnika, a punktem wyjscia do jego wyznaczenia jest zaleznos¢:

F, = Bli, 4)

Okresla on site elektromotoryczng dziatajaca na przewod z pradem w polu
magnetycznym, gdzie B to indukcja magnetyczna (gesto$¢ strumienia),
| — dlugos$¢ wirnika, i — prad ptynacy przez przewdd w polu magnetycznym.

-13-



JAKUB DROZD, MARIUSZ DUK

Podstawowa struktura uktadu regulacji silnika pradu stalego przewiduje
zastosowanie regulatora PID (proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacego). Przy
analizie pracy takiego ukfadu regulacji zaklada si¢ zazwyczaj stala predkosé
katowg silnika w czasie dziatania regulatora. Na rysunku 4 przedstawiono

struktur¢ kontrolowania pradu z regulatorem.
a) b)

1

r—

Zasilacz
Uklad kluczujgcy
Zasilacz
zuktadem kluczujgcym

Uktad

+]-

Rys. 4. Ukiady pomiarowe prqdu z regulacjq dla réznych polqczen (zrodto: opracowanie wiasne).

SCHEMAT STEROWNIKA

Opracowany sterownik ma za zadanie regulowa¢ moment obrotowy przy
statej predkosci obrotowej. Komutacja elektroniczna ma zachodzi¢ na podstawie
sygnalow z uktadu detekcji przejscia sity elektromotorycznej przez zero. Aby
uktad pracowat w zamierzony sposob nalezy odpowiednio dobra¢ elementy
sktadowe sterownika.

Ze wzgledu na powszechne uzycie akumulatoréw o napigciu znamionowym
12 V lub o rozmiarze 3S (11,1 V) driver zostat dostosowany do pracy przy 12 V
badz nizszym (minimum 5 V). Prad jaki moze przeplynaé przez sterownik
zalezy od parametréw tranzystoréw odpowiadajacych za kluczowanie uktadu.

Na rysunku 5 przedstawiono zaprojektowany schemat sterownika do silnika
BLDC. Zostat on zaprojektowany w $rodowisku KiCad, ktory umozliwia
opracowanie schematu na podstawie istniejacych czgsci a nastgpnie wykonanie
projektu ptytki PCB w celu jej wykonania. Sktada si¢ on z czterech gldownych
czesci:

e glowna jednostka sterujaca praca calego sterownika,
e czes¢ kluczujaca,
uktad pomiaru SEM,
e czes¢ pomiarowa pradu dotaczona jako oddzielny modut.

-14 -



ZAAWANSOWANE METODY STEROWANIA SILNIKIEM BLDC

Jako glowng jednostke sterujaca wybrano platform¢ Arduino Nano
z mikrokontrolerem Atmega328. Procesor posiada sze$¢ wyjs¢ PWM
(ang. Pulse-Width Modulation) potrzebnych do sterowania bramka wszystkich
tranzystorow oraz umozliwia odczyt binarnych wartos$ci pochodzacych z uktadu
pomiarowego SEM.
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Rys. 5. Schemat sterownika silnika BLDC (zrodlo: opracowanie wlasne).

Na pomiar napig¢ wyjsciowych z modulu pomiarowego pradu oraz
Z potencjometru pozwalajag wej$cia analogowe mikroprocesora. Arduino Nano
posiada dedykowana platforme programistyczng Arduino IDE, ktéra upraszcza

-15-



JAKUB DROZD, MARIUSZ DUK

sposob pisania kodu, a nawet pozwala na odczyt biezacego Stanu procesora za
pomoca odpowiednich algorytméw co znacznie utatwia nastawianie cyfrowego
regulatora PID. W celu zasilenia wszystkich elementéw nie bedacych na torze
przeptywu pradu silnika zastosowano stabilizator LM317.

Uktad kluczujacy ma zapewni¢ przeplyw zadanej wartosci pradu przez
odpowiednie fazy silnika w danym czasie. Funkcje takiego zaworu w sterowniku
pelnia tranzystory mosfet (ang. Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect
Transistor) wytrzymujace wigkszy przeptyw tadunku niz tranzystory bipolarne.
Driver posiada trzy mosfety IRFP9140PBF typu P jako klucze gérne oraz trzy
tranzystory STP24NF10 typu N. Tak dobrane elementy pozwalajg na przeptyw
20A przez uzwojenia silnika.

Bezposrednie podigczenie tranzystora nie daje dobrych efektow podczas
pracy uktadu w trybie sygnalu PWM. Bramka wspomnianych zaworéw nie byta
by rozladowywana oraz tadowana efektywnie. Ten problem niweluje
zastosowanie dedykowanych driveréw tranzystoréw mosfet przystosowanych do
pracy przy duzych czgstotliwosciach. Dla kazdej pary tranzystoréw zostat
dotaczony jeden driver IR2101. Sterownik ten posiada dwa niezalezne wejscia,
na ktére podawany jest sygnal wchodzacy z mikrokontrolera oraz takg sama
liczbe wyjs¢ sterujacych, gdzie przebieg jest uzalezniony od wartosci
wejsciowych. Wysokie oraz niskie wyj$cia pozwalaja na dolaczenie uktadu do
odpowiedniego punktu o niezerowym potencjale oraz masy. Dodatkowe
kondensatory maja na celu niwelowanie zmian pradu staja si¢ cze$ciami
przewodzacymi podczas gdy nastepuja nieoczekiwane wzrosty lub spadki. Stuzy
to ochronie uktadu przed przecigzeniem oraz zapewnieniu statego przeptywu
pradu przez driver.

Do pomiaru sity elektromotorycznej wykorzystany zostal uktad detekcji
SEM, w ktérym nie ma mozliwosci dostepu do punktu neutralnego silnika.
Zaleta takiego uktadu jest uniwersalno$¢ zastosowania do dowolnego napedu
BLDC. Rezystory wystepujace na poczatku toru pomiarowego maja za zadanie
ograniczy¢ prad ptynacy przez uktad detekcji aby odpowiednio zabezpieczy¢
pozostale elementy przed nadmierng emisjg ciepta oraz zminimalizowac straty.
Zostaty one dobrane na warto$¢ 33kQ. Oporniki zostaty rowniez uzyte w celu
odprowadzenia pradu aby na wejscie komparatoréw analogowych podany byt
wylacznie sygnat napieciowy. Ich odpowiednia, niska warto$¢, wynoszaca 1 kQ
spowoduje odktadanie si¢ nieznacznej ilosci napigcia. Dodatkowe rezystory
posiadajg takg samg warto$¢ czyli 1kQ aby sygnaly odpowiadaly sobie
warto$§ciom maksymalnym i stuza polgczeniu toru w celu zsumowania si¢
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wszystkich SEM w danej chwili. Kondensatory o wartosci 100nF odpowiadaja
za wygladzenie przebiegéw sinusoidalnych mierzonych napi¢¢ co znacznie
utatwia ich komparacj¢. Sily elektromotoryczne wytwarzane na uzwojeniach
silnika pordownywane sg z zsumowang wartoscig. Specjalnie zastosowany uktad
LM339 posiada cztery komparatory analogowe, z ktorych wykorzystane sg
jedynie trzy elementy z uwagi na wystgpowanie trzech faz silnika. Zadaniem
analogowego komparatora napigcia jest wytworzenie sygnatu logicznego na
wyjsciu w zaleznosci od znaku réznicy napie¢ wejsciowych. Komparator jest
elementarnym jednobitowym przetwornikiem analogowo-cyfrowym i stanowi
ogniwo posrednie miedzy uktadami analogowymi i cyfrowymi. Innymi stowy
zamienia on przebieg analogowy na proporcjonalny, dwustanowy przebieg
cyfrowy. Komparator stuzy, wiec, do porownywania dwoch napieé (statych lub
zmiennych) doprowadzonych do jego wej$¢. Pojawienie si¢ rdznicy napigc
rzedu utamka mV migdzy wejéciami komparatora wywotuje skokowag zmiang
poziomu napigcia na wyjsciu. Poziom napigcia wyjsciowego jest wysoki albo
niski, zaleznie od znaku r6znicy napig¢ wejsciowych [7].

+5V
3 8
pe VCC
2 7 Vo
P+ VIOUT —0 Ca
| 0.1 pF
1. ACST15 ue

3|,p_ FILTER

&

L ¢

.4 =
’_E P~ o %

Rys. 6. Modut pomiarowy z ukiadem ACS715 (Zrédio: [10]).

Aby poprawnie sterowa¢ momentem obrotowym potrzebna jest regulacja
pradu. Na rysunku 6 przedstawiono uklad pomiarowy pradu ACS715
zamieniajacy jego warto$¢ na proporcjonalne napigcie logiczne. Modut
umozliwia ekonomiczne oraz precyzyjne odczytywanie pradu statego
w systemach automatycznych. Najczestszymi aplikacjami uktadu sa kontrola
silnika, wykrycie i nadzorowanie obcigzenia. Istnieje réwniez mozliwosé
programowego zabezpieczenia sterownika w przypadku zbyt duzego pradu,
ktore spowoduje odciecie zasilania po przekroczeniu zatozonej wartosci.
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Urzadzenie zawiera liniowy obwod czujnikow Halla wraz ze S$ciezka
przewodzaca tadunek. Przeptyw pradu powoduje wytwarzanie si¢ pola
magnetycznego, ktore wykrywane jest przez sensor i proporcjonalnie
odzwierciedlane na napiecie wyj$ciowe. Modul pomiarowy posiada czutosé
100 mV/1 A co pozwala na do$¢ doktadne pomiary w zakresie do 30 A [10].

ALGORYTM STEROWANIA

(oo )
¥

Unieruchomienie

Sekwencja
startowa

Odczyt napiec

-

Przelicz wspotczynnik
wypetnienia PWM

Rys. 7. Algorytm sterowania bezczujnikowego silnika BLDC (zrodlo: opracowanie wiasne).

Praca uktadu zaczyna si¢ od ustawien poczatkowych deklarujacych
odpowiednig konfiguracje pinéw. Nastepnie dzialanie zaczyna funkcja startowa
silnika majaca na celu wstgpny rozruch. Ustalony jest z gory czas przetaczania
pomiedzy kolejnymi etapami komutacji elektronicznej napedu. Tak wykonana
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kilkukrotnie sekwencja skutkuje powstaniem predkosci obrotowej przy ktorej
mozliwy bedzie pomiar sity elektromotorycznej aby dziatanie odbywato sie
automatycznie. Po zakonczeniu sekwencji startowej uktadu nastepuje wejscie do
petli gtdwnej wykonujacej si¢ w nieskonczono$é, az do momentu ingerencji
uzytkownika. Sterownik decyduje o chwili przelgczenia na kolejny etap
komutacji pod wplywem naptywajacych informacji z ukladu detekcji SEM.
W migdzyczasie odczytywane sg warto$ci sygnatdow analogowych w postaci
napi¢¢ odktadanych na potencjometrze oraz ukladzie pomiarowym pradu.
Wprowadza to opo6znienia pracy programu, ale sg one praktycznie
niezauwazalne ze wzgledu na duzg czgstotliwo$é taktowania procesora. Obie
wielko$ci wczytywane s3 do funkcji, ktora realizuje algorytm cyfrowego
regulatora PID. Wynikiem operacji przeprowadzonych przez regulator jest
warto$¢ wspotczynnika wypeklienia sygnalu PWM podawanego na uktad
kluczujacy z wyjs¢ mikrokontrolera. Tak dziatajacy sterownik pozwala na
sterowanie pragdowe w czasie rzeczywistym przy statej predkosci obrotowej [9].

PODSUMOWANIE

Zagadnienie sterowania silnikiem bezszczotkowym pradu stalego obejmuje
szeroki zakres tematyki przez co temat pozostaje nadal otwarty dajac mozliwos¢
kontynuowania badan pod katem ulepszania lub modernizacji uktadu w celu
zastosowania innej metody sterowania.

Zastosowanie bezczujnikowej metody sterowania komutacjg elektroniczng
pozwala na uzycie regulatora do dowolnego silnika z jedynym ograniczeniem
hapigcia i pradu pobieranego przez napgd. Regulacja momentu obrotowego
pozwala na ekonomiczng pracg poprzez dostosowanie mocy do obciazenia
roboczego.

Efektem pracy jest ptytka PCB wykonana z opisanych wczesniej elementow.
Zostata wykonana metodg termotransferu i zawiera elementy THT, ktore
wymagaja duzego przeplywu pradu oraz czesci SMD redukujace ilos¢
zajmowanego miejsca na obwodzie drukowanym. Najwicksza przeszkoda
stojaca nad sfinalizowaniem pracy bylo opracowanie odpowiedniego procesu
termotransferu w celu idealnego odzwierciedlenia $ciezek ptytki PCB na
laminacie pokrytym miedzig.
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PROJEKT FAZOMIERZA MIKROPROCESOROWEGO Z FUNKCJA
POMIARU CZESTOTLIWOSCI

WSTEP

Pomiar przesunigcia fazowego to =zagadnienie, ktore towarzyszy
elektrotechnice od dawna. W uktadach elektrycznych przesuniecie fazowe jest
powodowane stosowaniem elementow indukcyjnych oraz pojemnosciowych.
Znajomos¢ przesuniecia fazowego umozliwia m.in. obliczenie mocy w uktadzie
jak 1 obliczenie warto$ci chwilowych pradéw oraz napi¢é. Napigcia i prady
sinusoidalne wystepujace w obwodzie badanym, majg czesto jednakowa
czestotliwo$e, a r6znig si¢ amplitudg i fazg poczatkowa. Przesunigciem fazowym
przebiegow sinusoidalnych nazywamy rdznice faz dwoch przebiegow o tej
samej czestotliwosci.

Pomiary kata fazowego mozna podzieli¢ na dwie grupy: pomiary za pomoca
techniki cyfrowej oraz pomiary realizowane droga analogowa. Pierwszy sposob
jest dobry do mierzenia przesunigcia fazowego przy wysokich czgstotliwosci
natomiast drugi najlepiej nadaje si¢ do pomiaru przesunigcia fazowego przy
malych czestotliwosciach. W pierwszym przypadku zaleta sa precyzyjne
pomiary przedzialdbw czasu oraz okresu sygnalow, niestety zakres napigé
wejSciowych jest ograniczony. Z kolei w przypadku matych czgstotliwos$ci
mozna mierzy¢ sygnaly o znacznie rdéznigcych si¢ amplitudach oraz o duzo
wigkszym zakresie napig¢ wejsciowych. Niestety wyniki s3 obarczone
wiekszym btgdem wynikajacym z doktadnosci komponentéw uzywanych
w fazomierzach analogowych.

Przedmiotem tej pracy jest przedstawienie koncepcji fazomierza cyfrowego
opartego na mikrokontrolerze, a takze przedstawienie jego zasady dziatania oraz
wiasciwosci.

Pomiar kata fazowego w technice cyfrowej najczesciej odbywa sie poprzez
pomiar czasu pomi¢dzy zboczami narastajgcymi dwoch sygnatow mierzonych.

politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Katedra Automatyki
i Metrologii, Koto Naukowe Automatyki

*Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Katedra Automatyki
i Metrologii
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Przy zalozeniu idealnych warunkéw pomiarowych do pomiaru fazy mozna
postuzy¢ wzorem (1):

¢ =2+360° (1)

gdzie: T - czas liczony miedzy wystgpieniem zboczy narastajagcych sygnatow
napigciowych U; oraz U,, T - okres mierzonych sygnatow.

W warunkach rzeczywistych wystepuja bledy, ktore nalezy wyeliminowac.
Sa to, miedzy innymi, blad powodowany przez wystgpowanie sktadowych
statopradowych oraz btedy zwiazane z niezerowymi poziomami wyzwalania na
wejsciach komparatora. Wymienione btedy powoduja, ze faktycznie mierzony
przedziat czasu pomiedzy zboczami narastajgcymi sygnatow napigciowych U,
i U, jest rézny od rzeczywistego. Rzeczywista sytuacje pomiarowg mozna
zaobserwowac na rysunku 1.

N

U

0,

O,

Rys. 1. Rzeczywista sytuacja pomiarowa [1]: Oy, O,— poziom sktadowych statoprgdowych,
T — mierzony przedzial czasu,T — rzeczywisty przedzial czasu przesunigcia pomiedzy przebiegami,
T — okres sygnatu, Ay,A;— amplitudy sygnatow napigciowych.

Po uwzglednieniu btedow zmodyfikowany wzor na przesuniecie fazowe (2):

0= 360" = L3000y 5,4~ @

gdzie: 8,6, — btedy wynikajace z obecnosci sktadowych statych (btedy offsetu),
6,65 — bledy zwigzane z niezerowymi poziomami wyzwalania na wejsciach
komparatora.

-22 -



PROJEKT FAZOMIERZA MIKROPROCESOROWEGO Z FUNKCJA POMIARU CZESTOTLIWOSCI

ZALOZENIA PROJEKTOWE

Napigcie zasilajace uklad powinno wynosi¢ 230VAC, poniewaz jest to
powszechnie dostepne Zrddta zasilania. Zakres napig¢ wejsciowych okreslono na
1-20V. Zakres mierzonej czestotliwosci objeto przedziatem 0,1-10000Hz.
Budowany uktad powinien zapewni¢ eliminacj¢ bledéw offsetu oraz histerezy
poprzez uktad kondycjonowania oraz algorytm pracy.

STRUKTURA SPRZETOWA

Koncepcja uktadu polega na uzyciu mikrokontrolera, do ktérego docieraja
sygnaly z uktadu kondycjonowania. Na podstawie doprowadzonych sygnatow
realizowany jest algorytm pomiaru czestotliwosci i przesunigcia fazowego.
W wyniku przeprowadzonego pomiaru na wyswietlaczu wys$wietlana sg
zmierzone wartos$ci przesunigcia fazowego i czestotliwosci.

Dzialanie uktadu kondycjonowania polega na zamianie sygnatow
sinusoidalnych na sygnaty cyfrowe. Schemat uktadu jest widoczny na rysunku 2.
Procedur¢ mozna podzieli¢ na kilka krokow. Zasade dziatania uktadu mozna
opisa¢ poprzez okre$lenie funkcji poszczegdlnych elementéw. Uktad sktada sie
z 2 kanatow, dla uproszczenia nazwanych U; oraz U,, kazdy z nich pozwala na
kondycjonowaniu jednego z napi¢¢ wejSciowych. Kazdy kanat jest podzielony
na dwie gatezi odpowiadajace za formowanie sygnatow wejSciowych. Z kanatu
U; powstajg sygnaty Uy, i Uy oraz analogicznie z kanatu U, powstaja sygnaty
Uy+ | Uy. Sygnaly wejsciowe czesto posiadajg niezerowy poziom skladowe;j
statej, co mogloby spowodowac znaczne btedy pomiarowe. Z tego powodu
w uktadzie zastosowano kondensatory (C1,C2 rysunek 2), ktore skutecznie
eliminuja sktadowe state z obydwu kanatow U; oraz U,. Diody Schottky'ego
(D1, D3, D5, D7, D9, D10, D11, D12) formuja przebiegi jednopolowkowe
trafiajgce na wejscia komparatoréw typu LT1716.
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Rys. 2. Schemat ukladu kondycjonowania sygnatéw wejsciowych

Komparatory napie¢ pracuja jako jednobitowy przetwornik ADC,
W powyzszym przypadku zamieniajac przebieg sinusoidalny na prostokatny.
W projekcie zostal zaproponowany komparator LT1716. Ten model
komparatora dziata na poziomie napie¢ wejsciowych od 2,7V do 44V, co
rowne jest ok. 2 V do 31V wartosci skutecznej napigcia sinusoidalnego. Prad
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spoczynkowy to jedynie 35 pA. Wbudowany w komparator rezystor chroni
wejscia przed dostaniem si¢ napi¢¢ ujemnych wigkszych niz -5 V. Zaletg tego
komparatora sg takze bardzo male wymiary. Sygnaly prostokatne z wyjsé¢
komparatora sa podawane na odpowiednie piny mikrokontrolera zgodnie
z rysunku 3. Widoczne w uktadzie diody Zenera (D2, D4, D6, D8 rysunek 2)
zastosowane sg, aby chroni¢ komparator przed napigciami o warto$ci wyzszej
niz 39 V.
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Rys. 3. Schematy pofgczeri mikrokontrolera i zasilacza
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SYMULACJE

Aby potwierdzi¢ zalozenia teoretyczne, co do poprawnego funkcjonowania
uktadu przeprowadzono symulacje prezentujace poprawnos¢ zaproponowanego
rozwigzania. Do przeprowadzenia symulacji uzyto programu LTSpice
IV v.4.23). Na rysunku 4 mozna zaobserwowa¢ przyktadowe przebiegi na gatezi
odpowiedzialnej za formowanie dodatnich wartosci sygnalu wejsciowego na
kanale Uj.

Kolorem z6ttym oraz indeksem V(n006) jest oznaczone napigcie docierajace
do ukladu. Jak wida¢ na rysunku rozni si¢ ono od sygnatu zielonego
oznaczonego indeksem V(n007) o wartos¢ offsetu, poniewaz przebieg zielony to
sygnat na wyjsciu kondensatora filtrujagcego sktadowa statg. Diody Schottky'ego
spelniajg swoja rolg formujac sygnal niebieski, ktory jest sygnatem
jednopotowkowym oznaczonym indeksem V(n008). Ostatni z sygnatéw to
sygnal docierajacy do mikrokontrolera. Jest to sygnat czerwony v(n002). Ten
sygnat to nic innego jak sygnal z wyjscia komparatora LT1716.

V[n006) Vin007)

T T T T T T T 1
1508 200s 250s 300 3505 4008 450s 500s|

Rys. 4. Symulacja dziatania uktadu kondycjonowania w programie LT Spice IV

Przetworzeniem sygnatldow na interesujagce nas wartosci zajmuje si¢
mikrokontroler. Zaproponowano konkretny model ATXmegal28A3U. Ten
model mikrokontrolera posiada wewnetrzny generator RC i petle PLL, ktora
zwigksza czestotliwo$¢ pracy do maksimum 32 MHz.
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Mikrokontrolery AVR Xmega AU to rodzina o niskim poborze mocy oraz
wysokiej wydajnosci. Urzadzenia te potrafig uzyska¢ przepustowo$¢ zblizajaca
sie do miliona operacji na sekunde. Napiecie zasilania wynosi od 1,6 V do
3,6 V. Czestotliwos¢ taktowania procesora wynoszaca maksymalnie 32 MHz
jest mozliwa do osiagnigcia juz przy napieciu 2,7 V. Wszystkie te zalety
spowodowaly, ze do niniejszego projektu wybrany zostal wlasnie
mikrokontroler ATXmega. Na rysunku 4 podano schemat polaczen
mikrokontrolera uzytego w projekcie.

Sygnaty pochodzace z komparatora sa doprowadzane do mikrokontrolera,
ktory realizuje algorytm a nastepnie wyswietla wyniki na wyswietlaczu. Sygnaty
te widoczne na rysunku 3 oznaczone sg jako: Ug, ;U1 ;Us ;U Do wyswietlenia
wynikow uzyto wyswietlacza alfanumerycznego LCD 16x2 (2 wiersze po 16
znakow kazdy).

ALGORYTM

Algorytm glowny, ktérego schemat blokowy przedstawiony zostal na
rysunku 5. polega w gtéwnej mierze na prezentacji danych zebranych podczas
obstugi przerwan zatgczanych przez timery. Przerwania te sa uruchamiane po
wykryciu zboczy narastajacych lub opadajacych sygnatéw na obu kanatach. Do
obliczenia czestotliwos$ci sygnalow wykorzystywany jest wzor (3) natomiast do
obliczenia przesuni¢cia fazowego algorytm wykorzystuje wzor (4).

1
f= T¢Teik (3)
0= (360 ] % +0,5% o5, — 0,5 Toffz) * Tek (4)

gdzie: Ty — warto$¢ timera zliczajacego czas pomigdzy wystapieniem zbocz
narastajacych na kanatach Uy, i Uy, Ty — warto$¢ timera zliczajacego okres
sygnatu, Ty — warto$¢ timera zliczajacego czas martwy pomigdzy impulsami na
kanale Uy. i Ug, To — warto$¢ timera zliczajacego czas martwy pomiedzy
impulsami na kanale Uy, i U,., Tex — okres impulsowania timerow.

Czas martwy jest to okres, gdy wartosci obydwu sygnatéw Ui, i Uy na
wyj$ciu komparatora sg bliskie zeru. Po wczytaniu danych z pamigci program
oblicza warto$¢ przesunigcia fazowego ¢ oraz czestotliwos¢ f. Wyniki mozna
zaobserwowac na wyswietlaczu.
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Inicjalizacja

l

Wiaczenie przerwan

INT1-6 —
fi — mierzone
przesuniecie
fazowe
\ 4 _ !
Odczyt aktualnego i

wyniku pomiaru

f=1/(Te*Tew) «— T

f —mierzona
czestotliwosé

Wysterowanie Ty okres sygnatu

. T — Okres
wyswietlacza impulsowania

licznika czasu
(timera)

Rys. 5. Algorytm sterowania, program gléwny

Pierwsze trzy przerwania obejmuja sygnaly na kanale pierwszym. Przerwanie
INT1 (rys. 6) rozpoczyna swoja prace po wykryciu zbocza narastajacego na
kanale U;.. Do pamieci mikrokontrolera zostaje zapisana warto$¢ timera Ty po
czym nastepuje reset timera T¢ oraz start timeréw T; oraz Tg. Blok oznaczony
jako ,,Powr6t” oznacza zakonczenie obstugi przerwania, czyli powrdt do

programu gléwnego.
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INT1: INT2: INT3:
Wykryto zbocze Wykryto zbocze Wykryto zbocze
narastajace na kanale opadajace na kanale narastajace na kanale T = wartott
Uss Uy U;. timera
zliczajacego
l czas ,martwy”
\4 \ . gomisdzy
s impulsami w
Stop ||(In|ka T Start licznika Tofpy Stop licznika Tg ka"al'f; el
Zapis T; — T ¥ /
l Fawick Zapis Tofiy — T
Reset licznika Ty

1 ,,
Reset licznika T,
Start licznika T oraz T off1

l l

Powrot Powrot

Rys. 6. Algorytm sterowania, przerwania 1-3

Przerwanie INT2 uruchamiane jest po wykryciu zbocza opadajacego na tym
samym kanale. Wowczas zgodnie z algorytmem uruchamiany jest timer T,
ktory zlicza czas martwy pomigdzy impulsami na kanatach Uy, i Uy, Timer Ty
dziata do momentu wykrycia zbocza narastajgcego na kanale U, i uruchomienia
przerwania INT3. W przerwaniu INT3 timer Ty zoStaje zatrzymany oraz jego
warto$¢ zostaje zapisana do pamieci. Obstuga przerwania kofczy sie resetem
timera To1.

Przerwania INT4 do INT6 odpowiadaja za przetwarzanie sygnaléw na kanale
drugim. Przerwanie INT4 uruchamiane jest po wykryciu zbocza narastajgcego
na kanale U,.. Wowczas zostaje zatrzymany licznik Tg. Warto$¢ timera Ty
zostaje zapisana do pamieci. Kolejne przerwanie INTS wykonywane jest po
wykryciu zbocza opadajacego na kanale U,.. W wyniku czego nastepuje start
licznika Tof. Ostatnie przerwanie INT6 obstugiwane jest po wykryciu zbocza
narastajgcego na kanale U,. Poczatkowo zatrzymywany jest timer Togo.
Nastepnie zostajg wezytanie wartosci timerdw Ty, T 0raz T, PO cZym algorytm
oblicza aktualne wartosci czestotliwosci i przesunigcia fazowego zgodnie ze
wzorami (3) i (4).
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INT4: INTS: INT6:
Wykryto zbocze Wykryto zbocze Wykryto zbocze
narastajace na kanale| | 1,-wartos¢ opadajace na kanale narastajace na kanale
& Toits = Wartos¢
Uy, timera Uy U,. e
2liczajacego l diczjacego
c2as pomiedzy
zboczami y o .,.martw‘
\ narastajacymi Start licznika Ty o ‘ rr:::fs:ziw
Stop licznika Ty ‘”Ja'f‘l:“h Stoplicznika ot | |Gty
"f & l ‘ Uy
Powrot
: T fi= (360*(Ty/To+
Zapis Ty — T Ti 05T~ i
Toﬂl O-S*Toflz)*Tcik
‘ &
Reset licznika T Reset licznika T,
Powrot Powrot

Rys. 7. Algorytm sterowania, przerwania 4-6

Tak obliczone warto$ci mierzonych wielko$ci zapisywane sg do zmiennych
globalnych, z ktorych korzysta program glowny. Ostatecznie licznik Ton jest
resetowany.

PODSUMOWANIE

Wyniki symulacji potwierdzity pelne speinienie zalozen projektowych.
Komparator LT1716 pozwala rozszerzy¢ zakres napigcia wejsciowego do
ok. 27V warto$ci skutecznej napiecia. Dzigki wykorzystaniu mikrokontrolera
ATXmegal28A3U uktad jest w stanie jednocze$nie mierzy¢ przesuniecie
fazowe oraz czgstotliwo$¢é w okreslonych przy zatozeniach przedziatach napigé
i czestotliwosci sygnatow wejsciowych. Poprzez zastosowanie kondensatora
w uktadzie kondycjonowania mozliwe jest wyeliminowanie biedoéw offsetu
tj. bledow od sktadowej statej. Blad spowodowany histerezg komparatora jest
eliminowany w ramach wykonywanego algorytmu. Transformator w zasilaczu
zapewnia separacje galwaniczng mikrokontrolera od sieci. Zaprojektowany
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uktad stanowi solidng podstawe do dalszych prac zwigzanych z budowa

fazomierza i implementacjg zaproponowanego algorytmu.

LITERATURA

[1]
[2]

(3]

[4]
[5]

(6]
[7]

Czubla A., Stepniewski J., Konopka J.: Pomiar réznicy faz sygnalow napieciowych.
PAK, 53, 9, 2007

Francuz T.: Jezyk C dla mikrokontrolerow AVR. Od podstaw do zaawansowanych
aplikacji. Gliwice, 2011

Gajda J., Sroka R.: Pomiary kqta fazowego. Metody — ukiady — algorytmy. Krakow
2000

Szlachta A.: Wirtualny fazomierz. PAK, 53, 12, 2007

LT1716 - SOT-23, 44V, Over-the-Top, Micropower, Precision Rail-to-Rail
Comparator datasheet, http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/1716fa.pdf, 2002.
Xmega AU Manual, http://www.atmel.com/images/atmel-8331-8-and-16-bit-avr-
microcontroller-xmega-au_manual.pdf, 04/2013

8/16-bit Atmel XMEGA A3U Microcontroller datasheet,
http://www.atmel.com/images/atmel-8386-8-and-16-bit-avr-microcontroller-
atxmega64a3u-128a3u-192a3u-256a3u_datasheet.pdf, 09/2014

-31-



SZYPULSKI MACIEJ}, ZARZECZNY DAWID!

BADANIE WYTRZYMALOSCI MECHANICZNYCH POLACZEN DRUTOWYCH
DO WARSTWY Z MIEDZI | ALUMINIUM WYKONANYCH METODA
ULTRATERMOKOMPRESJI

WSTEP

Ostatnie lata przyniosty wysoki rozwoj mikroelektronicznych uktadow
scalonych. Najwazniejsza kwestia podczas ich produkcji jest odpowiednie
polaczenie wszystkich elementow. Ten newralgiczny punkt decyduje
0 niezawodno$ci calego ukladu. Ze wzgledu naduzg ilo§¢ polaczen
wystepujacych w ukladach scalonych, operacje montazowe sa nie lada
wyzwaniem, ze wzgledu na skomplikowang procedure ich wykonywania.
Potgczenia powinny charakteryzowac si¢ duzg niezawodnos$cig. Duzy wptyw na
wybor danej techniki taczenia danego uktadu ma §rodowisko, w ktorym bedzie
on uzytkowany. Na przetomie wielu lat ulepszano juz wykorzystywane metody,
przyczyniajac si¢ do powstawania nowych, taczacych zalety poprzednich.

Niniejsza praca zostala po$§wigcona zagadnieniom zwigzanym z technika
montazu drutowego (ang. wire bonding). Jest to najstarsza i najpowszechniej
stosowana technika wykonywania potaczen elektrycznych pomimo rozwoju
innych rozwigzan technologicznych. Przedstawiona zostala najpopularniejsza
metoda wykonywania potaczen drutowych, metoda ultratermokompresji, jej
wady i zalety oraz procedura wykonania.

Proces rozpylania jonowego

Pierwszym etapem realizacji projektu bylo wykonanie plytki podtozowe;.
W celu wykonania metalizacji aluminium i miedzi zastosowano napylarke
NANO 36™ firmy Kurt J. Lesker® bedaca na wyposazeniu Instytutu
Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Lubelskiej (rys. 1). Proces
osadzenia powloki zostat wykonany metoda rozpylani jonowego [1, 2].

! politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Instytut Elektroniki
i Technik Informacyjnych Koto Naukowe ,,SEMICON”
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1 Couiil

Rys. 1. Napylarka NANO 36™ [9]

Proces rozpylania jonowego zwana rowniez rozpylaniem magnetronowym
(ang. magnetron sputtering) lub napylaniem metoda sputteringu polega na
uwolnieniu atoméw z materialu osadzanego, za pomoca czastek gazu
obojetnego (najczesciej argonu), na ktore dziata energia kinetyczna. Powstajace
w obszarze plazmy czasteczki bombarduja materiat osadzany tzw. target, ktory
zazwyczaj ma postaé plaskiego walca. Wybite z niego atomy osadzaja si¢
na catej powierzchni komory, w ktorej odbywa si¢ proces oraz na plytkach
podtozowych znajdujacych si¢ w $rodku (rys. 2). Takie dziatanie powoduje
nierdwnomierne zuzywanie si¢ materialu, zanieczyszczenie komory i zuzywanie
wiekszej niz potrzebna ilosci materiatu [3, 4] .

— Podtoze
Gaz rozpylanil I | I_
{Argon) ———» G
— A fr——
® @ \
Q
. o
o \ 00 0
O
1 |
_-L_ — Target

Rys. 2. Schemat rozpylania jonowego w komorze prozniowej [10]
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W trakcie realizacji badan na ptytki krzemowe napylono warstwe aluminium
o grubosci 1 um (rys. 3). Czas procesu osadzania wynosit 312 minut. Nalezy
jednak wspomnie¢, ze nie byla to warto§¢ zmierzona w oddzielnym procesie.
Wartos¢ gruboSci osadzonej warstwy jest jedynie wartoscig odczytang
ze wskazan napylarki. Osadzona warstwa metalizacji aluminiowej okazata si¢
mie¢ wystarczajacg grubo$¢ oraz dostateczng czysto$¢ do wykonania na niej
potaczen drutowych.

Rys. 3. Wykonana ptytka podtozowa z osadzong metalizacjq aluminiowg

Nastgpnym krokiem byto osadzenie metalizacji miedzi na ptytke krzemowa
o érednicy 75mm (rys.4). Miedz wybrano ze wzgledu na jej szerokie
zastosowanie w mikroelektronice. Jako materiat przewodzacy, odznaczajac si¢
dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi, jest doskonata alternatywa dla
drozszego srebra. W Instytucie Technologii Elektronowej zmierzono grubo$é¢
warstwy i pocigto ptytke na mniejsze czgsci , w celu tatwiejszego postugiwania
si¢ podlozem. Grubo$¢ napylonej warstwy miedzi wynosita 100 nm, co okazato
si¢ warto$cig niewystarczajaca.

Rys. 4. Krzemowa plytka pokryta metalizacjq miedzi
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Podczas wykonywania polaczen nie mozna bylo osiagna¢ odpowiedniej
przyczepnosci do nowej warstwy. Ze wzgledu na to, ograniczony czas oraz
koszty, jako alternatywe, wykorzystano gotowa ptytke zakupiong w firmie
Transfer Multisort Elektronik Sp. z 0.0. z Lodzi. Byla to jednostronna ptytka
PCB (ang. Printed Circut Bard), wykonana z laminatu FR-4, o grubosci 0,8 mm
i pokryta 35 um warstwa miedzi. Jest to najbardziej rozpowszechnione podtoze,
stosowane w urzadzeniach komercyjnych. Charakteryzuje si¢ wspotczynnikiem
rozszerzalnosci cieplnej zblizonym do miedzi, dla ktorej wynosi 16 ppm/K,
efektem zahamowania palenia (ang. flame retardancy, FR), temperatura
zeszklenia (ang. glass transition) na poziomie 120—135°C, co jest akceptowalng
wartoscig dla wiekszosci jego zastosowan, oraz niska cena.

MONTAZ DRUTOWY

Montaz drutowy jest najstarsza technologia wykonywania mikropotaczen,
poniewaz zostal wprowadzony juz w roku 1956 przez firme Bell. Polega ona na
taczeniu kontaktow za pomocg drutu umieszczonego pomiedzy tymi zlaczami
w uktadzie scalonym. W technologii tej wykorzystuje si¢ zazwyczaj drut ztoty
0 $rednicach 25-100 um, ktéry za pomocg ultradzwickdow, temperatury oraz
nacisku tworzy trwale zlacze z podtozem (rys.5). Dojego zalet nalezy
odporno$¢ na utlenianie si¢ oraz doskonate przewodnictwo [1, 4-7].

re « -;\\\\'\
Rys. 5. Mikroskopowe zdjecie zlgcza o dtugosci 1 mm [11]
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Duza zaleta tego montazu jest wybor kierunku tworzenia zlacza, dzigki
czemu proces odznacza si¢ duza elastyczno$cig. Wysoki poziom automatyzacji
pozwala redukowa¢ koszty masowej produkcji. Poza tym, istnieje mozliwo$é
kontroli optycznej wykonanych potaczen iewentualne ich poprawienie.
Technologia ta posiada rowniez wady, do ktorych nalezy mata niezawodno$é
potaczen, ograniczona liczba wykonywanych polaczen na danym obszarze,
ktora osiggnela juz warto§¢ maksymalng oraz wysokie wymagania dotyczace
infrastruktury, srodowiska i proceséw produkcyjnych [1, 4-7].

METODA ULTRATERMOKOMPRESJI

Alexander Coucoulas w 1970r. jako pierwszy polaczyt energie
elektrodzwigkowa i temperature do wytwarzania potaczen drutowych. Wedtug
George'a Harmana, jest on ojcem tej metody, ktérej dal nazwe "Klejenie
ultradzwickowe do pracy na goraco". Od potowy lat dziewiecdziesiatych,
ubieglego  wieku, technologia montazu za pomoca zgrzewania
ultratermokompresyjnego zaczyna zyskiwac coraz wigksza range. Laczy ona
bowiem zalety zgrzewania termokompresyjnego i ultrakompresyjnego,
pozwalajac na uzyskanie polaczen o bardzo dobrych wiasciwosciach
mechanicznych. Obecnie zdecydowana wigkszos¢ polaczen w uktadach
scalonych jest wykonywana wtasnie ta metoda, przy uzyciu drutu ztotego, cho¢
wykorzystywany jest takze drut miedziany, o wigkszej wytrzymalosci.
Polaczenia wykonane w technologii ultratermokompresji maja ksztalt — znany
ztechnologii termokompresji, czyli pierwsze zlacze typu kulkowego, drugie
klinowego (ang. ball-wedge) (rys. 6). Wynika to z zastosowania tego samego
narzedzia — kapilary. W procesie technologicznym wykorzystywana jest podobnie
jak w ultrakompresji, energia ultradzwigkowa. W urzadzeniach wykonujacych
potaczenia metodg ultratermokompresji mozemy wigc spotka¢ elementy znane
z innych urzadzen wykonujacych potaczenia drutowe, miedzy innymi podgrzewany
stolik montazowy, kapilare, generator ultradzwigkowy oraz szczeki przytrzymujace
drut [1, 4].
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Rys. 6. Zlqcza wykonane w technologii ultratermokompresji

Podczas wykonywania polaczen ta metoda wykorzystano urzadzenie firmy
F&K Delvotec, bonder 53xx BDA (rys. 7), bedacy na wyposazeniu Instytutu
Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Lubelskiej. Aby wykonywaé
potaczenia metodg ultratermokompresji, nalezalo wybra¢ wariant pracy 5310.

Oswietlenie

Rys. 7. Bonder 53XX BDA
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Narzedziem wykorzystywanym do wykonywania potaczen ta metoda byta
ceramiczna kapilara, o dlugosci 16 mm oraz kacie stozka rownym 30°.
Uzyto zloty drut o s$rednicy 25 um, wyprodukowany przez firm¢ Heareus,
o oznaczeniu Au HD 5. Deklarowana przez producenta sita zerwania dla tego
drutu wynosi ponad 14 cN, a wydluzenie od 0,5% do 2,5%. Drut ten
charakteryzuje si¢ wysoka wytrzymato$cig i przeznaczony jest do stosowania
w wielowarstwowych strukturach oraz réznego rodzaju obudowach takich jak
QFP, PGA, czy PBGA.

TESTY WYTRZYMALOSCIOWE POLACZEN DRUTOWYCH

Najczeséciej stosowanym badaniem wytrzymato$ci ztgcz jest metoda
zrywania drutu (rys. 8) (ang. pull test), okreslajaca wytrzymatos¢ mechaniczna
polaczenia. Zajego pomoca mozliwe jest jednoznaczne okreslenie punktu,
w ktorym ztacze jest najstabsze, co moze by¢ spowodowane nieprawidlowym
procesem produkcji. Zrywania dokonuje si¢ na specjalnie przystosowanej do
tego zrywarce. Pierwszym krokiem jest umieszczenie haczyka pod petle drutu.
Podczas mierzenia wytrzymatosci polaczen klinowych, umieszcza si¢ go na
srodku petli, za$ przy potaczeniach kulkowych, haczyk winien znajdowac si¢
mozliwie jak najblizej kulki. Nastgpnie zostaje on podnoszony do gory, do
momentu zerwania. Informacja o sile zerwania wys$wietlana jest

na wyswietlaczu [4, 8].
I t Hak

Petla

3

7_'1_ 2 zlacze Wysokos¢

1. zlacze

Pozycja petl
startowa / v
L 2
/ /
Ogon Podioze

Rys. 8. Schemat przedstawiajqgcy metodg badania wytrzymatosci, poprzez zerwanie drutu [12]
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Podczas wytrzymatosciowej proby zerwania potaczenia drutowego
uszkodzenie moze nastapi¢ w jednej z pigciu pozycji przedstawionych na
rysunku 9.

1. zlacze 2. Zlacze

Rys. 9. Miejsca mozliwych zerwan drutu. 1 —oderwanie pierwszego zlgcza (kulkowego lub
klinowego) od pola kontaktowego, 2 — przerwanie drutu w miejscu przewezenia przy pierwszym
zlgczu, 3 — przerwanie drutu w miejscu przylozenia haczyka 4 — przerwanie drutu w miejscu
przewezenia przy drugim zigczu 5 — oderwanie drugiego zlgcza od pola kontaktowego [12]

Najkorzystniejsza sytuacja jest zerwanie drutu w miejscu przylozenia
haczyka, poniewaz $§wiadczy to o tym, iz to drut determinuje o sile potrzebne;j
do zerwania polaczenia, ktore w takim wypadku ma wytrzymato$¢ réwna
wytrzymatosci drutu. Najczesciej jednak dochodzi do zerwania w miejscu
przewg¢zenia si¢ drutu zaraz za ztaczami.
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WYNIKI

Tabela 1. Wyniki badania wytrzymalosci mechanicznej potgczen drutowych wykonanych na

podtozu z metalizacjg aluminium

Bond Force

US. Power

US. Time

F

nr zerwania

cN

dig

ms

mN

30

130

30

120

119

116

116

110

119

110

114

95

115

NINININININININIDNDN

Tabela 2. Wyniki badania wytrzymatosci mechanicznej potgczen drutowych wykonanych na
podiozu z metalizacjq miedzi

Bond Force

US. Power

US. Time

F

nr zerwania

cN

dig

ms

mN

30

130

35

37

41

27

26

32

35

53

49

26

73

25

ool oyo|of ool o1
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PODSUMOWANIE

1.

Na podstawie analizy otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze
potaczenia na metalizacji aluminium cechujg si¢ najwigkszg wytrzymatoscia
mechaniczng przy nastgpujacych parametrach: sita docisku 30 cN; moc
ultradzwickéw 130 dig; czas dziatania ultradzwiekéw 30 ms. Srednia
warto$¢ wytrzymatosci potaczen: 113 mN. Jest to warto$¢ zapewniajgca
pozadang niezawodno$¢ mechaniczng potaczenia.

. Na podstawie danych zaobserwowano, ze parametrem majacym zasadniczy

wplyw na wytrzymato§¢ mechaniczng potgczen drutowych byta sita docisku.
Jej zwigkszenie do poziomu powyzej 50 mN spowodowalo obnizenie
wartos$ci wytrzymatosci potaczenia do nieakceptowalnego poziomu.

. Na metalizacji miedzi potaczenia charakteryzowaly si¢ najwigkszg

wytrzymalo$cig przy zastosowaniu nast¢pujacych parametrow: sita docisku
30 cN; moc ultradzwickoéw 130 dig; czas dzialania ultradzwigkow 35 ms.
Srednia wytrzymato$¢ polaczen wynosi 39 mN. Potaczenia te charakteryzuja
si¢ niskg wytrzymatoscig.

Podczas przeprowadzania badan wywnioskowano, ze kluczowym
czynnikiem wplywajacym na jakos$¢ wykonywanych polaczen jest jakosé
podtoza oraz grubo$¢ jego warstwy metalizacji.

. Zauwazono, iz potaczenie klinowe powinno wykonywac sie¢ przy wyzszych

warto$ciach parametréw niz potaczenie kulkowe, poniewaz charakteryzuje
si¢ mniejsza wytrzymato$cia.

. Stwierdzono, na podstawie licznych konsultacji, ze aby polaczenia

charakteryzowaly si¢ lepszymi wlasciwosciami, powinno si¢ wykonywac je
grubszym drutem, o $rednicy >50 pm.
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NOWOCZESNE UKLADY DETEKCJI ZAGROZEN W SYSTEMACH
ALARMOWYCH

WSTEP

W sktad kazdego systemu alarmowego wchodzg uktady decyzyjne i elementy
detekcyjne. Od wilasciwej czutosci sensorow zalezy poprawnos$¢ identyfikacji
zagrozenia, z kolei centrala jest niezb¢dna do wykonania podstawowej
funkcjonalnosci systemu, czyli alarmowania o niebezpieczenstwie.

Wraz z rozwojem uktadéw elektronicznych systematycznie pojawiajg si¢
detektory, podnoszace niezawodno$¢ dziatania systemow alarmowych a takze
spelniajgce coraz bardziej wysrubowane normy prawne dla tego typu
zabezpieczen. Przede wszystkim jednak nowe urzadzenia dajg nieskregpowane
mozliwosci podnoszenia funkcjonalnosci i integracji dotad zamknigtych
systemow.

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMOW ALARMOWYCH

W okresleniu ,,Systemy alarmowe” zawieraja si¢ urzadzenia, ktore na
podstawie wzajemnej wymiany informacji wykrywaja zagrozenie dla ludzi
i obiektow. Ze wzgledu na szerokie zastosowanie tego typu uktadow mozna
wydzieli¢ sposrdd nich kilka grup ze wzgledu na rodzaj wykrywanego
zagrozenia:

SSWIN — Systemy sygnalizacji wtamania i napadu,

SSP — Systemy sygnalizacji pozarowe;j,
CCTV - Systemy telewizji dozorowej,
KD — Kontrola dostepu.
Do systeméw SSWiN majg na celu wykry¢ probe wtargniecia do obiektu

i niezwlocznie poinformowaé o tym osoby odpowiedzialne. Istotne jest, ze
systemy sygnalizacji wlamania nie pelnia funkcji fizycznej bariery dla

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Koto Naukowe Technik
Zabezpieczenia Mienia LSABOTAZ”
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wlamywacza. Alarmowanie o probie wlamania moze odbywac si¢ za
pomoca [1]:
e sygnalizatorow optyczno-akustycznych wewnetrznych i zewngtrznych,
e modutow radiowych przekazujacych informacj¢ do stacji monitorujacej,
e modutow komunikujacych si¢ z uzytkownikiem za pomoca sieci GSM lub
Internetu,
e programow do wizualizacji pracy systemow alarmowych.

Systemy sygnalizacji wlamania najczeSciej potaczone sg w topologii
gwiazdy, czyli kazdy z elementow wejsciowych i wyjsciowych ma bezposredni
kontakt z centralg alarmowg. Wyjatkiem sg manipulatory i moduty rozszerzen,
dla ktoérych producenci tworzg magistrale umozliwiajace faczenie duzych ilosci
tego typu urzadzen [1].

Elementy Elementy
detekcyjne sygnalizacyjne
I |
v
i 1
Manipulatory | Centrala Urzadzenia

(obstuga > < K ikacvi
systemu) alarmowa omunikacyjne

Rys. 1. Topologia systemow SSWiN (zZrodto: opracowanie wlasne)

pozarowej (SSP) jest nadzér nad
celem

sygnalizacji
oraz sktadem powietrza w obiektach,

Zadaniem systemow
parametrami termicznymi
powiadomienia o0so6b przebywajacych w obiekcie o mozliwosci zaistnienia
zagrozenia pozarowego. Ponadto majag mozliwo$¢ informowania stuzb
ratunkowych o takim zagrozeniu [3].

SSP maja najczgsciej strukturg magistralng, co ma wplyw na zapewnienie
niezawodnosci dziatania elementow i ciggtej kontroli ich stanu.
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Detekcja odbywa sig¢ za pomoca:
e czujek dymu,
e czujek temperatury,
e czujek hybrydowych dymu i temperatury,
e czujek gazu (tlenek wegla, propan butan).

Automatyczny
ostrzegacz
pozarowy
(czujki)

Sygnalizatory

Linie a\armowe:

Reczny \
ostrzegacz [~ Nadajnik do PSP

pozarowy l

Sterowanie gaszeniem
Oddymianie grawitacyjne
Sterowanie windg

Etc.

Rys. 2. Topologia systeméw SSP (Zrédio: opracowanie wlasne)

Dozér wizyjny (z ang. CCTV — Close Circuit Television) polega na ciaglym
monitorowaniu okreslonego obszaru za pomoca przeznaczonych do tego kamer
i rejestrowania obrazu. Zazwyczaj systemy CCTV skladaja si¢ z kamer
| rejestratora. Istnieje szereg rozwigzan technicznych warunkujacych dobor
elementéw systemu:

e systemy analogowe,
e systemy analogowo — cyfrowe (AHD),
e systemy cyfrowe IP.

Kontrola dostepu do obiektu polega na wyznaczeniu stref ochrony
i zastosowaniu adekwatnych $rodkow technicznych do uniemozliwienia wstepu
osobom niepowotanym. Realizacja ochrony wstepu moze opiera¢ si¢
0 mechaniczne zamki i przydzielenie kluczy, ale w wielu budynkach wymaga
si¢ wigkszej funkcjonalnosci i nadzoru nad uprawnieniami poszczeg6élnych
uzytkownikow. Do tego stuza systemy kontroli dostepu, ktore pozwalajg na
zréznicowanie  dostgpnos$ci  poszczegdlnych pomieszczen, badz  stref
chronionych przez ustalone przez administratora osoby [4].
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Do uwierzytelnienia i przyznania dostgpu uzywa si¢ metod opartych
0 wlasciwosci nadane kazdemu uzytkownikowi, jak rowniez cechy niezbywalne
w postaci biometrii.

Cechy uwierzytelniajgce w systemach Kontroli Dostepu

L ||

Nabyte Trwate (biometryczne)

Karta - s .

Klucz do zamka Linie Siatkéwka lub Geometria

. Kod dostepu magnetyczna, . . DNA .

mechanicznego e papilarne teczéwka oka dtoni
zblizeniowa

Rys. 3. Zestawienie metod uwierzytelnienia w KD (Zrddio. opracowanie wlasne)

ZINTEGROWANE SYSTEMY ALARMOWE

Do niedawna zagadnienia zwigzane ze wspoldzieleniem elementow
detekcyjnych badZz wykonawczych spotykaty sie z nieprzychylnym odbiorem.
Obecnie integracja systemow jest niezbedna dla osiagnigcia niezawodnosci,
ograniczenia kosztow, a takze wystarczajacej funkcjonalnosci zapewniajacej
optacalno$¢ inwestycji w tego typu urzadzenia.

Konieczno$¢ integracji wymuszaja niekiedy sami producenci urzadzen nie
oferujac pelnej gamy elementow mogacych w kompleksowy sposob obstuzyé
wszystkie instalacje w obiekcie.

Rozrézniamy 3 gtéwne metody integracji instalacji w budynku [6]:

e wymiana informacji pomiedzy systemami,

e wspoéldzielenie przez autonomiczne systemy elementéw detekcyjnych
I wykonawczych,

e realizacja funkcji wielu systemow przez jeden uktad sterujacy.
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uwil

zua

uw2

€a
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va

Ukfady
wykonawcze

sa

Detektory

Rys. 4. Wizualizacja jednej z metod integracji instalacji budynkowych — wymiany informacji
pomigdzy autonomicznymi systemami (Zrédio: opracowanie wlasne)

Wynikiem taczenia funkcjonalnosci systemow jest BMS, czyli Building
Management System. Jest to og6lne okreslenie urzadzen sprawujacych kontrole
nad parametrami budynku. W pojeciu tym zawierajg si¢ zard6wno systemy
bezpieczenstwa, od SSWiN poprzez SSP 1 CCTV, jak i elementy sterujace
wszelkimi instalacjami. Kontrola moze by¢ sprawowana poprzez uprzednio
ustalone przez instalatora algorytmy pracy, jak rowniez bezposrednio przez
operatora przy uzyciu panelu sterujacego.

TYPOWE ROZWIAZANIA W ELEMENTACH DETEKCYJNYCH

Urzadzenia detekcyjne (sensory) w systemie alarmowym sg elementami,
ktore stoja w ,,pierwszej linii” ochrony przed niebezpieczenstwem i od ich
wlasciwego doboru, czutosci i metody montazu zalezy skuteczno$é reakcji
uktadu decyzyjnego. Powszechnie dzieli si¢ sensory na:

o pasywne (kontaktrony, czujki podczerwieni PIR, czujki gazu, dymu),
o aktywne (czujki mikrofalowe).
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W przypadku systemow SSWiN prym wioda czujki ruchu ze wzgledu na
skuteczno$¢ 1 tatwos¢ zastosowania w niemal kazdym s$rodowisku. Jednak ze
wzgledu na zrdznicowane wymagania i ograniczenia w stosowaniu dzieli si¢ je
na grupy w zalezno$ci od uzytej technologii [9].

Pierwsza, najbardziej popularng grupa sa czujki pasywne podczerwieni
(PIR). Dziataja one na zasadzie wykrywania zmian promieniowania cieplnego
przez czujnik piroelektryczny. Producenci stosuja w nich soczewki fresnela,
ktore ksztaltuja pole widzenia czujki w zalezno$ci od jej typu (szerokokatna,
kurtynowa).

Kolejng grupa sg detektory mikrofalowe, w ktorych nadajnik 1 odbiornik
umieszczone sg obok siebie. Nadajnik wysyla fale o okreslonej czestotliwosci,
ktore odbijaja si¢ od $cian 1 przedmiotdw w pomieszczeniu. Jesli
W pomieszczeniu nie znajduje si¢ zaden przemieszczajacy si¢ obiekt,
czestotliwo$¢ fal ktore odbierze odbiornik bedzie taka sama jak czestotliwosc fal
wystanych.

Istniejg rowniez urzadzenia aczace cechy dwoch wymienionych czujnikow.
Czujki dualne (zespolone) to potaczenie co najmniej dwoch modutéw
np. czujnika PIR i mikrofalowego. W przypadku takiego potaczenia sygnat
alarmowy do centrali zostanie wystany w przypadku naruszenia obu czujnikow
w okre$lonym czasie (na przyktad 5 sekund).

Inne metody wykrywania zagrozen stosuje si¢ w przypadku detektorow
pozarowych. Pierwsza, czesto spotykang metode wykrywania pozaru
wykorzystujg czujki optyczne. Reaguja one na obecno$¢ zadymienia powstatego
na skutek wolno rozprzestrzeniajacego si¢ ognia. Elementem detekcyjnym jest
fotodioda, na ktérag pada promieniowanie podczerwone emitowane przez
wewnetrzne zrodlo a nastepnie rozpraszane przez obecno$¢ dymu.

Kolejna metoda wykrywania pozaru wykorzystuje czujki jonizacyjne.
Wykrywaja one niewidoczne produkty spalania, na przyklad w przypadku
powstania otwartego ognia. Dziataja na zasadzie zmniejszenia pradu jonizacji
W komorze pomiarowej wskutek zmniejszenia si¢ ruchliwosci no$nikow pradu
(jonéw), do ktorych przylaczaja si¢ widzialne i niewidzialne czastki produktow
spalania. Zmniejszenie natgzenia pradu jonizacji powoduje wlaczenie
sygnalizacji alarmowe;j.
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CCTV JAKO SYSTEM ALARMOWY

Systemy dozoru wizyjnego moga pehlni¢ role elementow detekcyjnych
systemu alarmowego w przypadku wykorzystania detekcji ruchu pod
warunkiem, ze urzgdzenie rejestrujgce posiada wyjscia alarmowe. Odbywa si¢ to
poprzez ustalenie przez instalatora fragmentu obrazu przekazywanego przez
kamere jako obszaru chronionego. W momencie wykrycia zmian obraz moze
zosta¢ zapisany lub wyslany przez Internet do osoby odpowiedzialnej, a wyjscie
alarmowe rejestratora przekaze sygnal o naruszeniu do centrali alarmowe;.
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DETEKCJA RUCHU B e ROZPOCZECIE NAGRYWANIA -
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Rys. 5. Detekcja ruchu skutecznie ogranicza wykorzystanie pamigci dyskowej rejestratora
(Zrédio: [11])

Warto wspomnie¢ o rdéznicach pomiedzy detekcja ruchu, a analiza obrazu
zkamer. Otoz zdarza si¢, ze te pojecia sa mylone, lub nawet uzywane
zamiennie. Rodznica pomigdzy tymi zagadnieniami jest zasadnicza 1 jest
zwigzana z tym, ze detekcja ruchu jest prostym mechanizmem wykrywajacym
jakiekolwiek zmiany w obrazie. Jest to jednoczesnie powod, dla ktoérego nie
stosuje si¢ kamer CCTV jako detekcji obecno$ci na terenach otwartych, gdyz
jako obecnos¢ moga zosta¢ uznane opady atmosferyczne lub ruch drzew pod
wplywem wiatru.

Z kolei analiza obrazu skupia si¢ na $ledzeniu konkretnych parametréw
wyznaczonych wczesniej stref i pozwala na rozpoznanie i zdefiniowanie zmian,
ktore zaszly w obrazie. Analizowanie obrazu stosuje si¢ miedzy innymi do
rozpoznawania tablic rejestracyjnych pojazdéw, czy na lotniskach celem
monitorowania niepozadanych lub podejrzanych zachowan, na przyktad
W postaci bagazu pozostawionego bez opieki.
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Obecnie, poza samg obecnoscig systemoOw zabezpieczen skupia si¢ uwage na
czulosci poszczegodlnych sensorow. Jest rowniez widoczny trend dazacy do
uzyskania multifunkcjonalnosci pojedynczego urzadzenia detekcyjnego, co ma
pozwoli¢ ograniczy¢ ilo$¢ elementow w instalacji. Jednocze$nie wiele
czujnikow staje si¢ nie tylko punktem przekazujacym informacje o stanie
w formie binarnej, ale rOwniez przyrzgdem pomiarowym.

Urzadzenia wielofunkcyjne przeznaczone sg przede wszystkim dla
uzytkownikow indywidualnych. Na rynku obecne sa urzadzenia skupiajace
w sobie funkcjonalno$¢ czujnika ruchu, temperatury, nat¢zenia o$wietlenia,
atakze zawierajace akcelerometr. Tego typu elementy stosowane sg przede
wszystkim jako fragment instalacji budynku inteligentnego. Pozwalajac
monitorowa¢ szereg czynnikow z jednego miejsca moga z wysoka
efektywnoscig sterowac¢ elementami automatyki budynkowe;.

W przypadku czujek ruchu najistotniejszym zagadnieniem jest ich czutos¢.
Whbrew pozorom najlepsze urzadzenia nie sg najbardziej czute. Istota problemu
polega na =znalezieniu kompromisu pomiedzy skutecznym wykrywaniem
obecnodci intruza, a brakiem fatszywych alarméw spowodowanych, na przyktad
obecnoscig zwierzat domowych w budynku. Producenci urzadzen wychodzac
naprzeciw potrzebom i oczekiwaniom uzytkownika koncowego coraz czesciej
implementujg uktady recznej regulacji czutosci za pomocg potencjometrow, lub
nawet automatyczng regulacje czutos$ci w zalezno$ci od warunkow.
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Rys. 6. Réznica w obszarze ,,widzianym” przez sensory w czujce dualnej (Zrédio. [12])
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Nieco inaczej wygladajg kierunki rozwoju rozwigzan przemystowych. Tutaj
najwazniejszag wilasciwoscig jest niezawodno$¢ pozwalajaca na ciagla prace
ztozonych systemoéw, ktorych awaria moze generowaé ogromne straty dla
zakladow. Pozadang cechg jest takze, jak w wypadku odbiorcéw
indywidualnych, wlasciwy poziom czutosci urzadzen. Detektory przemystowe
pokazujg jednocze$nie jak bardzo roznig si¢ oczekiwania uzytkownikow
domowych od potrzeb zaktadow produkcyjnych, montazowych, czy nawet
elementow infrastruktury drogowej.

Z tego powodu coraz cz¢sciej znajdujg zastosowanie systemy tworzone pod
konkretny obiekt, budowane z uzyciem elementow decyzyjnych takich jak
sterowniki PLC, ktore poza funkcjami sterowania mogg z powodzeniem
zastepowac niektore uktady zabezpieczen, lub wchodzi¢ w ich sktad [10]. Takie
rozwigzania poza szeregiem zalet wynikajacych z wysokiej funkcjonalnosci
spowodowanej dowolno$cig programowania i latwoscig integrowania pracy
wielu instalacji majg takze istotne wady.

Przede wszystkim, obowiazujace dla systemoéw zabezpieczen normy
wykluczajg lub powaznie ograniczajg mozliwos$¢ skupiania lub wspotpracy kilku
instalacji alarmowych. Wynika to z wymagan dotyczacych ograniczania
negatywnego wpltywu na pracg uktadow decyzyjnych.

PODSUMOWANIE

Kamery monitoringu wsparte wlasciwym oprogramowaniem mogg poza
funkcja rejestrowania petni¢ réwniez funkcje alarmowe, na przyktad detekcje
obecnosci. Jednak warto pamigta¢ o jasnym rozgraniczeniu funkcji detekcji
ruchu i analizy obrazu.

Standardowe czujki reaguja po osiaggnieciu ustalonej warto$ci progowe;,
w przypadku nowoczesnych detektoréw, poza binarnym sygnalem mozemy
otrzymywac konkretng informacje o wartosci wielkosci mierzone;.

Nowoczesne, zintegrowane systemy bezpieczenstwa pomimo Wwyzszej
funkcjonalno$ci mogg nie spetia¢ norm przewidzianych dla systemow
0 zamknietej strukturze. Wynika to z wysokich wymagan wzgledem
niezawodnosci 1 bezpieczenstwa takich uktadow.
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MATEUSZ TLUCZEK®

PROJEKT AUTOMATYCZNEJ ZGNIATARKI DO PUSZEK ALUMINIOWYCH

WSTEP

Konsumpcyjny tryb zycia jest przyczyng wytworzenia duzej ilosci odpadow.
Duza cze$¢ z nich stanowia opakowania, ktore moga podlega¢ ponownemu
przetworzeniu, sposroéd ktérych znaczng cze$¢ stanowia puszki po napojach.
Moga one by¢ prawie w stu procentach przetworzone, lecz oplacalnos$é tego
uzalezniona jest od kosztow transportu i magazynowania.

Minimalizacjg tych kosztéw mozna uzyska¢ poprzez zmniejszenie gabarytow
tych odpadow (np. poprzez zgniecenie), w miejscu jak najblizszym ich
wytworzeniu. Opracowanie takiego urzadzenia podjal si¢ autor i proces ten
zostal przedstawiony w niniejszym referacie.

PROJEKT URZADZENIA

Gléwnym zatozeniem projektu prasy puszek aluminiowych byla pelna
automatyzacja cyklu pracy urzadzenia tak, by nie byla wymagana stata
ingerencja operatora. Realizacja tego urzadzenia wymagala opracowania
konstrukcji, ktora sktadajacego sie z nastepujacych podzespotow:

e podajnika tasmowego doprowadzajacego puszki,

e napedu podajnika wyposazonego w silnik indukcyjny zasilanego
Z przetwornicy czestotliwosci,

e zgniatarki zapewniajacej site wystarczajaca do sprasowania puszki,

e ukladu elektropneumatycznego zgniatarki.

Automatyczna praca zgniatarki puszek wymagala zastosowania ukladu
nadzorujacego prac¢ maszyny do czego wybrano sterownik PLC typu FX3GE-
24MT/Dss firmy Mitsubishi Electric [1].

Wybdr programéw i ustawien parametréw zwigzanych z eksploatacja
urzadzenia w trakcie jego eksploatacji zrealizowany zostal za pomoca
podtaczonego panelu operatorskiego GOT 1040 firmy Mitsubishi Electric
I autorskiego programu napisanego dla tego panelu [2].

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
-53-



MATEUSZ TLUCZEK

TASMA DOPROWADZAJACA

Tasma transportujgca puszki wykonana zostata na bazie dwoch rownoleglych
fancuchéw potaczonych poprzecznymi belkami, ktore stanowig czerpaki
pobierajgce materiat obrabiany (rys. 1).

Rys. 1. Tasma transportujqca material wsadowego

Naped tej tego ciggu transportowego zrealizowany jest przy pomocy
indukcyjnego silnika elektrycznego, ktory powinien dostarczyé wystarczajacy
moment napgdowy do zréwnowazenia oporéw wlasnych podajnika, oraz
zwigzanych z przenoszonymi elementami. Ze wzgledu na niewielkg mase
puszek mozna przyjaé, ze dobor parametréw silnika bedzie zdeterminowany
przez opory wlasne podajnika.

Dobdr optymalnego napedu do maszyny wigze si¢ z wyznaczeniem
i zsumowaniem wszystkich momentéw oporowych statycznych, ale réwniez
dynamicznych. Zastgpczy moment bezwladnosSci jest sumg sktadowych
momentow bezwtadnosci.

J=1Ji 1)
W wyniku tego powstajacy moment bezwladno$ci wyznaczy¢ mozna
Z nastgpujacej zaleznosci:
Aw
Powstajacy w stanach dynamicznych moment oporowy jest dominujacy
i wielokrotnie wiekszy od momentow statycznych. W uproszczeniu moc silnika

potrzebna do pracy mozna wyliczy¢ ze wzoru (3)
P=M;*o 3)
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Po dokonaniu powyzszych obliczen zdecydowano si¢ zastosowac silnik
indukcyjny o nastepujgcych parametrach:
moc czynna P = 90W,
czestotliwos¢ znamionowa f = 50 Hz,
predkos¢ obrotowa znamionowa n = 1300 obr/min,
natgzenie pradu znamionowego | = 0,29 A,
dostosowanie predkosci obrotowej silnika do predkosci posuwu tasmy
uzyskano stosujac przektadni¢ slimakowa o przetozeniu | = 33.

Plynng regulacj¢ podajnika tancuchowego uzyskano poprzez zastosowanie
przetwornicy czestotliwosci Fr-E720 firmy Mitsubishi Electric [3]. Uktad ten
zapewnia rowniez plynny rozruch maszyny.

UKEAD ZGNIATAJACY

Prasowanie puszek wigze si¢ z koniecznos$cig wygenerowania znacznych sit
poprzez zgniatarke. Do realizacji tego zadania rozwazano zastosowanie napedu
hydraulicznego, pneumatycznego i elektrycznego. Biorac pod uwage zakres
sit oraz prostot¢ ruchu zdecydowano si¢ na zastosowanie sitlownika
pneumatycznego.

Rys. 2. Skonstruowany uktad zgniatajgcy

Okreslenie technicznych parametrow sitownika w ogolnym przypadku
sprowadza si¢ do wyznaczenia niezbe¢dnej sity i skoku ttoczyska.

Niezbgdna do wykonania zadania sit¢ oszacowano na F =500 N. Sita
pchajaca wygenerowana przez ttoczyskowy naped pneumatyczny wyraza si¢
zaleznoscig:
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2

D
F=n*—* 4
2 P (4)
4D p1 — cisnienie zasilania [bar]
¢d I D —srednica nominalna (ttoka) [cm)
p'l p1 d — srednica tloczyska [cm]

Rys. 3. Rysunek poglgdowy do obliczenie sity sitownika [4]

Kolejng elementem doboru napedu pneumatycznego jest dobranie
odpowiednio dilugiego tloczyska, umozlwiajacego wykonanie zadanej
czynnosci.

W  wypadku tego projektu zastosowano sitownik o nastepujacych
parametrach znamionowych:

e Srednica ttoka D = 50 mm,
e Cisnienie robocze p = 5-8 bar,
o dlugos¢ ttoczyska | = 32 cm.

Nastgpnym krokiem jest dobor odpowiedniego elektrozaworu umozliwiajacy
sterowanie nawrotng pracg i sterowanie napedem. Zastosowano elektrozawor
dwodrogowy typu 5/2 o cisnieniu roboczym p = 5-8 bar.

Zapewnienie odpowiedniej wydajnos$ci napedu pneumatycznego wymagato
zastosowanie przewodow o srednicy roboczej 6 mm, ktorego dobor dokonano
korzystajac z wykresu (rys. 4).
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Rys. 4. Zaleznosé¢ predkosci przeplywu powietrza od objetosciowego natezenia przeptywu dla
roznych przekrojow przewodow [4]

Widok kompletnej zgniatarki wida¢ na ponizszym rysunku 5.
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Rys. 5. Wykonany model prasy puszek aluminiowych

STEROWANIE

Zgodnie z zalozeniami projektu urzgdzenie musi pracowaé samodzielnie bez
ingerencji operatora. Do realizacji tego zadania opracowano algorytm
przedstawiony na rysunku nr 6.

Pierwsza czynnosciag wybierang przez operatora jest wybor trybu pracy:
automatyczna lub manualna.

W trybie pracy manualnym kazda czynno$¢ tj. ruchy tasmy i napedu
pneumatycznego, sa wykonywane po zadzianiu operatora na panel HMI.

Operator wybierajac tryb automatyczny musi jedynie wybra¢ predkosé
posuwu przenosnika fancuchowego, oraz uruchomi¢ prace maszyny. Wszystkie
pozostate elementy wykonujg si¢ automatycznie.

Po kazdej czynnos$ci program napisany na podstawie tego algorytmu
sprawdza wystapienie bledow, w wypadku wystgpienia jakiegokolwiek btedu
praca maszyny zostaje zatrzymana.
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Rys. 6. Algorytm pracy zespotu maszynowego
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Opracowany algorytm zrealizowano poprzez oprogramowanie sterownika

PLC FX3GE-24MT/Dss w jezyku LAD.

Wybrane fragmenty programu przedstawiono ponizej

......................... Fotoelehryczny;inpln' E
I . ToN | .....
-Start Fotoelekiryczny - input Ma003 - S AN Q Mi23 -
—1 - | 140 |- S ETUD T - ‘ . - . T#60s—— PT_ET |—CZas2 -
............... oTUD T
Krancowka_Zgniot L cu Qu ——M299
t+ cD QD —M293 Liczba
RESET CV —D10 cTU |
Start Reset_ilosc 00— LOAD L cuU Q ,—MZ&D
— - — 100— PV Reset ilosc— RESET  CV —D14
100— PV
Fotoelektryczny_-input Za_dlugo
|-} | TON Zapchac
................. LN @ P
.............. T#‘ISS_ PT ET —CZGS_SS L e e e
Rys. 7. Kod programu zliczajgcy zgniecione puszki
Start- GT_E M170-
— - EN ENO s
C D10 — _IN ——M29 - o
Wartosc —— _IN S
S - Crpuznienie_silownika - A
M170- - Od_bazy - TOM - M170-
—1- T N Q- R)-
o : Czas PT ET ——Czas_s- o
zTniot e — L=
M1-80- -Dd_bazy - Zawor-zgniot -
od:_zgniotur - Zawor_baza
'} )
Powrot
N
Rys. 8. Kod programu umozliwiajgcy dziatanie sitownikowi
By zrealizowa¢ drugi element wymagany od sterowania — zmiang

parametréw pracy sterownika przez operatora, zastosowano panel HIM GOT
1040 i autorski program napisany przy pomocy oprogramowania GT-Works3

(rys. 9).
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Rys. 9. Program napisany na potrzeby panelu HIM

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono proces projektowania i wykonanie automatycznej
zgniatarki puszek. Opracowana maszyna zapewnia Samoczynne podawanie
materiatu wsadowego i jego zgniot.

Ze wzgledu na tatwosc realizacji oraz oczekiwang funkcjonalnos¢ podajnik
napedzany jest przez silnik indukcyjny zasilany z przetwornicy czestotliwosci,
a role wykonawczego napedu zgniatarki petni sitownik pneumatyczny.

Kontrole nad praca ukladu sprawuje sterownik PLC, a komunikacje
i zadawanie trybow i parametrow pracy umozliwia panel HIM
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MODERNIZACJA PRASY WYKRAWAJACEJ GABKI Z UWZGLEDNIENIEM
AKTUALNIE OBOWIAZUJACYCH PRZEPISOW BEZPIECZENSTWA

WSTEP

Od lat na rynku automatyki przemystowej mozna zaobserwowa¢ dynamiczny
rozwoj rozwigzan zwigkszajacy bezpieczenstwo uzytkownikow maszyn
i urzadzen elektrycznych. Zwigzane jest to z coraz wiekszym zaostrzaniem
przepisow dotyczacych maszyn eksploatowanych na terenie Unii Europejskiej,
wiec 1 w tym Polski.

Kazda maszyna, ktore jest wprowadzana i eksploatowana na terenie
Wspdlnoty Europejskiej nie moze zagraza¢ zyciu i zdrowiu personelu jej
obstugujacego. Z tego tez powodu maszyny muszg spelnia¢ wymagania
narzucone przez dyrektywe maszynowa i normy zharmonizowane. Producent
musi wiec zlozy¢ deklaracje zgodnosci WE i umieséci¢ oznaczenie CE na swoim
produkcie. Jest to deklaracja producenta, ktory informuje on o tym, ze maszyna
spetnia odpowiednie przepisy bezpieczenstwa.

Ze wzgledu na modernizacj¢ jednej z pras hydraulicznych znajdujacych sig
w zakladzie produkcyjnym na terenie Lubelszczyzny wynikla konieczno$¢
rowniez modernizacji ukladow bezpieczenstwa, tak aby dostosowacé maszyne do
aktualnie obowigzujacych przepisow. Niniejszy artykul przedstawia pokrotce
caly proces projektowania bezpiecznej w uzytkowaniu maszyny na przykladzie
WW. prasy.

UWARUNKOWANIA PRAWNE

Najistotniejszym dokumentem prawnym, ktory reguluje kwestie poziomu
bezpieczenstwa uzytkowania maszyn jest Dyrektywa Maszynowa 2006/42/WE
[1], ktorej to postanowienia zostaly wdrozone do polskiego prawa za pomoca
Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 21 pazdziernika 2008 r. w sprawie
zasadniczych wymagan dla maszyn (Dz.U. 2008 nr 199 poz. 1228) [2].

! Ppolitechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Kolo Naukowe
Elektrykéw ,,NAPED i AUTOMATYKA”
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W dokumencie tym okreslone sa wymagania stawiane maszynom w zakresie
ochrony zdrowia i zycia.

Oprocz powyzszych dokumentow, projektant moze positkowac si¢ w swojej
pracy normami zharmonizowanymi. Nie sg one wprawdzie aktami prawnymi,
jednak ich zastosowanie powoduje ,,domniemanie zgodnos$ci” — jezeli maszyna
spelnia wymagania odpowiednich norm to spelia réwniez wymagania
narzucone przez Dyrektywe Maszynowa.

Kazda z norm mozna przypisa¢ do jednego z trzech rodzajow: A, B lub C.
Normy typu A nazywamy normami zasadniczymi albo tez mnormami
podstawowymi. Omawiajg one jednak tylko podstawowe terminy i zasady
projektowania, ktére mozemy zastosowaé przy projektowaniu kazdego typu
maszyny. Normy typu B sg bardziej szczegdélowe, nazywamy je normami
tematycznymi badz tez grupowymi. Odnosza si¢ one do jednego aspektu
bezpieczenstwa czy tez do jednego rodzaju urzadzen ochronnych. Ostatnig grupa
norm stanowig normy typu C nazywane normami szczegélowymi. W normach
tych ujete sg szczegdtowe wymagania dotyczace konkretnej maszyny lub typu
maszyn. Istotng kwestig przy stosowaniu norm jest zrozumienie kiedy nalezy
stosowac¢ jaka norme. Jezeli jakies pewne zagadnienie jest oméwione w normach
dwoch albo trzech typow to nalezy stosowa¢ wymagania przedstawione
W normie bardziej szczegdtowej. Na przyklad, gdy mamy jedno i to samo
zagadnienie przedstawione w normie typu B i w normie typu C to nalezy
stosowa¢ wymagania i zalecenia z normy typu C.

Istotne ze wzgledu na tematyke naszego problemu sg dwie normy, ktore
omawiaja ogolne aspekty bezpieczenstwa maszyn oraz sposobu oceniania
ryzyka. Pierwsza z tych norm jest norma PN-EN 1SO 13849-1 [3], jest to norma
typu B, ktora do oceny niezawodno$ci funkcji bezpieczenstwa stosuje poziom
wydajnos$ci PL (en. Performance Level). Drugg norma (réwniez typu B) jest
norma PN-EN 62061 [4], ktéore wykorzystuje poziom nienaruszalno$ci
bezpieczenstwa SIL (en. Safety Integrity Level). To z jakiej normy mozemy
skorzysta¢ definiuje nam technologia wdrazajaca funkcje sterowania zwigzane
Z bezpieczenstwem.

SCHEMAT PROCESU PROJEKTOWANIA BEZPIECZNEJ MASZYNY

Omowione wcze$niej normy zharmonizowane omawiajg pewng procedure,
ktoéra mozna przedstawi¢ za pomocg tancucha procesowego (rys. 1). Ulatwia to
zaprojektowanie bezpiecznej w uzytkowaniu maszyny, gdyz projektant krok po
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kroku jest prowadzony przez wszystkie etapy projektu. Caly tancuch mozna
przedstawi¢ w pewnych trzech krokach, przy czym z kroku redukcji ryzyka
mozemy wyodrgbni¢ dodatkowe trzy etapy majace na celu jego zmniejszenie
(bezpieczny projekt, techniczne $rodki ochronny, informacje dotyczace ryzyka
szczatkowego).

Ocena ryzyka Redukcja ryzyka Potwierdzenie

Rys. 1. Trzy kroki do bezpiecznej maszyny [5]

OCENA RYZYKA

Pierwszym etapem z naszego tancucha procesowego jest etap oceny ryzyka.
To na tym etapie projektant powinien zidentyfikowac zagrozenia, oszacowac
i oceni¢ ryzyko. Caly ten proces powinien by¢ wykonany juz w momencie
planowania catej maszyny i by¢ wykonany przez wykwalifikowany personel.

Osoba odpowiedzialna za projekt maszyny powinna zebra¢ informacje
niezbe¢dne do oceny ryzyka (lub powinna przyja¢ pewne zatozenia) w zakresie
opisu maszyny, zasad ergonomii, do$wiadczen wynikajacych z uzytkowania
podobnych maszyn czy tez zastosowanych przepiséw lub norm.

Zebrany opis maszyny powinny polega¢ na sprecyzowaniu: przeznaczenia
maszyny, ograniczeniach pracy (np. informacja na temat w jakich temperaturach
maszyna bedzie pracowac, albo w jakim srodowisku), grupy uzytkownikow
(praktykanci, stazy$ci, osoby niepelnosprawne, wykwalifikowany personel),
limity przestrzenne czy tez limity czasu pracy maszyny.

Uzyskanie wspomnianych informacji utatwia proces identyfikacji zagrozen
(tych ktore istnieja caly czas, oraz tych ktore moga powsta¢ w sposob nie dajacy
si¢ latwo przewidzie¢). Zagrozenia muszg by¢ zidentyfikowane na kazdym
etapie zycia maszyny, od jej transportu z miejsca produkcji do momentu jej
zezlomowania. Kazde zagrozenie nalezy odpowiednio skatalogowaé ze wzgledu
na rodzaj zagrozenia, jego zrodto oraz potencjalne nastepstwa.
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Spadajace Czesci czesci zesci
Czesci tnace czQéci ruchome Grawitacja ruchomej ruchome

= przeciecie = zmiazdzenie = zmiazdzenie = zmiazdzenie = zmiazdzenie = zasilenie
= obciecie = uderzenie = uderzenie = uwigzienie = uderzenie = pobudzenie
= obcigcie = stabilnos¢ = uderzenie

Rys. 2. Identyfikacja Zrédel zagrozen i ich nastgpstwa [5]

Po dokonaniu identyfikacji zagrozen jakie wystepuja w maszynie nalezy
oszacowac i oceni¢ ryzyko rozpatrujac kazda niebezpieczng sytuacja z osobna.
Ryzyko jest to potaczenie dwoch réznych czynnikéw: rozmiaru szkody
i prawdopodobienstwa wystapienia tej szkody.

. Prawdopodo-
Ryzyko | = ez ey X bienstwo
szkod . .
wystapienia

Rys. 3. Elementy ryzyka [6]

ZMNIEJSZANIE RYZYKA — METODA TRZECH KROKOW

Jezeli proces oceny ryzyka wykaze, ze dla danego zagrozenia ryzyko jest za
duzo, to nalezy przeprowadzi¢ proces, ktory ma na celu zmniejszenie ryzyka.
Normy zharmonizowane przewiduja, ze do tego celu mozna skorzysta¢ z metod
tzw. trzech krokow:

e Krok 1: Rozwigzania konstrukcyjne bezpieczne same w sobie,

e Krok 2: Uzywanie technicznych lub uzupetniajacych srodkéw ochronnych,

e Krok 3:Informacja dotyczaca uzytkowania maszyny oraz ryzyka
szczatkowego.

Calg sekwencje nalezy zacza¢ od kroku pierwszego, po jego wykonany
nalezy oceni¢ czy osiggneliSmy zamierzony efekt tzn. czy ryzyko zostato
zmniejszone do akceptowalne poziomu, oraz czy nasze dziatania nie
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spowodowaly powstania jakiego§ innego nowego zagrozenia. Jezeli ryzyko
wystepujace dla danego zagrozenia dalej jest za wysokie nalezy przejs¢ do kroku
drugiego 1 jezeli dalej to begdzie konieczne nalezy wykona¢ wymagania ujgte
w kroku trzecim. Caly proces nalezy powtarza¢ dla kazdego zagrozenia z osoba.

Minimalizacja ryzyka poprzez
bezpieczny projekt

Minimalizacja ryzyka poprzez
techniczne $rodki ochronne

Zmniejszenie ryzyka poprzez informacje
dla uzytkownika

Koniec/N ne
zagrozenie

Rys. 4. Proces zmniejszania ryzyka metodq trzech krokéw [6]

Poprzez rozwiagzania konstrukcyjne same w sobie nalezy rozumie¢ taki dobor
cech konstrukcyjnych maszyny jak: unikanie ostrych krawedzi, unikanie
punktow gdzie grozi zgniecenie, wciaggniecie badz otarcie jakiekolwiek czesci
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ciala cztowieka badz jego ubioru, ograniczenie iloSci energii kinetycznej,
przestrzeganie zasad ergonomii. Istotng zaletg takich srodkow ochronnych jest
fakt, ze stanowig one integralng i nierozerwalng cze$¢ maszyny. Uniemozliwia
to personelu obstugujgcemu maszyne obchodzenie takich $rodkéw ochronny,
przez co skutecznych rozwigzan konstrukcyjnych jest bardzo duza.

Podczas tego kroku nalezy tez zwrdci¢ szczegdlng uwage na kodowanie
barwami elementoéw sterowniczych i wskaznikow §wietlnych. Wynika to z faktu,
ze czlowiek intuicyjnie powigzuje kolor z jaka$ sytuacjg czy zdarzeniem. Dla
przyktadu kolor czerwony w przemysle informuje o awarii lub sytuacji
zagrozenia. Tak wigc przycisk sterowniczy stuzacy do zatrzymania awaryjnego
powinien by¢ oznaczony czerwonym kolorem, tak samo jak wskaznik §wietlny
powinien wys$wietla¢ barwe czerwong w przypadku wystgpienia awarii.

Ze wzgledu na to ze spora cze$¢ maszyn korzysta obecnie z energii
elektrycznej do swojej pracy, nalezy bra¢ pod uwage rowniez i ten aspekt przy
projektowaniu rozwigzan konstrukcyjnych bezpiecznych samych w sobie.
Projektant powinien zniwelowaé zagrozenia jakie mogg powsta¢ z powodu
uzytkowania energii elektrycznej (np. zagrozenia wynikajace z bezposredniego
czy tez posredniego dotknigcia). Kwestie bezpieczenistwa zwigzane
Zz wyposazeniem elektrycznym maszyny zostaly przedstawione w normie
PN-EN 60204-1:2010 [7].

Jezeli rozwigzania wykorzystane w kroku pierwszym nie sg wystarczajace
i nie zminimalizowatly dostatecznie ryzyka nalezy wykorzysta¢ ostony czy
urzadzenia ochronne, ktore kwalifikuje si¢ jako techniczne $rodki ochronny.
Dla kazdego zagrozenia (ktorego nie udato si¢ zlikwidowa¢ w kroku pierwszym)
nalezy najpierw zdefiniowa¢ funkcje bezpieczenstwa, jako funkcje
bezpieczenistwa mozemy wymieni¢ m.in.: trwale uniemozliwienie dostepu,
czasowe uniemozliwienie dostepu, spowodowanie zatrzymania, zatrzymanie
elementu, unikanie niespodziewanego rozruchu, uniemozliwienie rozruchu,
odroéznianie cztowieka od materiatu czy tez kontrola parametrow maszyny.

Dla kazdej funkcji bezpieczenstwa trzeba okreslic wymagany poziom
bezpieczenstwa jaka ta funkcja musi spetni¢. Norma PN-EN ISO 13849-1 do
okreslenia tego poziomu wykorzystuje wspotczynnik zwany Performance Level,
ktory jest uzalezniony od trzech czynnikow: stopnia obrazen (en. severity),
czestotliwo$ci narazenia ekspozycji na dane ryzyko (en. frequency), oraz szansy
na uniknigcie obrazen (en. possibility). Okreslajac warto$ci tych parametrow
jestesmy w stanie okres$li¢ wymagany poziom PL (rys. 5).
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Rys. 5. Wyznaczanie poziomu PL na podstawie parametréw S, F i P [8]

Kazdy z tych trzech wspotczynnik (S, F i P) ma dwie mozliwos$ci, ktore
mozna interpretowac nastepujaco:
e S; —niewielki stopien obrazen (odwracalne uszkodzenie ciata),
e S, — powazny stopien obrazen ($mier¢ lub niecodwracalne uszkodzenie
ciata),
e [, —krotki czas ekspozycji na ryzyko (rzadka czgstotliwo$¢ narazenia),
e [, — dhugi czas ekspozycji na ryzyko (czesta czgstotliwo$¢ narazenia),
e P, —w pewnych okoliczno$ciach mozliwa szansa na uniknigcie obrazen,
e P, — praktycznie niemozliwe uniknigcie obrazen.

Znajac wymagany poziom Performance Level mozemy przejs¢ do wyboru
urzadzen ochronnych, a ten jest bardzo szczodry dla projektanta. Wsrod
urzadzen ochronnych mozemy wymieni¢ takie jak: ostony, ostony ruchome,
stacjonarne urzadzenia ochronne, urzadzenia zezwalajace, maty i naciskowe
listwy bezpieczenstwa, przetaczniki nozne czy tez elektroczute wyposazenie
ochronne (ESPE).
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e

Rys. 6. Elektroczule wyposazenie ochronne firmy SICK [6]

Wybrane do projektu urzadzenia ochronne nalezy jeszcze zintegrowac
z catym uktadem sterowania, gdzie jako uktad sterowania traktuje si¢ polaczenie
elementow wejsciowych, modutéw logicznych, elementéw sterowania mocg czy
tez elementow napedoéw (roboczych). Elementy wejSciowe to wymienione
wczes$niej urzadzenia ochronne. Wsrod modutéw logicznych znaczng grupe
stanowig sterowniki bezpieczenstwa PLC, w poréwnaniu do zwyklych
sterownikow sa one bardziej niezawodne ze wzgledu na swoja wewngtrzng
dwukanatowg strukture.
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Rys. 7. Sterownik bezpieczenstwa PLC Pluto firmy ABB [9]
-69 -



PIOTR BARTLOMIEJCZYK, MATEUSZ KLAIN

Odpowiednie zbudowane styczniki moga stuzy¢ jako elementy sterowania
moca. Elementy takie moze postuzy¢ do wylgczania np. napedéw roboczych
w celu uniknigcia zagrozenia. Kazdy z takich stycznikow musi by¢ dodatkowo
zabezpieczony od przepig¢ przejsciowych, ktore pojawiaja si¢ w momencie
roztaczania stykow.

Zeby ocenié czy nasze rozwigzania sg skuteczne nalezy przeprowadzié
walidacje wszystkich funkcji bezpieczenstwa. Polega to na sprawdzeniu czy
kazda z funkcji bezpieczenstwa spelnia wymagania dyrektywy maszynowej czy
tez poszczegdlnych norm zharmonizowanych. Podczas tego etapu jest istotne,
aby wytapa¢ wszelkie mozliwe bledy jakie mogly zosta¢ popelnione wczesdniej.

W ostatnim kroku, nalezy poinformowac klienta i przysztych uzytkownikow
o ryzyku szczatkowym (o ile wystepuje). Moze to by¢ wykonane np. poprzez
informacje tekstowe. Dodatkowo moze by¢ potrzeba zainstalowania na
maszynie odpowiednich piktogramow (rys. 8), albo sygnalizatorow $wietlnych
badz dzwigkowych.

OX)

IRy

Rys. 8. Przykiadowe piktogramy informacyjne [6]

WALIDACJA CALOSCIOWA I WPROWADZENIE DO OBROTU

Po wykonaniu catosci wczesniejszych etapoéw, nalezy przeprowadzic¢
walidacje calosciowa, rozni si¢ ona od walidacji funkcji bezpieczenstwa tym, ze
wcezesniej  poddawaliSmy — sprawdzeniu  tylko  poszczegdlne  funkcje
bezpieczenstwa. Podczas gdy walidacja catosciowa ma na celu sprawdzenie
poprawnosci catosci projektu, od poczatku do konca. Najwazniejszym pytaniem
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na ktére projektant musi sobie odpowiedzie¢ podczas walidacji calosciowe;j jest
to czy maszyna jest bezpieczna w uzytkowaniu, oraz czy ryzyko zostato
odpowiednio zmniejszone.

W momencie gdy walidacja catosciowa bedzie pozytywna (tzn. maszyn
spelnia wymogi dyrektywy maszynowej) to producent moze przygotowaé
maszyn¢ do wprowadzenia do obrotu. W tym celu musi on przygotowac
instrukcje obstugi w jezyku urzegdowym kraju gdzie bedzie pracowac.
Dodatkowo maszyna musi by¢ oznaczona znakiem CE (rys.9) i musi by¢
wystawiona deklaracja zgodnos$ci. Jest to prawne potwierdzenie zachowania
przez producenta wymogow narzuconych przez dyrektywe¢ maszynowa i norm
zharmonizowanych.
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111
]
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)| e
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Rys. 9. Oznakowanie CE [2]

MODERNIZACJA PRASY WYKRAWAJACEJ GABKI

Caty proces zaczal si¢ od zebrania podstawowych informacji na temat
maszyny podlegajacej modernizacji: jej podstawowych danych (tabela 1),
warunkach uzytkowania, ograniczeniach w uzytkowaniu, warunkach
eksploatacji, dostgpnych trybach pracy, obszarach maszyny, strefach zagrozenia.

Tabela 1.Podstawowe dane modernizowanej prasy hydraulicznej (Zrodlo: opracowanie wiasne)

Produkt »Maszyna” zgodnie z dyrektywa maszynowa 2006/42/WE,
Artykut 2 pkt A
Oznaczenie maszyny: SUTEAU Modele 125 12x12 250T Seria 2787/04/03
Rodzaj maszyny: Prasa hydrauliczna do obrobki tworzyw sztucznych
(tworzywa od uzytkownika)
Rok uruchomienia 2009
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Jako prawidlowe uzytkowanie maszyny okreslono wycinanie prefabrykatu na
gabki kapielowe lub zmywaki o okre§lonych wymiarach tj. 1200x900 mm.
Nieprawidtowe uzytkowanie maszyny to uzycie materialu wsadowego innego
niz okreslony przez producenta maszyny, albo 0 innych wymiarach.

Ograniczenia pracy zostaly okre§lone nastepujaco: trojfazowe napigcie
zasilajagce 400V 50 Hz, do uzytku wylaczanie w pomieszczeniach, zakres
temperatur od -15°C do 50°C, 150000 h godzin pracy, pusta przestrzen do 2 m
wokol maszyny.

Warunki pracy obejmuja prace w srodowisku komercyjnym, obstuge przez
wykwalifikowany personel, bez uzycia materialdw niebezpiecznych, a jedynie
przy substancjach niebezpiecznych (olej pod cisnieniem). Tryby pracy zostaty
okreslone nastepujgco: automatyczny, reczny, ustawien i SErwisowy.

Maszyna zostala podzielona na trzy gtowne obszary pracy: wejscie, prasa
i wyjsécie. Wejscie jest to obszar w ktorym przeno$nik podajgcy wsuwa materiat
prefabrykowany do prasy, prasa to obszar prasowania prefabrykatu. Natomiast
obszar ostatni to obszar gdzie przenosnik odbiera materiat z prasy.

Na podstawie tych obszaréw zostaly okreslone cztery strefy zagrozenia:
ta§mociag wejsciowy 1 wyjsciowy oraz lewa i prawa strona prasy. Dla kazdej
z tych stref zostaty okre§lone wystepujace zagrozenia dla kazdego trybu pracy
i cyklu zycia. W przypadku tej prasy sa to gtownie zagrozenia mechaniczne
(zmiazdzenie), elektryczne (porazenie pradem elektrycznym), od substancji
(poparzenie olejem z uktadu hydraulicznego) i $rodowiskowego (nadmierny
hatas czy wibracje). Dodatkowo dla kazdego zagrozenia zostalo okreslone
prawdopodobienstwo jego wystapienia.

Znajac powyzsze dane, zostaty okre§lone funkcje bezpieczenstwa niezbedne
do zmniejszenia ryzyka. Wsérdd tych funkcji mozemy wymieni¢ przycisk
awaryjnego zatrzymania, drzwiczki bezpieczenstwa i kurtyny $wietlne. Dobor
stosowanych urzadzen zostal dokonany przy pomocy katalogdow, obliczen
recznych i oprogramowania SISTEMA.

Dla funkcji bezpieczenstwa ,,Przycisk awaryjny” przyjeto wymagany poziom
PLb, jako podsystem wejsciowy zostaly uzyte przyciski bezpieczenstwa
(rys. 10), jako element reakcyjny =zostal ~wykorzystany przekaznik
bezpieczenstwa RT7, natomiast podsystemem wyjsciowym byl sterownik PLC
Siemens S7-300. Uzywajac takich elementow uzyskalismy PLe, czyli wigkszy
poziom niz wymagany. Co oznacza ze nasza funkcja spelnia swoje zadanie.
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Rys. 10. Przycisk awaryjnego zatrzymania [10]

Podobnie zostaly dobrane elementy do pozostalych funkcji bezpieczenstwa.
Dla funkcji ,,drzwiczki bezpieczenstwa” wykorzystaliSmy magnetyczne czujniki
bezpieczenstwa EDEN, specjalnie zaprojektowane drzwiczki, oraz wspomniany
wczesniej przekaznik bezpieczenstwa oraz sterownik PLC. Nasza funkcja
uzyskata poziom PLe przy wymaganym poziomie PLd. Dla funkcji ,kurtyna
$wietlna” oprocz sterownika PLC wykorzystaliSmy adapter bezpieczenstwa do
kurtyn TINA 10A, oraz kurtyne $wietlng Focus II FII-4-14-1350. Uzyskali§my
dzieki temu poziom PLe przy wymaganym PLd.

Ze wzgledu na wystepujace ryzyko szczatkowego na maszynie zostaty
zainstalowane nastepujace piktogramy: zagrozenie obcigciem” (umieszczony na
wejsciu 1 wyjsciu prasy), ,,Nie dotykac! Urzadzenie elektryczne” (umieszczony
obok kazdego elementu elektrycznego) oraz ,Uwaga! Niebezpieczenstwo.
Zachowaj  Ostrozno$¢”  (umieszczony przy podajniku  wejsciowym
i wyjsciowym).

Finalnym krokiem byla walidacja i ponowna analiza ryzyka, jako ze
zastosowane w maszynie rozwigzania okazaty si¢ skuteczne zostata wystawiona
deklaracja zgodnosci, a na maszyne zostat naniesiony znak CE.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie norm bezpieczenstwa ma miejsce w kazdej dzialajacej
i wprowadzonej do obrotu maszynie. Waznym aspektem jest potozenie nacisku
na odpowiednie przygotowanie dokumentacji projektu, ze wzgledu na
p6zniejsze konsekwencje prawne. Producenci linii technologicznych juz na
etapie konstrukcji dbajg o bezpieczenstwo uzytkownika.
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Pierwszym krokiem ku bezpiecznej maszynie jest ocena ryzyka. Dzigki
odpowiednim opracowaniu stref zagrozenia i zweryfikowaniu poziomu
bezpieczenstwa mozna dobra¢ odpowiednie srodki zaradcze.

Kolejnym etapem jest zaprojektowanie uktadu bezpieczenstwa zgodnego
z krokiem pierwszym. Wazne jest rowniez nie dobieranie §rodkéw na wyrost,
poniewaz znacznie podniesie koszty produkcji maszyny.

Ostatnim etapem jest walidacja calosciowa projektu. Po uruchomieniu
sprawdzana jest poprawno$¢ zadzialania zabezpieczen. Nast¢pnie wykonuje si¢
ponowng analize ryzyka, z uwzglednieniem zaprojektowanego obwodu
bezpieczenstwa.

Po przejsciu przez wszystkie etapy mozna wystawi¢ deklaracje zgodnosci,
przygotowac¢ instrukcje obshugi oraz nanie$¢ oznaczenie CE na maszyne.

Wszystkie te kroki musialy zosta¢ przeprowadzone w przypadku
modernizowanej przez nas prasy do wykrawania ggbek, potrzeba modernizacji
wynikneta z koniecznosci dostosowania maszyny do obecnie obowigzujacych
przepisow. Po modernizacji maszyna zostala ponownie uruchomiona na terenie
zaktadu produkcyjnego.
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INTELIGENTNE OSWIETLENIE SAMOCHODU

WSTEP

W dzisiejszych czasach samochody odgrywaja kluczowa rolg w sprawnym
przemieszczaniu si¢ pomi¢dzy punktami niezaleznie od pogody. Podstawowym
warunkiem bezpieczenstwa jest mozliwos¢ poprawnej oceny aktualnej sytuacji
panujacej na drodze oraz wczesne wykrycie przeszkdd w celu ich ominigcia.
Tak wigc bezpieczenstwo na drogach w wigkszos$ci zalezy od stanu o§wietlenia
na drogach. Szczegolnie w krajach takich jak Polska, gdzie porg zimowg noc jest
bardzo dluga. Dlatego projektanci nowych aut staraja si¢ otrzymac jak najlepsze
parametry $wietlne wraz z rozwijaniem osprzetu o§wietleniowego. Starajg si¢
tez tworzy¢ systemy odpowiedzialne za dostosowywanie si¢ $wiatet w aucie do
warunkow panujacych na drodze. Niestety podczas udoskonalania wystepuje
mnostwo problemow, ktore gldwnie wynikaja ze zrdéznicowania wymagan
roznych uzytkownikéw ruchu drogowego, a wigc réznego rodzaju systemy
o$wietlenia s mieszanka kryteriow wszystkich uzytkownikow potaczonym
wspolnym kompromisem.

Whbrew powszechnej opinii nie tylko nowsze pojazdy samochodowe moga
posiada¢ réznego rodzaju systemy inteligentnego o$wietlenia. Rozwdj techniki
i obowigzujace prawo pozwala na montaz takich systemoéw réwniez w starszych
autach, gdzie poszerzenie wymagan jakosciowych sprzgtu oswietleniowego jest
istotne z punktu widzenia kierowcy oraz innych uzytkownikow drog.

Ninigjsza praca demonstruje projekt systemu inteligentnego os$wiectlenia
majacy wplyw na poprawe widzialnosci i bezpieczenstwa uzytkownikow ruchu
drogowego oraz ma za zadanie zwigkszaé wygodg uzytkowania pojazdu nie
Wyposazonego seryjnie w tego typu rozwiazania.

'Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Kolo Naukowe
-MICROCHIP”
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PROJEKT — CZESC TEORETYCZNA

Celem pracy bylo zaprojektowanie sterownika na mikrokontrolerze
ATmega2560 AVR ATMEL w celu zastosowania systemu inteligentnego
oswietlenia samochodu w pojazdach, ktére nie zostaly w niego wyposazone.

Podczas projektowania uktadu glownym zatozeniem byto stworzy¢ sterownik
inteligentnego o$wietlenia w samochodzie, ktory bedzie jak najbardziej
uniwersalny. Umozliwiajacy montaz w starszych modelach aut, w ktorych cata
instalacja elektryczna za wyjatkiem sterowania silnika nie zostata wyposazona
W szeregowa magistral¢ komunikacyjng CAN. Waznym zalozeniem byto uzycie
jak najmniejszej ilosci elementow ruchomych, ktore sg podatne na uszkodzenia.
Cato$¢ prac montazowych miata mie¢ znikomg ingerencje¢ w seryjng cze$¢
instalacji elektrycznej pojazdu. Miata nie narusza¢ struktury okablowania
komputera poktadowego oraz umozliwia¢ szybki powr6t do stanu pierwotnego.
Calo$¢ miata si¢ opiera¢ na wykorzystaniu o$§wietlenia fabrycznego jak rowniez
dodatkowych $wiatet zamontowanych w pojezdzie. Glownym zadaniem
projektowanej jednostki bylo doswictlanie zakretow polegajace na wilaczaniu
dodatkowych halogenow. Istotne byto, aby halogeny plynnie rozjasniaty si¢
i Sciemniaty. Co miatoby spowodowaé mniejsze rozproszenie uwagi kierowcy
oraz innych uzytkownikéw ruchu, a w dodatku ogranicza¢ dyskomfort w trakcie
ich uzywania. Dodatkowo analizowany jest sygnat pochodzacy z tylnego $wiatta
przeciwmgielnego. Uzycie tego $wiatla przez kierowce jednoznacznie mowi, ze
panuje zmniejszona przejrzysto§¢ powietrza. Tak wiec, przy wiaczonym §wietle
przeciwmgielnym halogeny do$wietlajace nie bgda uruchamiane. Ma to na celu
poprawie widocznosci kierujacego pojazdem w czasie mgly; tzn. aby $wiatto
z halogenéw nie bylo rozpraszane przez czasteczki wody zawieszone
W powietrzu. Specjalnie nie zostat tu uzyty sygnal z przednich $wiatet
przeciwmgielnych, poniewaz przepisy moéwia, ze kierowca ma prawo uzywac
przednich $wiatet przeciwmgielnych na oznaczonej drodze kretej przy normalnej
przejrzystosci powietrza. Gtownym impulsem do wlaczenia halogenow
doswietlajagcych miat by¢ sygnal opisujacy polozenie kierownicy. Gdy
kierownica znajdzie si¢ w odchyleniu powyzej 45 stopni w lewo to zalacza si¢
lewe doswietlenie. Jesli wychylenie si¢ zmniejszy ponizej 45 stopni to
doswietlenie zostanie plynnie zgaszone po minigciu jednej sekundy.
Analogicznie bedzie, gdy kierownica zostanie skrecona w prawo, z tym, ze
wtedy sterownik zataczy prawy halogen doswietlajacy. W przypadku wrzucenia
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biegu wstecznego aktywowane sa obie lampy, o$wietlajac pobocza wokot
pojazdu.

Do pomiaru kata obrotu kierownicy wykorzystano czujnik rezystancyjny,
a konkretnie potencjometr wieloobrotowy, liniowy, sprzezony z kolumna
kierownicy przektadnia, ktorej zadaniem jest zwigkszenie doktadnosci odczytu.

Przy wykorzystaniu tylko sprzezenia z kierownicy halogeny wiaczatyby sie¢
dopiero podczas wykonywania manewru, dlatego sterownik reaguje takze na
wiaczenie kierunkowskazow. Po wilaczeniu kierunkowskazu automatycznie
zatacza si¢ doswietlenie. Po wylgczeniu kierunkowskazu o$wietlenie wygasza
si¢ bez dodatkowej zwloki. Jedynym warunkiem zalgczania $wiatet
doswietlajacych na podstawie kierunkowskazow jest to, aby predkos¢ pojazdu
nie przekraczata 40 km/h. Z tego wynika, ze kolejnym zadaniem sterownika jest
ciggte monitorowanie predkosci pojazdu. W zwigzku z tym, ze gldéwnym
zatozeniem byla uniwersalno$¢ ukladu trzeba bylo wzig¢ pod uwage, ze
w réznych modelach aut sygnaty predkosci sa wyprowadzone z przerdznych
czujnikéw oraz mogg to by¢ sygnaly roznych rodzajow. Migdzy innymi moze to
by¢ sygnatl predkosci wlasnej pojazdu (VSS), sygnat w elektronicznym module
sterujgcym (ECU) czy tez sygnat doprowadzony do predkosciomierza na desce
rozdzielczej. Dlatego w projekcie zostat wykorzystany modut GPS, z ktérego
dane zostaja przeanalizowane i dzigki temu otrzymujemy aktualng predkos¢
pojazdu. W trakcie uzywania modutu GPS mozna napotkac¢ problem z brakiem
sygnatu z satelitow. Przypadek ten najczesciej bedzie miat miejsce w tunelach
I parkingach podziemnych (dtuzsze tunele jak rowniez parkingi pod budynkami
s najczesciej oswietlone). Brak sygnalu moze takze mie¢ miejsce przy szybszej
jezdzie autostradg. Dlatego przyjeto, ze po utracie sygnatu GPS modut
odpowiadajacy za wilaczanie halogenéw doswietlajacych na podstawie
kierunkowskazoéw zostanie wylaczony, a sama funkcja do$wietlania bedzie
opierac sie na odczycie potozenia kierownicy.

Kolejng funkcja realizowang przez sterownik jest oswietlenie otoczenia
wokot pojazdu. Opcja ta wykorzystuje seryjne pod$wietlenie tylnej rejestracii,
podswietlenie zamontowane pod lusterkami oraz $wiatta do jazdy dzienne;j.
Przyjete zostalo, ze sygnal wyzwalajacy ta opcje zostat wyprowadzony
z wewngtrznego pods$wietlenia kabiny, ktére wspolpracuje z zamkiem
centralnym. Dzicki temu o$wietlenie zalagcza si¢ wraz ze zdalnym
odryglowaniem, zaryglowaniem oraz otwarciem oboj¢tnie, ktérych drzwi
W pojezdzie. Jednoczes$nie uniemozliwia, aby sterownik przy zamknigtych
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drzwiach wlaczyt oswietlenie, gdy uzytkownik zaswieci o§wietlenie we wngtrzu
kabiny.

Projektowany uktad sprawuje takze kontrole nad §wiatlami dziennym. Maja
si¢ one wlacza¢ przy spetnieniu dwoch zatozen. Pierwszym jest ustawienie
kluczyka w stacyjce w pozycji ACC. W tym przypadku wystarczy sprawdzi¢
napigcie na stykach ACC w stacyjce. Jesli bedzie ono wynosi¢ co najmniej 11 V
to oznacza, ze kluczyk zostal przekrecony. Drugim warunkiem jest
uruchomienie silnika w pojezdzie. Badanie tylko napigcia bez sprawdzania
pozycji kluczyka w stacyjce mogloby spowodowaé zainicjowanie S$wiatet
dziennych przy podiaczeniu prostownika (zasilacza pradu statego) do tadowania
akumulatora bez wczesniejszego odlaczenia klem Iaczacych akumulator
z instalacjg pojazdu. Sam fakt uruchomienia silnika mozna wykry¢ na kilka
sposobdw, hipotetycznie przy zgaszonym silniku brak tadowania akumulatora
przez alternator sprawia, ze powinien mie¢ on SEM na poziomie okoto 12 V,
natomiast po uruchomieniu silnika, dzigki fadowaniu przez alternator, napigcie
na jego zaciskach powinno wynosi¢ okoto 14,4 V. Jednakze pomiary wykazaty,
ze jest tylko teoria. Samochodowa instalacja posiada stosunkowo niskie
napigcie, a niektore odbiorniki (m.in. nadmuch, $wiece zarowe, $wiatla mijania
i drogowe) ze wzgledu na swoja moc, pobieraja duze wartosci pradu. W takim
przypadku, na wolnych obrotach silnika, napigcie spada nawet do 13 V. Dobrym
rozwigzaniem okazato si¢ zaimplementowanie w kodzie histerezy. Jesli silnik
jest wylaczony, program sprawdza czy napigcie wzrosto powyzej 13.5V,
natomiast fakt zgaszenia uruchomionego silnika jest wykrywany poprzez spadek
napi¢cia na instalacji ponizej 12,5 V.

Z przepisdbw wynika, ze $wiatla dzienne mozna uzywa¢ od $witu do zmierzchu
przy normalnej przejrzystosci powietrza. Wykorzystanie modutu GPS, oraz RTC
pozwolito rozwigza¢ ten problem w dwojaki sposob, po pierwsze mamy dostep
do aktualnej godziny, po drugie do dlugosci i szerokosci geograficznej. Ze
wzgledu na mozliwe problemy zwigzane z utrata zasiggu, czas z modulu GPS
stuzy tylko do aktualizacji zegara RTC. Ma to dodatkowsa zaletg, modul GPS
potrzebuje  kilkudziesigciu  sekund po uruchomieniu, aby odczytac
i przeanalizowa¢ dane z satelitow, dzigki temu po uruchomieniu silnika modut
od razu potrafi przeanalizowa¢ czy aktualnie $wieci stonce, wigc nie ma
problemu z ciagle przetaczajacymi si¢ Swiattami. Sterownik pamieta tez ostatnia
znang pozycje geograficzng, dzigki czemu przy chwilowej utracie sygnatu nadal
moze on realizowac swoja funkcje. Sterownik moze uruchomi¢ §wiatta dzienne
tylko za dnia, aby to bylo osiagnigte jest wymagane przeprowadzenie analizy
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okreslajacej aktualng godzing i dat¢. Majac juz informacje¢, kiedy pojazd moze
porusza¢ si¢ z wlagczonymi $wiattami do jazdy dziennej mozna w tatwy sposdb
zrealizowaé kolejng funkcje jaka jest zataczenie $wiatel mijania po zmierzchu.
Opcja dziala analogicznie jak dla $wiatet dziennych, z ta roznicg, Ze jest ona
dostepna tylko w nocy.

Sterownik dodatkowo posiada takze opcje przeznaczong do wlgczania
i wylaczania diod podczerwieni. Diody odpowiadajg za o$§wietlenie w ciemnosci
obrazu, ktéry rejestruje zamontowany w pojezdzie wideorejestrator.
Przewidzianym najczestszym — wykorzystaniem tej funkcji bedzie uzycie jej
podczas postojéw na nieoswictlonych parkingach. Wspomniana funkcja dziata
automatycznie tylko w nocy. Jest uruchamiana wraz z zapadnigciem zmierzchu
oraz wylaczana wraz z nadejSciem dnia. Jest niezalezna od pracy silnika.
Dezaktywuje ja wlaczenie $wiatet mijania badz drogowych oraz przypisany do
tej funkcji przetacznik, ktory shuzy takze do wilaczenia diod w zaleznosSci od
potrzeby.

Do zalaczania o$wietlenia zostaly uzyte przekazniki elektryczne o stykach
przelaczajacych. Przekazniki wpigto tuz za fabrycznym wigcznikiem $wiatet, ale
jeszcze przed bezpiecznikami zabezpieczajagcymi tak, aby zapewni¢ ochrone
uktadu przed zwarciami. Poza tym przepisy wymagaja, aby w przypadku $wiatet
przeciwmgielnych, drogowych, awaryjnych oraz pozycyjnych ich wlaczenie
bylo sygnalizowane poszczegdlnymi kontrolkami. W tym przypadku zostato
zatozone, ze montaz w wybranym miejscu przekaznikow bedzie spelnial
pPOWYyZsze Wymogi.

W celu osiggnigcia doktadnego sterowania o$wietleniem w pojezdzie byto
wymagane dostarczenie do sterownika informacji o poszczegdlnych stanach
oraz sygnatach pochodzacych z pojazdu. Dlatego zostaly wyprowadzone
sygnaly ze wszystkich $wiatet w jakie byt wyposazony samochod.

PROJEKT — CZESC PROGRAMISTYCZNA

Dla pelni zrozumienia ztozono§¢ ukladu pod katem programowym,
nalezaloby wymieni¢ w skrocie wszystkie realizowane przez niego funkcje,
czyli:

¢ odbieranie danych przez GPS,

e odczyt danych z RTC,

e odczyt danych z portow GPIO,

e odczyt napiecia z przetwornika A/C, oraz obrobka tychze danych,
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¢ informacje pomagajace debugowac kod,

e usypianie i wybudzanie,

e obstuga PWM,

e obliczanie wschodow i zachodow,

¢ analiza danych i wykorzystanie ich w celu wysterowania konkretnych linii
wyjsciowych.

Problematycznym w tym przypadku jest fakt, ze niektore z tych czynnosci
trwajg bardzo krotko, powinny by¢ wykonywane czgsto i reagowac natychmiast
na zmiany w danych. Inne natomiast wymagaja wigkszej ilosci czasu nha
wykonanie si¢, ale nie jest konieczne powtarzanie ich czesto. W zwigzku
z powyzszym idealnym wydaje si¢ zastosowanie obshugi wielowgtkowosci.
Wielowatkowos$¢ znana z duzo silniejszych komputerow, np. domowych klasy
PC. Wydaje si¢ niemalze niemozliwa do zaimplementowania w $rodowisku 8
bitowym z tak ograniczong pamie¢cig. W istocie jednak jest to zadanie dos$¢
proste. Wymaga ono jednak pewnych sztywnych regut postgpowania.
Po pierwsze wigc, zrezygnowano z jakichkolwiek instrukcji ,,wait”, ktore
powoduja, ze program zatrzymuje si¢ i kontynuuje swoje dzialanie dopiero po
odmierzeniu pewnej wartosci czasu. Po drugie, zrezygnowano z umieszczania
jakichkolwiek instrukcji w gtownej petli programowej. Jedyng instrukcja ktora
si¢ tam znajduje, jest instrukcja od$wiezania obiektu wielowatkowos$ci. Caty
program podzielono na dwa watki, z ktorych jeden wykonuje si¢ co 5 ms,
natomiast drugi co 1000 ms. Realizacja tego zadania polega na stworzeniu
przerwania programowego, ktore liczy czas miedzy kolejnymi wywotaniami
podprogramow obstugi watkow. Je§li w momencie wykonywania watku
odbywajacego si¢ co 1000 ms, nastgpi koniecznos¢ wykonania watku 5 ms
zostanie on wykonany. Natomiast zatrzymany podprogram zostanie wznowiony
po obstudze watku szybkiego. Takie rozwiazanie pozwala na fikcyjne wrazenie,
ze program  wykonuje niezaleznie dwie operacje jednocze$nie.
W rzeczywisto$ci, watek bardziej skomplikowany jest zatrzymywany, ale dzieje
si¢ to na tyle szybko, ze czlowiek nie jest w stanie tego zauwazy¢. Dzigki
takiemu rozwigzaniu mozliwe jest jednoczesne liczenie wschodu stonica, co jest
dos¢ skomplikowane i sprawdzanie stanu przyciskow czy aktualizacja polozenia
kierownicy [1].

Do$¢ interesujacym jest tez pomiar napigcia. Wykorzystujemy tu bardzo
szybko przetadowywany bufor cykliczny. Ma on forme 20 elementowej tablicy,
kazdy nastepny pomiar jest tadowany do jej kolejnego elementu. Po czym
obliczana jest $rednia arytmetyczna. Dzieje si¢ to na tyle szybko, ze nawet
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szybki ruch kierownicg pozwala na szybka reakcj¢ 1 zaswiecenie odpowiedniego
swiatta. Z drugiej jednak strony, program jest niewrazliwy na zakldcenia i nie
ma problemu z btednymi pomiarami.

Usypianie mikrokontrolera nastepuje po wylaczeniu zaptonu i zgaszeniu
$wiatet wewnetrznych, pobiera on wtedy wedtug noty aplikacyjnej max 15 pA
pradu. Oczywiscie ze wzglgdu na sprawno$¢ przetwornicy, rezystory
podciagajace i kilka innych przyczyn prad pobierany przez caly sterownik jest
zdecydowanie wigkszy. Jednakze nie powinien przekracza¢ 10 mA w stanie
uspienia. Wybudzenie nastgpuje po przekreceniu kluczyka lub zaswieceniu
swiatlta wewnatrz kabiny. Realizowane jest to przez przerwanie sprzgtowe,
reagujace na stan niski. Wymusito to zastosowanie prostego negatora
zbudowanego z tranzystora NPN.

Nastepnym omawianym fragmentem programu jest odczyt polozenia
kierownicy, a raczej sprawdzenie, czy wychylenie kierownicy jest na tyle duze,
ze mozna wlaczy¢ dosSwietlanie konkretnego zakretu. Jest to realizowane
W banalnie prosty sposob. Skoro uzyliSmy potencjometru liniowego, wykres
zmian napigcia od wychylenia bedzie w przyblizeniu liniowy, to z kolei oznacza
ze znajac punkt centralny, wystarczy zalacza¢ doswietlenie po przekroczeniu
odpowiedniego napigcia w dot lub w gore od napigcia w pozycji srodkowej.
Punkt centralny ustawiamy sami naciskajac odpowiedni przycisk. Nastepnie jest
on zapisywany do EEPROM’u. Przy kazdym wuruchomieniu urzgdzenia
natomiast jest ono z tego miejsca odczytywane.

Z modutu GPS sterownik potrzebuje 3 informacji:

e aktualny czas i date,

e potozenie (dtugos¢ i szeroko$¢ geograficzna),

o predkosé.
Z potozenia oraz daty wyliczana jest dlugo$¢ i1 szeroko$¢ geograficzna
(odpowiada za to biblioteka TimeLord). Uktad sprawdza, czy aktualna predkosé
jest nie wieksza niz 40km/h, jesli nie to mozliwe jest korzystanie z do§wietlania
przez wiaczenie kierunkowskazu. Dodatkowo aktualny czas jest uzywany do
aktualizacji RTC [1, 2].

Modut GPS komunikuje si¢ z Arduino przez UARTI, za logike dzialania
odpowiada biblioteka TinyGPS++. Obiekt z danymi GPS nalezy aktualizowaé
i taka funkcja jest realizowana w odpowiednim przerwaniu. W momencie gdy
przez jaki§ czas nie odbierzemy zadnych danych zerowana jest flaga
,,&gpsOnline”, ktora blokuje cze$¢ funkcji sterownika, np. aktualizacjg czasu.
Dodatkowo jesli odebrane dane sa btedne mozemy to sprawdzi¢ za pomoca
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szeregu funkcji ,,isValid()”, np. , location.isValid()”, ktora zwraca wartos¢
»true” jesli dane sg poprawne [3].

Modut RTC komunikuje si¢ z Arduino przez sprzetowe I°C. Czas z RTC
pozwala na start uktadu od razu po wybudzeniu i nie potrzebuje dzigki temu
czeka¢ na start GPS-u. Modul GPS potrzebuje kilkadziesigt sekund zanim
zacznie wysyta¢ nam poprawne dane (wg. noty aplikacyjnej jest to ok. 30-40
sekund). Jest to glowny powdd dla ktorego uktad zostat wyposazony w RTC.

Dodatkowo sterownik wysyla przez port USB dane o swoim aktualnym
stanie, co pozwala w prosty sposob na sprawdzanie bledow w kodzie.
Dodatkowo strona przed wystaniem danych jest czyszczona, co pozwala na
bardzo dobry odczyt aktualnie obserwowanego parametru.

Dodatkowo potrzebne okazato si¢ napisanie krotkiego fragmentu kodu, ktory
pozwala nam na test, czy kierunkowskaz jest wlaczony. Jak wiemy,
kierunkowskazy pulsujg z predkosciag okoto 60 razy na minute. Tak wige sygnat
z kierunkowskazu uruchamia licznik liczacy w dot, jesli w ciggu lekko ponad
sekundy sygnat z kierunkowskazu si¢ ponowi nastepuje wpisanie do licznika
jego maksymalnej wartosci i proces rozpoczyna si¢ od nowa.

Test napigcia na akumulatorze, a co za tym wykrycie faktu uruchomienia
silnika polega na tym, ze kiedy zmienna przechowujaca stan uruchomienia
silnika jest rowna wartosci ,, false ”, sterownik czeka na wzrost napigcia powyzej
13 V. Natomiast stan wytaczenia silnika jest wykrywany przez spadek napiecia
ponizej 12,5 V. Jest to tak zwana histereza i sprawia ona, ze nie ma problemu
przy uruchomieniu wielu odbiornikéw pradu na wolnych obrotach silnika.

PROJEKT — CZESC ELEKTRONICZNA

Prototyp urzadzenia zostat zbudowany z kilku oddzielnych modutow, ktore
zostaly potaczone z ptytka mikrokontrolera przy pomocy listwy kotkowej
tzw. goldpinow, a nastepnie skrecone na Sruby dystansowe. Rozwigzanie takie
pozwala na budowanie i uruchamianie kazdego modutu z oddzielna, a ponadto
dodawanie kolejnych modutow w przysztosci oraz w razie koniecznos$ci prosta
wymiang¢ uszkodzonego modutu.

Urzadzenie sktada si¢ z:
e glownej ptytki mikrokontrolera, modutu Arduino Mega 256,
e modulu GPS,
e modutu RTC wraz z pamigcig szeregowa (nie wykorzystana w projekcie)
i baterig podtrzymujaca zegar,
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e picciu modutow uktadu dopasowujacego napigcie panujace w samochodzie
12 V do poziomu akceptowalnego przez mikrokontroler czyli 5 V,

e dwodch modutow wysterowania przekaznikow,

e modulu wykonawczego z tranzystorami MOSFET, sterowanymi przez
PWM,

e dwoch zasilaczy impulsowych,

e plytek uniwersalnych, na ktérych dokonano potgczen migdzy modutami.

MODUL GLOWNY

Modut ten posiada w sobie dwa mikrokontrolery, gltdéwny ATmega2560 oraz
mniejszy ATmegal 6U2, ktory stuzy do potaczenia catego urzadzenia do portu
USB komputera. Spelnia on funkcj¢ emulacji portu szeregowego i tak tez jest
wykrywany przez system. Natomiast wgrany fabrycznie w ,,duzy”
mikrokontroler bootloader pozwala nam na zaprogramowanie mikrokontrolera
przez wykorzystanie do tego celu portu UARTO. Takie rozwigzanie znacznie
przyspiesza i ulatwia szybkie testowanie zmian jakie wykonujemy w kodzie.
A dodatkowo nie zabiera zbyt wiele pamigci flash, oraz nie wptywa wcale na
kod, ktory do urzadzenia tadujemy. Jedyna staba strona takiego rozwigzania to
fakt, ze nie powinnismy uzywaé portu UARTO do niczego innego niz
debugowanie. Jednakze, biorac pod uwage, ze UART-6w sprzgtowych mamy do
dyspozycji az 4, a debugowanie jest przy uzyciu tego portu bardzo wygodne, jest
to $wietne wyjscie.
Dodatkowo jest na nim kilka diod sygnalizujacych prace urzadzenia, jest to
warte wspomnienia z tego powodu, ze konieczne okazato si¢ wylutowanie diody
PWR, ktora sygnalizuje zasilanie urzgdzenia. Pobierata ona prad okoto 15 mA
co znaczaco wplywaloby na rozladowanie akumulatora przy wylaczonym
zaplonie (okoto 0,36 Ah na dob¢ zuzywane tylko i wylacznie przez diodg, nie
liczac sprawnosci przetwornicy oraz strat w postaci ciepta wydzielanych na
rezystorze szeregowo polaczonym z dioda). Dioda L jest mozliwa do wylaczenia
programowo, natomiast diody Tx oraz Rx dziataja tylko w momencie
poditaczenia Arduino do USB, co podczas normalnej pracy urzadzenia nie ma
miejsca. Wobec tego nie trzeba bylo ich wylutowywaé. Nalezalo natomiast
wylutowa¢ rowniez diode z jednej przetwornicy z tych samych przyczyn co
w przypadku diody PWR [1, 3].

Modul posiada réowniez stabilizator napiecia 3,3V, ktéry rowniez zostat
wylutowany. Nie zostal on wykorzystany, a pozbycie si¢ kazdego elementu
ktory pobiera prad jest szczegolnie wazne, aby zej$¢ z pobieranym pradem
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w stanie jalowym do niezbgdnego minimum. Wymusito to takze wylutowanie
tranzystora MOSFET, ktory odpowiada za wylaczenie zasilania z portu USB
w momencie gdy nie jest doprowadzone napiecie z zewnatrz. Bylo to konieczne,
poniewaz zrezygnowano z wewngetrznego stabilizatora liniowego i wykorzystano
pin dzigki, ktéremu mozna zasili¢ uktad z jego pomini¢ciem. Nie dziala jednak
wtedy przelgcznik na wspomnianym tranzystorze. Nie wylutowanie go mogloby
spowodowac uszkodzenie uktadu i/lub komputera.

Kolejnym ciekawym aspektem konstrukcji jest wykorzystanie jednego
z wej$¢ wyzwalania przerwania do kontroli budzenia uktadu z trybu Power
Down, w ktorym mikrokontroler pobiera znikomy prad (rzedu kilkudziesigciu
mikro amperéw). Jako, ze uktad wyzwalania reaguje na stan niski, zdecydowano
si¢ na dolozenie prostej bramki logicznej NOT zbudowanej na jednym
tranzystorze bipolarnym BC547. Potrzeba taka byta podyktowana tym, ze
w samochodzie mamy dwie linie, ktore wybudzajg uktad. Jest to sygnat otwarcia
drzwi oraz wlgczenie zaplonu. Jednakze, sygnal otwarcia drzwi posiada
w trakcie wlgczenia stan niski, a zapton stan wysoki. Wobec tego sygnat
z wylacznika w drzwiach jest podawany przez negator, a sygnal z zaptonu
pomija go (oczywiscie biorac pod uwage wczesniejsza translacje napiecia).

W przypadku przetwornika A/C zdecydowano si¢ na wewnetrzne zrddlo
napigcia odniesienia, nie jest tu potrzebna duza doktadnos$¢, a ewentualne btedy
pomiarowe s3 wygladzane programowo, co zostanie opisane bardziej
szczegdtowo w nastepnym rozdziale owej pracy. Sygnal jest podawany na
przetwornik przy pomocy prostego dzielnika ztozonego z dwoch rezystorow,
oraz dodatkowo zabezpieczony dioda Zenera, aby nie przekroczy¢
maksymalnego napigcia wejsciowego na przetworniku, ktéore wynosi doktadnie
tyle, ile napigcie referencyjne (w tym konkretnym uktadzie 5 V).

Cata reszta nie wymaga juz szerszego omowienia, wykorzystano
kilkadziesigt portow GPIO, drugi UART sprzgtowy do odbierania danych
z GPS-u, sprzetowe ’C do komunikacji z modutem RTC (rezystory
podciagajace znajdujg si¢ juz w module), oraz wyjscia PWM, ktore trafiajg na
modut uktadu wykonawczego tranzystorow MOSFET.

W celu prawidtowego odczytu sygnatu potrzebnego do zainicjowania funkcji
doswietlajacej otoczenie pojazdu pochodzacej z zamka centralnego wymagane
bylo podciagniecie linii do 12 V co jest realizowane poprzez rezystor 47 kQ
znajdujacy si¢ wewnatrz uktadu. Rozwigzanie takie z jednej strony nie zmienia
sposobu dziatania fabrycznego sterownika o$wietlenia kabiny, z drugiej
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natomiast strony minimalizuje mozliwo$¢ wystapienia napigcia na granicy
przetaczenia stanu logicznego.

Mobut GPS

Wykorzystano gotowy modut GPS GY-GPS6MV2. Modul ten wykorzystuje
odbiornik GPS NEO-6M firmy U-Block. O ile sam odbiornik posiada kilka opcji
transmisji, w tym USB, SPI, I°C, oraz dwa UART-y, to sam modul ma
wyprowadzony jeden z UART-6w. Dodatkowo, posiada on stabilizator 3,3 V,
bateri¢ podtrzymujaca wewnetrzng pami¢é GPS-u, gniazdo antenowe U.FL,
diod¢ LED, ktora co sekund¢ informuje o zasiggu satelitOw, oraz pamigé
EEPROM. Nie byto potrzeby ingerencji w uktady zasilania, gdyz GPS wiaczany
jest dopiero wraz z wybudzeniem uktadu, wigc ilo$¢ pobieranej energii ma
drugorzedne znaczenie. Warto wspomnie¢, ze po podlgczeniu urzadzenia przez
konwerter USB-UART mozemy GPS skonfigurowaé oprogramowaniem, ktore
dostarcza producent. Ilo$¢ opcji jest imponujgca, w tym przypadku jednak
ograniczono si¢ do ustawien standardowych [4].

Mobut RTC

Wykorzystano tu gotowy modut TinyRTC. Producent jest nieznany, jednakze
jest to projekt oparty o uktad DS1307 produkcji Dallas Seminductor. RTC ten
posiada duza ilos¢ funkcji, jednakze w projekcie ograniczono si¢ do
wykorzystania daty i godziny. Uklad wymaga podiaczenia matego kwarcu
»zegarkowego” o czestotliwosci 32.768 kHz. Dokladno$¢ uktadu ma tu
drugorzedne znaczenie gdyz czas jest stale aktualizowany przez GPS. Zaletg
jednak jest wejscie na zasilanie awaryjne. Uktad w momencie braku gldwnego
zasilania przechodzi na zasilanie awaryjne. Dodatkowo zmniejsza swdj pobor
mocy do warto$ci rzedu piko amperéw. Moze wigc wytrzymaé bez zasilania
spokojnie okoto roku. Pomaga w tym wbudowanew modut gniazdo na baterig
CR2032. Uktad komunikuje si¢ z procesorem przy pomocy magistrali I°C.
Dodatkowo warto wspomnie¢, ze jest tu tez do dyspozycji mata pamigé
szeregowa 24c32 o pojemnosci 32 kB. Nie =zostala jednak wykorzystana
W opisywanym uktadzie [5].

MODUL DOPASOWUJACY NAPIECIE

Modul dopasowujacy napigcie jest konieczny w projekcie ze wzgledu na
fakt, ze w instalacji samochodowej mamy napigcia rzedu 12 - 14 V, natomiast na
mikrokontrolerze mozemy poda¢ 5 V. Zostal tu wykorzystany projekt firmy
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SparkFun Electronics, ktory wykorzystuje tranzystory MOSFET BSS138. Uktad
w zatozeniu jest dwukierunkowy, jednakze, jego dzialanie nie bylo do konca
w zgodzie z zatozeniami projektu. Konkretniej rzecz ujmujac, uktad miat
podciagnigta linie¢ wejSciowa po stronie napigcia 12 V do stanu wysokiego, co
nie w kazdym przypadku w instalacji samochodowej jest pozadane
I W najgorszym przypadku moze doprowadzi¢ do braku odczytu lub blednego
dziatania niektorych uktadéow w samochodzie. Zdecydowano si¢ wigc na zmiang
wartosci rezystora podciggajacego do 1kQ, oraz podciagnieciu tego stanu do
masy. Dzigki temu uktad przy nie podtaczonym wejsciu posiada na wyjsciu stan
niski. Dodatkowym atutem jest bardzo maty rozmiar takiego modutu (10x10mm
przy 4 kanatach).

MODUL STEROWANIA PRZEKAZNIKAMI

Modul ten jest wyjatkowo prosty i jest to standardowy uktad dwoch
tranzystorow PNP i NPN, ktorego zadaniem jest wysterowanie przekaznikow
przez podanie na nie napigcia 12 V. Wykorzystano 2 tranzystory ze wzgledu na
fakt, ze bazg tranzystora PNP (a taki byt konieczny ze wzgledu na napigcie
wyjsciowe réwne napigciu instalacji w samochodzie) nalezalo by spolaryzowac
przez rezystor podciagnigty do napigcia zasilania. Oznacza to, ze w stanie
wysokim na porcie mikrokontrolera mieli by$Smy napigcie znacznie
wykraczajace poza normy. Dodatkowo przy duzych pradach kolektora prad
bazy nie nalezy do matych (poréwnujac do normy dla mikrokontrolera), wigc
logicznym wyjsciem bylo zastosowanie dwoch tranzystorow. Wykorzystano
w tym celu BC869 jako tranzystor mocy, oraz BC847 jako tranzystor sterujacy.

MODUL WYKONAWCZY MOSFET

W projekcie wykorzystano wyjscia sterowane przez MOSFET-y. Glownym
powodem takiego zamierzenia, byto wykorzystanie sterowania wypetieniem
PWM. MOSFET-y do takiego celu nadaja si¢ swietnie, chociaz nie brakowato
tutaj pewnych probleméw. Pierwszym z nich jest fakt, ze potrzeba bylo
sterowania napieciem dodatnim. Nie bez powodu MOSFET-y produkowane sa
gléwnie w wersji z kanatem N. Maja one duzo nizsza rezystancj¢ w stanie
wlaczenia (parametr Rdson) [T]). Jednak, wykonujac pobiezne obliczenia wyszto
na to, ze nie ma to wigkszego znaczenia, odbiornik (lampy LED) maja
stosunkowo niski pobor pradu, wiec moc odktadajaca si¢ na MOSFET-ach jest
stosunkowo nie wielka. Co wigcej, pozwolito to na rezygnacje z radiatora
i wykorzystanie tranzystorow w obudowie D2PAK, czyli do montazu
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powierzchniowego. Jako tranzystor wykorzystano IRF9530. Charakteryzuje si¢
on parametrem Rdsn na poziomie 0.3 Q oraz duzym pradem drenu. W tym
momencie jednak pojawia si¢ problem w sterowaniu takiego tranzystora.
Po pierwsze jest to napigcie bramki, ktére powinno by¢ dosy¢ wysokie, aby
unikng¢ niebezpiecznego zjawiska pototwarcia bramki. Musimy wigc
wykorzysta¢ tranzystor do jej przetadowywania. Po drugie, bramka musi by¢
przetadowywana szybko. Czestotliwos¢ PWM jest wysoka, a co za tym idzie
bramka, ktora de facto jest pojemnoscig, musi by¢ otwierana i zamykana jak
najszybciej. Wykorzystano tutaj prosty sterownik na bazie matego tranzystora
NPN BC847. Po wstepnych testach okazat si¢ on wystarczajacy, do
przetadowywania bramki, a co za tym idzie prawidlowym sterowaniem
MOSFET-a.

Rys. 1. Schemat modutu wykonawczego MOSFET
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ZASILACZ IMPULSOWY

Wykorzystanie zasilacza impulsowego byto od samego poczatku
najsensowniejszym wyjsciem przy budowie urzadzenia. Po pierwsze, urzadzenia
takie sg obecnie bardzo tanie. Po drugie nie grzeja si¢ one tak jak stabilizatory
liniowe. Po trzecie, ich sprawnos¢ jest zdecydowanie lepsza, co byto kluczowym
aspektem w realizacji projektu. Natomiast wybor konkretnego rozwigzania byt
wiasciwie dzietem przypadku, z ewentualnym zamiarem zmiany w przysziosci.
Mimo to, okazato sie, ze $wietnie pasuje ono do zatozen projektowych. Oparta
jest ona na uktadzie LM2596. Do dziatania potrzebuje dwoch pojemnosci, diody
Schottky’ego oraz dlawika. Posiada wystarczajaca moc wyjSciowa
i wystarczajacg sprawno$¢. Wykorzystano gotowy modul przetwornicy, a raczej
dwa takie moduly, ze wzgledu na ulatwienie w odlaczaniu pradozernych
peryferiow. Wykorzystano w tym celu pin piaty uktadu, ktéry pozwala nam na
wprowadzenie przetwornicy w tryb standby [V]. Pobiera ona wtedy okoto 80 pA
pradu, co jest wartoscig bardzo niska.

MODULY PLYTEK UNIWERSALNYCH

Mimo, ze poczatkowo nie zamierzano korzysta¢ z plytek uniwersalnych
w realizacji prototypu okazato si¢, ze mimo wielu wad, rozwigzanie to, ma
jednak sporo istotnych zalet. Jak wiadomo nawet przy dokladnym przemysleniu
catosci, zawsze w momencie uruchamiania prototypu okazuje si¢, ze co$ nie
dziata do konca zgodnie z zatozeniami. Ptytka uniwersalna umozliwia w takim
wypadku szybkie naniesienie poprawek. Np. poprzez proste dodanie dodatkowej
pojemno$ci do filtracji zasilania. Ponadto uktad zmieniat si¢ nieznacznie
w trakcie realizacji 1 ptytka uniwersalna nijako umozliwiala znaczng
oszczedno$¢ czasu potrzebnego na przebudowe pewnych czgéci kontrolera.

FAZA RZECZYWISTA PROJEKTU

Jednostka sterujgca zostala zamknigta w zwartej obudowie posiadajacej
stopienn ochrony IP 40. Cato$¢ udato si¢ schowa¢ w tunelu deski rozdzielcze;j,
umiejscowionym pod radiem. W celu zabezpieczenia ukladu przed zwarciami
wykorzystano samochodowe bezpieczniki topikowe o wartosciach 1 A dla
plusowego bieguna akumulatora po stacyjce (ACC) petnigcego rolg sygnatows.
Bezpieczniki o wartosci 2 A dla zasilania przetwornic oraz 7,5 A dla zasilania
uktadu napigciem 12V, ktore jest wykorzystywane do zasilania halogenow
oswietlajacych oraz o$§wietlenia otoczenia.

-89 -



DAWID R. KRZYZANEK

SPRZEZENIE ZWROTNE KIEROWNICY

W  sprzgzeniu zwrotnym kolumny kierowniczej zastosowano osiowy
potencjometr wieloobrotowy o rezystancji 5kQ. Uchwyt, w ktorym jest
zamontowany rezystor oraz przektadnia zebata zostaly wykonane w technologii
druku przestrzennego. Otrzymane przelozenie kot zebatych wynoszace 1:3
idealnie wspotgra z potencjometrem, ktorego ilos¢ obrotow wynosi 10, a obrot
kierownicy od maksymalnego skretu kot w lewo do maksymalnego skregtu kot
w prawo jest rowny 1062 stopni, co przeklada si¢ na niecate trzy obroty
kierownicg. Gtowne koto zgbate sktada si¢ z dwoch potowek pierScienia
skreconych ze sobg dwoma kolejnymi pierScieniami. Taki efekt pozwala na
zamontowanie sprzezenia bez ingerencji w uktad kierowniczy, a nawet bez jego
tymczasowego demontazu. Na rysunku 9.1 zostal przedstawiony model
komputerowy przekltadni wraz z obudowa potencjometru i uchwytem
montazowym w jednym, a na rysunku 2 juz w calosci zamontowany na
kolumnie kierowniczej w pojezdzie.

Rys. 2. llustracja przekitadni zebatej wraz z obudowg na potencjometr i uchwytem do montazu na
kolumnie kierowniczej

OPIS PRZELACZNIKOW STERUJACYCH

W celu kontroli nad sterownikiem oraz mozliwosciag dostosowania
oswietlenia do chwilowych warunkéw oraz potrzeb kierowcy trzeba byto
wyposazy¢ uktad w przelaczniki sterujace. Glownym przetacznikiem jest tu
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stacyjka na kluczyk odpowiadajaca za pracg sterownika. Jest to swojego rodzaju
wylacznik awaryjny, ktorego nie bedzie mogla przetaczy¢ osoba niepowotana,
co w czasie jazdy mogloby spowodowa¢ wypadek. Gdy zostanie przekrecona
W pozycje wylaczona uktad inteligentnego oswietlenia zostanie wylaczony i cata
instalacja elektryczna pojazdu bedzie funkcjonowaé tak jak przed wszelkimi
modyfikacjami.

Panel sterujacy zamontowano w obudowie czujnika ultradzwigkowego
wchodzacego w sktad alarmu, ktory miesci si¢ w przedniej czes$ci podsufitki, tuz
obok os$wietlenia kabiny. Przetaczniki 1-pozycyjne zostaty odrzucone, poniewaz
zalezalo nam na tym, aby kierowca mial mozliwo$¢ szybkiej oceny, ktory
Z poszczego6lnych uktadow jest w danej chwili uruchomiony. W przetacznikach
wielopozycyjnych obstugujacy ma mozliwo$¢ sprawdzenia, w ktorej pozycji
znajduje si¢ dzwignia przetgcznika. Przelacznik 1-pozycyjny nie daje nam takiej
mozliwo$ci, wigc nalezalo by instalowa¢ kontrolki informacyjne lub
wyswietlacz LCD. Z kolei korzystanie z wyswietlacza mogtoby rozpraszac
kierowce oraz wymagatoby uzycia ptynnej regulacji jasnosci wyswietlacza
w zaleznos$ci od nastonecznienia, tak aby ekran LCD nie o$lepiat kierowcy
W nocy oraz byt czytelny za dnia. Dlatego w sklad ukladu sterujacego wchodza
przetaczniki dzwigniowe 2- i 3-pozycyjne.

W obowiazujagcym prawie jest napisane, ze W czasie wlaczania $Swiatel
roboczych obowigzkowo musi by¢ wlaczana kontrolka informujaca, ze dane
swiatlo jest zapalone. W zwigzku z tym zostaly zamontowane w desce
rozdzielczej dwie kontrolki o barwie czerwonej; po jednej do kazdego halogenu
doswietlajacego.

Przed zakupem reflektorow doswietlajacych trzeba podja¢ decyzje o wyborze
lampy oraz jej umiejscowieniu. Zazwyczaj kupujacy ma dwie opcje do wyboru;
oswietlenie pasujgce w miejsce przednich lamp przeciwmgielnych Iub
o$wietlenie przeznaczone do montazu na karoserii pojazdu. Podczas
wykonywania projektu wybrano drugie rozwigzanie z powodu fabrycznie
zamontowanego o$wietlenia przeciwmgielnego oraz znalezienia na rynku
reflektorow o bardzo matych rozmiarach. Na lokalizacj¢ wybrano przestrzen pod
lusterkami zewngtrznymi. Dzieki temu zostat uzyskany prawidlowy kierunek
oraz szeroki rozsyl wiazki Swiatla. Ze wzgledu na odpowiednie o$wietlenie
przestrzeni wokot pojazdu, a w szczegdlnosci okolic drzwi i klamek w tym
samym miejscu znalazly si¢ lampy odpowiadajace za os$wietlenie otoczenia
pojazdu.
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Na rysunku 3 zostato przedstawione umiejscowienie oswietlenia. Reflektor
(3) doswietlajacy zakrety zostal zamontowany na fabrycznym lusterku (2).
Lampa (4) o$wietlajagca obszar wokot pojazdu zostata przykrecona do lusterka
(1) eliminujacego martwe pole.

Rys. 3. Umiejscowienie dodatkowego oswietlenia zewngtrznego

PODSUMOWANIE

Celem pracy bylo zaprojektowanie uniwersalnego uktadu odpowiadajacego
za sterowanie o$wietleniem w samochodach. Po przeanalizowaniu zatozen
technicznych oraz przeszkod zwigzanych z problematyka zagadnienia okazato
sie, ze najwickszym wyzwaniem technicznym byto dostarczenie sterownikowi
informacji o predkosci pojazdu. Bardzo pomocny okazal si¢ tu modut GPS.
Dzicki niemu uktad stal si¢ o wiele bardziej przystosowany do montazu
w wigkszej ilosci przeroznych pojazdow. Warto wspomnie¢ tez, ze przy
budowie projektu w wigkszos$ci uzyto elementéw posiadajacych obudowy SMD.
W trakcie realizacji prototypu jasnym stato si¢, ze montaz powierzchniowy ma
nad przewlekanym szereg zalet, a do najwazniejszych nalezy duzo szybszy
montaz oraz brak koniecznosci wiercenia otwordw.

Po wykonaniu oraz zainstalowaniu modulu w testowym pojezdzie byly
potrzebne lekkie poprawki kosmetyczne w kodzie programu. Oproécz tego
wymagana byla kalibracja srodkowego potozenia, przy ktorej kota pojazdu sa
skierowane do jazdy prosto. Po tych zabiegach uktad zaczat dziata¢ w pehi
sprawnie. Podczas jazdy testowej nie zostaly wykryte zadne nieprawidtowosci.
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Jednostka reaguje w sposob pltynny na wszelkie zmiany. Zostaly sprawdzone
takze kontrolki okre$lajace stan o$wietlenia w pojezdzie, ktérych wymaga
prawo. Zaroéwno przy wlaczeniu o§wietlenia fabrycznym pokretlem jak rowniez
poprzez zainstalowany uklad kontrolki od $wiatel: drogowych, przednich oraz
tylnych pozycyjnych, awaryjnych, $wiatla przeciwmgielnego przedniego oraz
tylnego, a takze roboczego jakim sg halogeny doswietlajace dzialaja
prawidlowo. Poprawne dziatanie mialo tez miejsce w przypadku funkcji
umozliwiajacej kierowcy niezaleznego wlaczenia 1 wylaczenia $wiatel
dziennych, a takze samoczynnego wylaczenia $wiatet dziennych w trakcie
wlaczania $wiatel mijania, drogowych lub przeciwmgtowych z wyjatkiem
chwilowego wlaczeniu $wiatet drogowych jako sygnatlu swietlnego.

Stacyjka, w ktorg zostal wyposazony uktad prawidtowo dezaktywuje caly
modut i w pelni przywraca kontrolg nad swiattami w pojezdzie.

W uktadzie znalazly si¢ dwie przetwornice zasilajgce modul. Poniewaz
testowy pojazd byl wyposazony w instalacje CB radia trzeba bylo sprawdzi¢
uktad pod wzgledem powstajgcych zaktocen, co w skrajnych przypadkach moze
uniemozliwi¢ korzystanie z radia. Po uruchomieniu zamontowanego uktadu
przeprowadzono probe rozmowy. Eksperyment polegat na odbiorze i nadawania
przez CB radio. Konwersacja odbyta si¢ bez szumu i zaktocen co jednoznacznie
stwierdza, przej$cie testu pomysSlnie.

Przeprowadzone pomiary zuzycia energii elektrycznej wykazaly, ze w czasie
uspienia uktadu pobor pradu oscyluje wokol wartosci 7 mA, a dla ukladu
wybudzonego z uspienia jest to niecale 210 mA.

Dzigki umiejscowieniu anteny GPS na wewngtrznej stronie przedniej szyby
udato si¢ uzyska¢ satysfakcjonujace osiagi. Odbierany sygnat mial dobra jakosc,
gdy pojazd poruszal si¢ nie szybciej niz 120 km/h. Powyzej predkosci 165 km/h
zaobserwowano utraty sygnatu siggajace nawet kilku minut. Utraty sygnatu byly
tez zauwazalne podczas jazdy w tunelu. Po wyjechaniu z pod przeszkody sygnat
wracat w przeciagu kilkunastu sekund.

W trakcie tworzenia projektu starano si¢ uzyska¢ wartosci, aby finalny
produkt mogt spelnia¢ normy jakie stawia si¢ urzadzeniom elektrycznym
w pojazdach samochodowych. W tym przypadku jednostka sterujaca zostata
zainstalowana w plastikowej obudowie cechujacej si¢ stopniem ochrony IP 40.
Calo$¢ umieszczono w tunelu deski rozdzielczej, ktora znajduje si¢ w kabinie
pasazerskiej.
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W projekcie cata logika zasilana jest napigciem 5 V, a wigc koniecznym bylo
zadbanie o odpowiednie zasilanie. Zrealizowano to dzigki wykorzystaniu dwoch
przetwornic step-down. Wedtug danych katalogowych przetwornice moga by¢
zasilane napi¢ciem stalym wynoszgcym nawet 40 V co przektada si¢ na wysoka
odporno$¢ na zwigkszone napigcie zasilania. Sama jednostka glowna dziala
bezproblemowo juz przy zasilaniu napieciem rzedu 5 V. Zastosowane
bezpieczniki oraz fabryczne zabezpieczenie przetwornicy przed skutkami
odwrotnej polaryzacji, a takze odporno$¢ na skrajne temperatury jest
zadowalajaca.

Testy ukladu nie trwaly zbyt dlugo jednak mozna mie¢ nadzieje, ze
skonstruowany uktad bedzie dzialat niezawodnie przez dlugi czas miedzy
innymi dzigki ograniczeniu elementow ruchomych oraz prostoty catej jednostki.
Wszelkie usterki powinny by¢ w miar¢ szybko naprawiane po przez mozliwosé
tatwej wymiany poszczegdlnych modutow.

Podstawowym problemem calosci jest ogromna liczba przewodoéw jakie
trzeba podtaczy¢ do uktadu. Mimo, Ze takie modyfikacje sa mozliwe, a nawet
niezbyt skomplikowane pochtaniaja sporo czasu. Jak mozna zauwazyc¢,
wigkszo$¢ przewodow, ktore w sterowniku si¢ znalazly podaja sygnaly na
wejscie. Wobec tego, warto byloby sprawdzi¢, czy w samochodzie da si¢
odczyta¢ te same sygnaty dzigki podlaczeniu si¢ do magistrali takich jak CAN
czy LIN. Jak okazalo si¢ w trakcie realizacji projektu takie rozwigzania mimo,
ze trudne z punktu widzenia samego projektu sa duzo wygodniejsze i bardziej
niezawodne w po6zniejszym uzytkowaniu. Co wigcej firma Atmel (ktora zreszta
produkuje mikrokontroler wykorzystany w projekcie) posiada w swojej serii
mikrokontroleréw ATmega, mikrokontroler zbudowany specjalnie do
komunikacji z magistrala CAN. Wymagatoby to jednak znacznie wickszej ilosci
testow, prob oraz dostepu do wiekszej ilosci pojazdow, w ktorych takie
rozwigzania mozna by probowaé zaimplementowaé. Co wigcej w nowszych
pojazdach doswietlanie zakr¢tow czy os$wietlenie dzienne montowane jest
seryjnie, wiec nie byloby potrzeby stosowania sterownika. Pewnym
rozwigzaniem byloby zbudowanie modutéw, ktore komunikowaly by sie ze
soba. Co prawda w takim przypadku ilo$¢ przewodow bytaby nawet wigksza niz
obecnie, ale ich sumaryczna dtugo$¢ znacznie by spadta. Wiekszos¢ przewodow
biegnie w okolice przetacznika §wiatet oraz do podsufitki. Co oznacza, ze
wystarczytyby dwa takie moduty.

Oczywiscie na sam koniec warto rozwazy¢, jakie dodatkowe funkcje mozna
by realizowa¢ przy pomocy takiego uktadu. Jak si¢ okazato ilo$¢ linii GPIO oraz
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pamigci flash pozwolity by na znaczne rozszerzenie funkcjonalnosci. W planach
byly na przyktad czujniki wilgotnosci czy temperatury oraz duzy dotykowy
wyswietlacz TFT. Ktore jednakze finalnie nie zostaly zaimplementowane
w sterowniku.
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PROJEKT DRONA CYWILNEGO DO ZASTOSOWAN REKLAMOWYCH

WSTEP

Moda na komercyjne wielowirnikowce zaczeta sie¢ calkiem niedawno
I rozwija si¢ w zastraszajacym tempie. Jeszcze 10 lat temu nikt nie styszat
0 latajgcych multikopterach, a dzisiaj za ceng¢ kilkuset ztotych mozna naby¢
chociazby w supermarkecie swdj wlasny model. Dzisiaj nikogo juz nie dziwi
widok drona na niebie. Niska cena, przy relatywnie dobrej jakosci sprzgtu, jest
jednym  z czynnikéw powodujacych wzrostu ich popularnosci. Jednak
najwigkszym motorem przyczyniajacym si¢ do sukcesu wielowirnikowcow jest
tatwy dostgp do gotowych zestawdw. Postgp technologiczny jaki nastgpit
w ostatnich latach spowodowal, Ze nawet osoba kompletnie nie znajgca si¢ na
sprzecie, moze sobie kupi¢ model, ktory po wyjeciu z pudetka jest gotowy do
lotu.

KONSTRUKCJA MULTIKOPTERA

Glowny korpus (ang. Centerplate) zbudowany jest z dwoch identycznych
elementéw w ksztalcie sze$ciokata foremnego. Obie plytki zostaly wyciete
z catego kawatka ptyty szklano-epoksydowej o wielkosci 500x500mm. Proces
cigcia odbyt sie po uprzednim oklejeniu ptyty tasma papierowsg, na ktorej zostaty
wyrysowane kontury ptyt centerplate. Elementy te maja kluczowe znaczenie dla
catej konstrukcji, gdyz to na nich rozkladaja si¢ wszystkie najwigksze sity
| przecigzenia dziatajagce na maszyne podczas lotu. Zadaniem tych elementéw
jest utrzymanie jak najwigkszej stabilnosci konstrukcji oraz umozliwienie
czterem ramionom poruszania si¢ pomigdzy nimi. W konsekwencji bedzie
istniala mozliwo$¢ skladania ich w celu tatwiejszego transportu calego
multikoptera, gdyz bylto to gldéwnym zalozeniem podczas budowy.

! Ppolitechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Kolo Naukowe
L,ELMECOL”
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Rys. 1. Glowne zatozenie budowy drona

Ramiona zwane inaczej dzwigarami dzielg si¢ na dwie zasadnicze grupy:

. State — ramie podwdjne, wykonane z jednolitego fragmentu rurki weglowe;.
Umiejscowione na jednej z przekatnych szesciokatnej ptytki. Dzwigar ten
jest nieruchomy elementem wielowirnikowca. Na przeciwlegtych koncach
ramienia dodatkowo zamontowane sg toza, do ktérych przymocowane sa
silniki. Uchwyty na silniki sg nieruchome i na stale przymocowane do
ramion. Dlugos¢ jednolitej rurki wynosi 628 mm. Calos¢ konstrukeji
zwymiarowana jest na pogladowym rysunku 2.

55 55

El I
|4

628
1. 26 26

1

Rys .2. Wymiary dZwigara statego
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2. Skretne — ruchome elementy konstrukcji. Kazde z nich umiejscowione jest na
przedtuzeniu przekatnej centerplate a.

340
26 15

274

—

Rys. 3. Wymiary i potoZenie roztozonego ramienia w konstrukcji

Precyzyjne wykonanie tych ramion byto bardzo wazne z uwagi na sztywnos¢
1 stabilno$¢ konstrukcji podczas lotu maszyny.

Kolejnym etapem budowy bylo zamocowanie i wypoziomowanie ramion
koptera wzgledem centerplate'a. Rami¢ stale zamocowane jest na pomocg
przygotowanych do tego celu obejm rozmieszczonych w rownych odlegto$ciach
na plycie i przedstawionych na rysunku 4.

es__os//

—Ta

[
[/

Rys. 4. Rozmieszczenie elementow mocujgcych sztywne ramie do plyt centerplate
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Montaz ramion skretnych zrealizowany zostal dzigki aluminiowym bolcom,
pelnigcym role zawiasu, umieszczonych w odleglosci 25 mm od $rodka
centerplate’a. Zobrazowane zostato to na rysunku 3.

Poziomowanie jest etapem, ktorego niewolno oming¢, gdyz petni ono rolg
,centrowania" maszyny. Zakladajac iz proces budowy w kazdym z ramion
przebiegal identycznie mozna rowniez zatozy¢, ze sa one wzglednie wywazone
wobec siebie. Poziomowanie realizowane bylo poprzez umieszczanie maszyny
pomigdzy idealnie rowne plaszczyzny i niwelowane poprzez nastawianie 10z,
wzgledem naprzeciwlegltego i kontroli poziomu centerlpate'a.

Rys. 5. Poziomowanie ramion wzgledem plata centralnego

Kalibracja 16z jest tak wazna z uwagi na straty energii jakie musiatby
dodatkowo pobra¢ kontroler lotu a co za tym idzie rowniez i rotory w celu
niwelacji wykrytych krzywizn i btedow konstrukcyjnych. Taka optymalizacja
ramy wydtuza czas lotu maszyny i zywotnos$¢ podzespotow.

Budowa tak duzej maszyny ma na celu zbudowanie multikoptera
wielozadaniowego, zdolnego unie$¢ wigksze elementy o wadze do Skg.

Rys. 6. Projekt ramy multikoptera wraz z wyznaczeniem zasiegu dobranych smigiet
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ZASADA DZIALANIA I DOBOR PODSTAWOWYCH PODZESPOLOW

Projektujac drona nalezy odpowiedzie¢ na pytanie: jakie bedzie jego
zastosowanie? W przypadku tego projektu maszyna bedzie gltownie
wykorzystywana do celow reklamowych. Niewykluczone, ze takze w celach
badawczych. . Okres$lajac przyszie zastosowanie konstrukcji mozna wstepnie
oszacowac jej wielko$¢, a zatem parametry poszczegélnych elementow.
W opisywanym projekcie zastosowano Sze$cioramienna budowe kadtuba
z klasycznym rozmieszczeniem silnikow. Ilos¢ silnikow jest najczesciej
powigzana zbudowa ramy. Projektowany hexakopter posiada sze$¢ sztuk
silnikow BLDC. Wymiary ramy Wwyznaczajg ograniczenie rozmiarow
zastosowanych $migiet. One za$ sklaniaja nas do wstepnego okreslenia
zapotrzebowania mocy silnikow. Wstepne okreSlenie powyzszych specyfikacji
umozliwia konkretny dobor parametrow urzadzen wchodzacych w skiad
budowy drona.

SMIGLA

Smiglo jest to urzadzenie zbudowane z piasty i przylaczonymi do niej
lopatami o budowie podobnej do profilu skrzydta. Cato$¢ konstrukcji osadzona
jest na obrotowym wale. W wyniku odzialywania $migla na otaczajace
powietrze wytwarza cigg. Sita ta przyczynia miedzy innymi do unoszenia
maszyny ponad ziemie. Ponadto w czasie lotu na statek powietrzny dziataja sity:
no$na $migla, oporu, cigzar modelu. Sily ciggu i oporu oraz ci¢zar musza
rownowazyc¢ si¢ dla zapewnienia poziomego lotu ze stalg predkoscia.

Podstawowe parametry profili lotniczych:

e cieciwa — odcinek taczacy dwa skrajne punkty profilu lotniczego,

e linia szkieletowa — taczy $rodki okregow wpisanych w profil,

e grubos¢ profilu — najwigksza odlegto$¢ pomiedzy dolnym a goérnym
konturem profilu mierzona prostopadle do cigciwy.

Na podstawie podstawowych profili lotniczych budowane sa $migla. Posiada
ono dwa podstawowe parametry tj. Srednica i skok $migta. Obie wartosci
wyrazone sg w calach. Wybdér odpowiedniego $migla determinuje
charakterystyke lotu i poprawno$¢ dziatania calej maszyny. W zaleznosci od
potrzeb stosuje si¢ $migla w roznych konfiguracjach. W przypadku gdy
potrzebna jest duza sita ciagu stosuje si¢ $miglta o duzych rozmiaréw. Wartos¢ ta
ros$nie wraz z wzrostem S$rednicy. Kolejnym waznym parametrem jest skok,
ktory wraz ze wzrostem wlasnej wartosci, zwigksza predko$¢é modelu. Skok
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$migla jest parametrem, ktory wraz ze wzrostem wlasnej wartosci, zwigksza
predkos¢ modelu. W multikopterach dopasowuje si¢ maksymalnie najwickszy
typ $migta do budowy konstrukcji ramy i mocy pojedynczego silnika.

W lotnictwie kierunek obrotu definiowany jest z perspektywy pilota
siedzacego w kokpicie. Odnoszac si¢ do podanego wczesniej punktu
odniesienia, $§miglo prawobiezne obraca si¢ zgodnie z ruchem wskazowek
zegara. Nazywane czgsto prawym, R-Regular lub ciagnacym. Wraz ze zmiang
punktu obserwacji samolotu na czolowy obraca si¢ w lewa strong. W modelach
wielosilnikowych zaczeto stosowaé $migla lewobiezne (pchajace), ktore
zwickszaly stabilnos¢ lotu[5].

W momencie pojawienia si¢ maszyn latajacych wielowirnikowych
(tj. hexakoptery, oktokoptery) obecne oznaczenia staly si¢ problematyczne.
W budowie dronéw obecnie uzywa si¢ innych oznaczen. Smigla obracajace si¢
zgonie ze wskazowkami zegara okreslane sg jako CW(ang. Clockwise), za$
obracajace si¢ w przeciwng strong CCW (ang. Counter Clockwise) [3]. Ich
obecno$¢ umozliwia lot drona. Zastosowanie wylacznie jednego rodzaju $migiet
skutkowatoby obracanie si¢ maszyny w zaleznosci od zainstalowanego $migla.

CCW -lewe dla quadrocopterow
prawe dla samolotow
COUNTER-CLOCKWISE
7

Rys. 7. Smigla: prawobiezne i lewobiezne [3]

CW - prawe dla quadrocopteréow
lewe dla samolotow

CLOCKWISE
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SILNIKI

Rys. 8 Silnik BLDC wykorzystywany w multikopterach

Wybér $migiet decyduje o doborze parametréow silnika. Smigta sporych
rozmiarOw generuja wystarczajacy cigg przy dosy¢ niskich obrotach. Sinik
powinien posiada¢ parametry, ktore umozliwig $mighu uzyskanie jak najwickszej
sprawnosci podczas pracy. Najczesciej stosowanymi silnikami w statkach
bezzatogowych to trojfazowe silniki BLDC (ang. Brushless DC Motor).
Zwyczajowo naleza do grupy silnikow pradu statego. W rzeczywistosci same
zasilane sg falg o przebiegu prostokatnym badz przebiegiem impulsowym.
Cechuja si¢ wysoka wydajnoscig. Wada jest dlugos¢ pracy lozyska, czesto
nieprzekraczajaca 60h. Po uplywie tego czasu wzrasta prawdopodobienstwo
uszkodzenia silnika. Ich przeznaczenie zalezy od: statej obrotowej KV — liczba
obrotow na minut¢ na 1 V przytozonego napigcia, mocy znamionowej silnika,
liczby biegunéw oraz ciagu statycznego.

Silniki dzielg si¢ na dwa typy:

e oOutrunner z wirujacg zewnetrzng czgscig potaczong z watem,
e inrunner z nieruchomg obudowa.

W modelarstwie powszechnie uzywa si¢ anglojezyczne okreslenie obrotow
na minut¢ RPM (ang. Rate per meter). Zasilajac silnik 690KV akumulatorem Li
—po 48, ilo$¢ obrotow liczymy wedtug zaleznosci:

Uys = 3,7V 1)
Ups = 4 X 3,7 = 14,8V @)
Vobr = Uss X Voo = 14,8V X 690°2% = 10212 RPM ©)

REGULATORY ESC

Elektroniczne regulatory ESC to urzadzenia bezposrednio sterujace praca
silnika podlaczane miedzy gléwnym zasilaniem, silnikiem i kontrolerem lotu.
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Ponizszy rysunek 9 przedstawia schemat potgczen regulatora z wbudowanym
uktadem elektronicznym BEC. Realizujagc takie polaczenie wymaga
zastosowanie tylko dwoch przewodow oznaczonych symbolami PWM i GND.
Z racji zamontowanego modutu eliminacji baterii przewdd zasilajacy kontroler
jest niepotrzebny.

Kontroler lotu

wiyki gniazda PWM
| (@), — e — ESC —GND_
S'Inlk ‘ i Akumulator
B GOLD PINY

Rys. 9 Realizacja potqczenia modutu ESC z wbudowanym BEC

Zadaniem modutu ESC jest przeksztalcenie pradu stalego w impulsy pradu
zmiennego przesunigte w fazie, tak aby silnik zaczat si¢ obraca¢. Im wigksze
wypetnienie impulséw, tym wigksze obroty silnika. Kazdy silnik potrzebuje
osobnego uktadu regulacji. Wszystkie moduly ESC powinny posiada¢
identyczne parametry. Dobdr odpowiedniego regulatora uzalezniony jest miedzy
innymi od parametréow silnika. Gtownie zalezy to od wartosci pradu pracy
ciaglej (ang. Working current) i szczytowej (ang. Max current). Generalnie
modut ESC powinien posiada¢ wigksza warto$¢ pradu ciggtego. W przeciwnym
przypadku istnieje bardzo duze ryzyko uszkodzenia regulatora ze wzgledu
wiekszej mocy silnika. Kolejnym waznym kryterium doboru jest odpowiednia
warto$§¢ napiecia zasilania. Moduly ESC posiadaja roézne zakresy napigc,
W ktorych dziataja poprawnie. Podlaczajac go do nieodpowiedniego
akumulatora, spowodujemy jego uszkodzenie. Wybierajac regulator do
multikoptera, nalezy zwr6ci¢ uwage na jego masg catkowita.

AKUMULATORY LIPO

Obecnie na rynku najnowocze$niejszymi akumulatorami sa litowo-
-polimerowe. Powszechnie stosuje si¢ je w modelarstwie RC. W projekcie
sugerowano wytycznym takimi jak trwalo$¢, pojemnosé, wydajnos¢ pradowa,
napi¢cie znamionowe. Na dodatek nie posiadaja tak zwanego efektu pamieci.
Mozna ja tadowaé w razie potrzeby. Jednak podczas uzytkowania trzeba si¢
Znimi ostroznie obchodzi¢. Dotyczy to procesu tadowania i fizycznego
uzytkowania.
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Laminowana powtfoka

Zwigzki litu
(katoda)

\‘ Zwigzki grafitu

(anoda)

Rys. 10 Budowa akumulatora litowo — polimerowego [6]

KONFIGURACJA KIERUNKU OBROTOW SILNIKOW

W maszynach latajacych wielowirnikowych potowa silnikow obraca sig¢
w prawg stron¢ (CW — zgodnie ze wskazowkami zegara), druga potowa w lewa
(CCW — przeciwnie do ruchu wskazowek zegara). Zasada ta podyktowana jest
przez wzgledy aerodynamiczne. Odmienne kierunki obrotéw silnikow i $migiet
umozliwiaja kontrolowanie lotu wielowirnikowca. W tego rodzaju silnikach
bardzo tatwo mozna konfigurowaé kierunek obrotu. Zasilanie jest trojfazowe,
zatem modul ESC z silnikiem potgczony jest trzema przewodami. Aby zamienié¢
kierunek obrotu wirnika, nalezy zamieni¢ miejscami dwa dowolne przewody
Taczace silnik z regulatorem predkosci obrotow.

CW Motor ESC

Red mmmmm@lll 7 Yellow
Black il Glack
Yellow | " Jmm Red
ccw Motor ESC
Red | i} Red
Black il Glack
Yellow [ |~ Yelow

Rys. 11 Schemat potgczen regulatora ESC z silnikiem dla obrotow prawych lub
lewych [4]
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WPLYW WARUNKOW ATMOSFERYCZNYCH NA DRONA

WIATR

Wiatr zawsze utrudnia precyzyjne sterowanie czy to samolotem, czy to
wielowirnikowcem, sprawiajac ze maszyna be¢dzie mimowolnie od operatora
zmieniala swoja pozycje zgodnie z kierunkiem i sila podmuchow. Zbyt
gwaltowne powiewy wiatru moga rowniez spowodowac liczne btedy czujnika
barometrycznego, a co za tym idzie spowodowaé nieScistosci zwigzane
z odczytami z GPS i barometru, ktore sa podawane do jednostki glownej
autopilota. Zaburzenia te s3 mozliwe do zmniejszenia za sprawa gabki
ostaniajgcej czujnik barometryczny.

CISNIENIE ATMOSFERYCZNE

Gwaltowne zmiany cisnienia barometrycznego spowodowane np. duzg
predkoscig jednostajng wiatru badz turbulencjami mechanicznymi, powoduja
zaburzenia w utrzymaniu stalej wysokosci statku powietrznego.

BURZE SLONECZNE

Wyrzut materii spowodowany rozbtyskiem na stoncu powodujacy zaktdcenia
ziemskiego pola elektromagnetycznego. Zaklocenia te majg istotny wplyw na
maszyny latajace 1 powoduja biedy systemoOw pomiarowych. Zdarzajg sie
rowniez przypadki gdzie zaklocenia ziemskiego pola magnetycznego
spowodowaly catkowite uszkodzenie uktadow nawigacyjnych statku
powietrznego a w efekcie doprowadzity do katastrofy lotniczej. Z tego powodu
oprocz sprawdzenia klasycznej prognozy pogody, warto na odpowiednich
portalach odczyta¢ poziom aktywno$ci stonca.

OPADY DESZCZU ORAZ SNIEGU

Zarowno opady deszczu jak i1 $niegu moga nieodwracalnie uszkodzi¢
wszelkie elementy elektroniczne czy elektromechaniczne. Mimo ze wigkszo$¢
sprzetu elektrycznego posiada podwyzszong odporno$¢ na wilgo¢, odradza sig
latania w czasie opadow deszczu i $niegu. Nawet minimalna wilgo¢ moze
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uszkodzi¢ elementy nie tylko w czasie opadu ale réwniez i w pozniejszym
okresie.

TEMPERATURA DODATNIA | UJIEMNA

Elementy elektroniczne w tym rowniez regulatory ESC, silniki oraz pakiety
nie przepadaja za wysokimi temperaturami. Latanie przy 25-30 stopniach
Celsjusza moze spowodowal przegrzanie elementow (jesli nie maja
zapewnionego wystarczajagco dobrego chlodzenia) O pracy w danym zakresie
temperatur mozna przeczyta¢ w specyfikacji produktu.

Niskie temperatury ujemne moga mie¢ negatywny wplyw na prace
poszczegdlnych podzespotdéw, tym razem ze wzgledu na rdzng rozszerzalno$é
cieplng i wilasciwosci mechaniczne materiatow z ktorych zbudowane sg
podzespoty. Oprocz tego akumulatory LiPo przy ujemnych temperaturach majg
znacznie pogorszone parametry oddawania pradu, co przektada si¢ na krotszy lot
1 mniejsza moc napedu.

CO NALEZY WIEDZIEC PRZED WYKONANIEM LOTU DRONEM

Drony sa niesamowitymi zabawkami. Moga sprawi¢ ze u dorostej osoby
znowu obudzg si¢ dziecinne instynkty. Mogg takze wprowadzi¢ ludzi w klopoty.
Oto kilka rzeczy, ktore kazdy nowy witasciciel drona powinien wiedzie¢ zanim
przystapi do lotu.

Latanie dronem powinno odbywac¢ si¢ tylko w zasiegu wzroku. Do przelotow
na znaczne odleglosci wymagana jest kamera ze zdalng transmisja wizji oraz
dodatkowe uprawnienia VLOS. To na jak daleko mozemy kontrolowa¢ drona
bedzie zaleze¢ od posiadanego sprzetu. W przypadku gotowych zestawow
zasigg radiowy modelu zazwyczaj nie przekracza 200m. Profesjonalne uktady
zapewniajg lacznos¢ radiowa nawet na odlegtosci 50 kilometrow.

Z kupna nowego drona na pewno bedzie zadowolony wtasciciel, jednak tym
entuzjazmem nie koniecznie muszg cieszy¢ si¢ osoby postronne, dlatego nalezy
unika¢  poruszania si¢ dronem w gesto zaludnionych dzielnicach
mieszkaniowych. Aby zmniejszy¢ ryzyko ewentualnego wypadku jak i jego
skutkéw nalezy takze wystrzega¢ sie lotoéw nad drogami, stadionami, szkotami.
Ostatnim miejscem nad ktorym moglby si¢ znalez¢é dron jest teren lotniska.
Dlatego nalezy znalez¢ szeroko otwarte pole, bez drzew, budynkdw, ludzi czy
innych potencjalnych zagrozen.

- 106 -



PROJEKT DRONA CYWILNEGO DO ZASTOSOWAN REKLAMOWYCH

Po znalezieniu odpowiedniego, terenu trzeba wzia¢ pod uwage warunki
atmosferyczne. Nalezy lata¢ przy spokojnym wietrze. Drony sg zaprojektowane
tak aby dato si¢ odbywac loty nawet przy silnych podmuchach, jednak takie
warunki przeznaczone sg dla doswiadczonych pilotow. Ponadto nie powinno si¢
lata¢ przy stabym $wietle. Gdy jest ciemno, cigzko okres$li¢ w jakiej orientacji
znajduje si¢ dron a takze nie widac przestrzeni przed maszyng i mozna wpas¢
w ewentualne przeszkody terenowe.

Tak jak w przypadku wszystkich pojazdow mechanicznych, oczywista rzecza
jest trzezwos¢ pilota. Oprocz alkoholu, przed lotem nalezy wystrzegaé si¢
spozywania substancji majacych wplyw na aktywno$¢ psychomotoryczng
czlowieka jak na przyktad silne leki czy kofeina.

Z CZEGO SKLADA SIE SYSTEM ZDALNEGO STEROWANIA DRONEM

System radiowy jest najwazniejszym interfejsem miedzy pilotem,
a urzadzeniem. Umozliwia on sterowanie jak i ciagly kontakt z maszyna
latajgca. Uklad realizowany jest dwutorowo, czyli nie tylko osoba kontrolujaca
na ziemi nadaje sygnaty, ktore inercyjnie odczytuje odbiornik znajdujacy si¢
w dronie, ale takze dziata to w drugg stron¢. System sterowania otrzymujac
pewne informacje, transmituje do pilota pakiety danych, na przyktad odnosnie
jakosci sygnalu, czy mozliwych zaktoceniach. Wszystkie te operacje
realizowane sa przy uzyciu fal elektromagnetycznych. Uktad zdalnego
sterowania sktada si¢ z trzech podstawowych elementow: aparatury i nadajnika
oraz odbiornika.

APARATURA

Aparatura jest urzadzeniem w ktorym ruch drgzkéow, trymerow,
potencjometrow oraz przetacznikow wykonywanych przez czlowieka w celu
sterowania maszyng jest przetwarzany na sygnal elektryczny. Dalej jest on
wysylany przez nadajnik za posrednictwem fal radiowych i odczytywany przez
odbiornik, znajdujacy sie w dronie.

Pilot, w czasie sterowania dronem, korzysta z czterech powyzszych wejsé
przekazujac aparaturze aktualne informacje potrzebne do kontrolowanego lotu.
Drazki i potencjometry sa poddawane odpowiedniej kalibracji. Mikser sumuje
wszystkie sygnaly i przyporzadkowuje kazde wejscie do zadanego wyjscia. Po
przetworzeniu sygnaty wejSciowe sa formowane i przesytane do odpowiednich
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kanatéw wyjsciowych. Dodatkowo, funkcja ,,limit” mozna ograniczy¢ zakres ich
zmian. Nastepnie, sygnaty sa szyfrowane i wysylane za pomocg nadajnika do
odbiornika znajdujacego si¢ w dronie.

— Antena

Przelaczniki <

. Drazki sterowe

Irymery ==

Wylacznik

=~ Wyswietlacz

Rys. 12 Aparatura

ODBIORNIK

Wyjscia kanalow

Anteny

Zlacze dla
dodatkowych
czujnikow

Port do polaczenia
zPC

Rys. 13 Odbiornik
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PROJEKT DRONA CYWILNEGO DO ZASTOSOWAN REKLAMOWYCH

Odbiornik otrzymuje informacje za posrednictwem fal elektromagnetycznych
od transmitera, a nastgpnie przetwarza je na uzyteczny sygnat elektryczny. Jego
gabaryty oraz ilo$¢ kanalow jest zalezna od platformy latajacej, w ktorej si¢
znajduje. Miniaturowe, gdzie priorytetem jest jak najnizsza waga sg stosowane
w mikro dronach o wielko$ci czasem nie przekraczajacej rozmiar6w monety
pigcioztotowej. Takie odbiorniki, niestety, majg bardzo matg czulos¢, co wigze
sie z krotkim zasiegiem systemu sterowania. W rozbudowanych konstrukcjach
uzywane sg juz pelnowymiarowe urzadzenia odbiorcze, zapewniajace duza
sprawno$¢. Dodatkowym atutem jest mozliwos¢ podlgczenia sensordw,
zbierajgcych informacje, na przyklad o aktualnej temperaturze silnikow,
chwilowym poborze pradu czy wysokosci, na jakiej znajduje si¢ dron. Dane
nastgpnie sg wysylane do aparatury sterujgcej. Takie rozwigzanie znacznie
utatwia sterowanie maszynami latajagcymi. Jak widaé¢, odbiornik moze pehic
funkcje nadajnika, posiadajgc wbudowany transmiter [1].

KONTROLER LOTU

Interfejs USB Piny OSD Piny do podlgczenia regulatoréw
Ziacze USB
Zworka do
17 aktualizacji
Barometr oprogramowania
Piny gimbala
Akcelerometr
oraz zyroskop
Buzzer
Piny kompasu
i GPS
Zigcze UART
Pomiar napigcia e
akumulatora I omiar
napiecia
akumulatora
Wyjscie dla diéd LED Piny kanaléw odbiornika  Procesor

Rys. 14 Budowa kontrolera lotu

Kontroler lotu to mozg multikoptera. Na niewielkiej plytce umieszczone sg
komponenty tworzace mini komputer. Aby lot drona byt w ogole mozliwy, musi
on by¢ zaprogramowany przy uzyciu skomplikowanych algorytmoéw. Procesor
przetwarzajacy informacje korzysta z wielu wyspecjalizowanych czujnikow, aby
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utrzyma¢ maszyn¢ w rownowadze. Ich zadaniem jest wychwytywanie zdarzen
I zmian z otaczajacego $srodowiska, rozpoznawanie oraz ich rejestrowanie. Aby
zachowa¢ jak najwigksza precyzj¢ poruszania si¢, sensory probkuja dane
z czestotliwoscig od kliku razy na sekunde do nawet kilkuset tysiecy razy na
sekunde. Przetwarzaja one wielkos$ci nieelektryczne na przyklad: cisnienie,
temperature, sit¢ na proporcjonalng wielko$¢ elektryczng, takg jak: napigcie,
prad elektryczny czy rezystancje. Postep technologiczny sprawil, ze czujniki
przybierajg coraz to mniejsze wymiary. Dzigki temu znajdujg wigcej zastosowan
1 majg mniejszy wptyw na to, co jest mierzone. W wigkszosci przypadkow takie
mikroczujniki osiagaja znacznie lepsza predkos¢ oraz doktadnos$¢, niz ich
gabarytowe odpowiedniki [2].
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POMIARY | ANALIZA CHARAKTERYSTYK PRADOWO-NAPIECIOWYCH
7Y ACZY P-N Z WEGLIKA KRZEMU WYKONANYCH METODA
IMPLANTACYJNA

WSTEP

Rozwdj techniczny, a w szczegolnosci rozw6j mikroelektroniki stale dazy
do miniaturyzacji rozmiaré6w i maksymalizacji osiggéw. Nastepstwem tego jest
powstawanie coraz mniejszych podzespotéw. Niestety, w dalszym ciggu
ograniczaja nas wzgledy technologiczne (wytwarzanie struktur w skali mikro
i nano), jak rowniez i parametry materiatowe krzemu. Dlatego, ciagle poszukuje
si¢ 1 testuje nowe materialy mogace go zastgpic. Jednym z takich materiatow jest
weglik krzemu (SiC). Ze wzglgdu na koszty uzyskiwania i ograniczenia
technologiczne wciaz jest zbyt drogim nastepca krzemu, mimo ze posiada lepsze
wiasciwosci elektryczne i fizyczne.

Powyzsza praca skupiala si¢ nad zbadaniem wtasciwosci i parametroéw ztaczy
p-n z weglika krzemu politypu 4H-SiC, pod katem zastosowania ich jako
fotodiody dla zakresu ultrafioletu. Powyzsza analiza pozwala oceni¢, jakie
wyniki osiagaja diody zaprojektowane na Politechnice Lubelskiej wytworzone
metoda implantacyjna.

WEGLIK KRZEMU A KRZEM —WELASCIWOSCI I POROWNANIE

Weglik krzemu to polimorficzny zwigzek krzemu (Si) oraz wegla (C).
Poznane zostato kilkaset réznych politypow 1 odmian tego zwiazku.
W literaturze oraz w pracach technologicznych najczgsciej pojawiajg sie
odmiany 3C-SiC (struktura kubiczna), 2H-SiC, 4H-SiC, 6H-SiC (struktury
heksagonalne) oraz 15R-SiC (struktura romboidalna). Do dalszych poréwnan
wskazany zostat polityp 4H-SiC, poniewaz z tej odmiany wytworzone zostaly
omawiane diody.

'Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Koto Naukowe
Elektronikow 1 Mechatronikow ,,SEMICON”

“Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Instytut Elektroniki
i Technik Informacyjnych
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W przypadku nowych materiatow niezwykle wazne jest, zeby jak najlepiej
pozna¢ ich wiasciwosci fizyczne i elektryczne (przy zastosowaniu w elektryce
i mikroelektronice). Wyréznia si¢ tutaj szereg parametrow, takich jak
temperatura pracy, twardo$¢, gesto$¢é, przewodnictwo cieplne, stabilnosé¢
termiczna, czgstotliwo$¢ pracy, przerwa energetyczna i stata dielektryczna.
W zalezno$ci od zastosowan, kluczowe moga okaza¢ si¢ roézne parametry
np. zaraz po odkryciu SiC materiat ten stosowany byt gléwnie jako materiat
Scierny, ze wzgledu na duza twardo$¢. Mimo, Zze materiat zostat odkryty juz
W 1824r. to dopiero w potowie zeszltego wieku skupiono si¢ na jego
wlasciwosciach elektrycznych.

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie wlasciwosci krzemu oraz weglika
krzemu.

Tabela 1. Poréwnanie weglika krzemu politypu 4H-SiC z krzemem

Material 4H-SiC Si
Przerwa zabroniona 3.2eV 1,12eV
Koncentracja nosnikoéw ~10" cm? ~10"cm
samoistnych
Koncentracja nosnikéw 10%+10%cm™ 10% em®
wigkszosciowych
Ruchliwos¢ elektronow 880 cm?/V*s 1350 cm/V*s
Ruchliwo$¢ dziur 120 cm’/V*s 490 cm?/V*s
Pole przebicia 2,2:10° V/cm 3-10° V/ecm
Stata dielektryczna 9,7-9,8 11,8
Przewodnos¢ cieplna 3,7 W/em'K 1,5 W/em'K
Predkos$¢ unoszenia 2:10° m/s 2,3-10° m/s
Czestotliwosé ~100 GHz ~5 GHz
Temperatura pracy ~600°C ~150°C
Stabilno$¢ termiczna ~2000°C ~1680°C
Twardos¢ 9,2-9,3w skali Mohsa 7 w skali Mohsa
Gestosé 3,211-3,217 g/cm® 2,329 g/cm®

Najwazniejsza cecha materialu dla elektroniki jest szeroko$¢ przerwy
energetycznej. Materialy cechujace si¢ duzg przerwa energetyczng moga
pracowac przy wyzszych napieciach i duzych mocach. Sa one mniej podatne
na zaktocenia, przebicia oraz posiadaja nizsze prady wsteczne (w przypadku
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zlagczy p-n). Weglik krzemu posiada prawie trzykrotnie szersza przerwe
zabroniong niz krzem, co w przypadku materialu potprzewodnikowego
dla mikroelektroniki jest ogromng zaleta.

Kolejng wazng cechg jest krytyczne pole przebicia. Weglik krzemu ma
prawie o rzad wielko$ci wigksze pole krytyczne niz krzem. W rezultacie krzem
ulegnie zniszczeniu przy nizszym napi¢ciu niz krzem. SiC jest wigc
W konsekwencji znacznie wytrzymalszy jesli chodzi o napigcie niz krzem.

Zaraz po wspomnianych wyzej parametrach elektrycznych jedna
z najwazniejszych wlasciwosci dla elektroniki jest czestotliwos¢ pracy. Rowniez
w tym przypadku weglik krzemu pokonuje rywala — SiC moze pracowac
W czestotliwo$ciach nawet dwudziestokrotnie wigkszych niz Si.

Podobnie jak w przypadku wiasciwosci elektrycznych, weglik krzemu
posiada zdecydowanie lepsze wiasciwosci fizyczne. Okoto czterokrotnie wyzsza
temperatura pracy, wyzsza stabilno$¢ termiczna (temperatura, w ktorej
wystepuje sublimacja), bardzo duza twardos¢ (9,2-9,3 w skali Mohsa, twardo$¢
diamentu w tej skali wynosi 10), a takze lepsza przewodno$¢ cieplna sprawiaja,
ze weglik krzemu tatwiej odprowadza ciepto, moze pracowaé w wyzszych
temperaturach oraz w ,,trudniejszych” warunkach.

FoToDIODY UV Z WEGLIKA KRZEMU 4H-SIC

Ztacza omawiane w niniejszej pracy to eksperymentalne diody wykonane
z weglika krzemu politypu 4H-SiC metodg implantacyjna. Podstawowym
problemem byto stwierdzenie, czy takie struktury nadaja si¢ do wykorzystania
jako fotodiody. Poddane analizie diody zostaty wykonane w dwoch seriach —
W pierwszej wystepowaty jedynie diody okragle o $rednicy 400pm oraz 500pm
(rys. 2). Druga seria byly to dwie diody o $rednicy 100um, a takze trzy diody
kwadratowe o dtugosciach boku kolejno 194um, 440um i 940um (rys. 3-4).
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Rys. 3. Maska struktur serii NK_D2 Rys. 4. Powigkszenie grupy diod serii NK_D2

Do wytworzenia fotodiod UV niezbedny bylo przeprowadzenie szeregu
czynnosci technologicznych. Pierwszym etapem byto przeprowadzenie
implantacji jonami glinu przez okna wykonane w warstwie dwutlenku krzemu
0 grubo$ci lum, przy jednoczesnym podgrzewaniu plytki weglika krzemu
do temperatury 500°C. Poziom domieszkowania powstalej w ten sposob
warstwy typu p o grubosci 0,15 um byl rzedu 2,510 cm. Nastepnie plytke
wygrzewano w temperaturze 1600°C przez 20 minut celem aktywacji domieszKki.
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Kolejnym etapem bylo naniesienie kontaktow (za pomoca metody fotolitografii
i odrywania tzw. ,lift-off”): 0,15um warstwy tytanu (Ti) od strony katody
oraz 0,1um warstwy tytanu na aluminium na tytan (Ti/Al/Ti) od strony anody.
Calo$¢ zostata wygrzana w temperaturze 1050°C w atmosferze argonu (Ar)
przez czas 5 minut. Na koncu usunigto catg warstwa SiO,.

0.1 pm Ti/AlITI

9.32 ym epi SiC n-type 9.89e15 cm™®

0.15 pm Ti

Rys. 5. Przekrdj wytworzonych struktur p-i-n

Podczas analizowania struktur jedna z najwazniejszych rzeczy, bylo
sprawdzenie czy charakterystyka I(U) ztgcza posiada charakter diodowy. Idealna
dioda powinna mie¢ zerowy prad az do przekroczenia napigcia progowego —
prad powinien wtedy bardzo szybko osiggna¢ maksymalng wartos$¢
(nieskoniczenie szybko). W rzeczywistych strukturach tak szybkie narastanie nie
jest mozliwe. W skali pollogarytmicznej widoczne jest pierwsze podbicie
charakterystyki jeszcze przed napigciem progowym (rys. 7). Efekt taki
wystepowal w wickszosci struktur, co stanowi zasadniczy problem przy
wytwarzaniu tych struktur.

Najwazniejszym kryterium jednak byta warto$¢ pradu ciemnego, czyli pradu
przy polaryzacji zaporowej. Warto$¢ ta $wiadczy o jakos$ci i czuloéci urzgdzenia
— im nizszy prad zaporowy, tym wigksza jest czuto$¢ fotodiody. Zmiany sa
rejestrowane jedynie powyzej wartosci pradu ciemnego. Zalozono, ze ztacza
beda pracowac przy napigciu zasilajacym -5V (rys. 8-9).
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Rys. 7. Zestawienie charakterystyk potlogarytmicznych w kierunku przewodzenia NK_D1
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Rys. 8. Zestawienie charakterystyk potlogarytmicznych w kierunku zaporowym struktur NK_D1
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Rys. 9. Zestawienie charakterystyk potlogarytmicznych w kierunku zaporowym struktur NK_D2
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Weglik krzemu to bardzo obiecujgcy material, ktory w przysztosci moze
okaza¢ si¢ bardzo wazny dla mikroelektroniki. Posiada zdecydowanie lepsze
parametry niz stosowany obecnie krzem, a technologia jego wytwarzania jest
stale ulepszana i dopracowywana. Mozna stwierdzi¢, ze jest on bardzo dobrym
kompromisem pomi¢dzy fatwym w otrzymaniu krzemem a diamentem
0 zdecydowanie lepszych wlasciwosciach.

Diody wykonane z weglika krzemu politypu 4H-SiC metodg implantacyjng
osiggaja w wigkszosci dobre lub bardzo dobre wyniki. Przeprowadzona analiza
struktur z weglika krzemu miata na celu zbadanie ich pod katem wykorzystania
jako fotodiody UV. Diody te, mimo ze s3 to ztacza eksperymentalne wykonane
w probnym procesie technologicznym, osiggaly bardzo dobre wyniki. Ztgcza te
posiadaly charakter diodowy oraz bardzo duza czutos¢.

W catym procesie miato miejsce wystgpienie kilku zlgczy, ktére albo nie
posiadaty charakteru diodowego, albo osiggaly prady ciemne w granicach
10-10"° A. Powodem tego mogto byé zabrudzenie podczas transportu pomiedzy
poszczegdlnymi procesami, poniewaz do ich wytworzenie wykorzystano 4
instytucje w Warszawie i Lublinie. Ujednolicenie procesu technologicznego
moze znaczaco zmniejszy¢ lub nawet wyeliminowac ten problem.
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TECHNOLOGIA MIKROGRZEJINIKA Z NICR DO LOKALNEGO
OGRZEWANIA PROBKI CIECZY O NANOLITROWEJ OBJETOSCI

WSTEP

W ostatnich latach liczba zastosowan mikrogrzejnikow dla urzadzen MEMS
znaczgco wzrosta ze wzgledu na ich kluczowsg role w biochemicznych
aplikacjach mikrofluidycznych, ale takze w czujnikach wiatru, wilgotno$ci oraz
gazow. Glownymi zaletami mikrogrzejnikow stosowanych w uktadach MEMS,
ktore emitujg ciepto na skutek przeptywu pradu, jest niski pobor mocy oraz
krotki czas odpowiedzi. Do tej pory przeprowadzono badania mikrogrzejnikow
wykorzystujgcych weglik krzemu (SiC), platyne (Pt), polikrzem, krzem
monokrystaliczny, azotek tytanu (TiN), tytan (Ti) oraz past¢ rezystywna jako
warstwe grzejng [10-13].

Lokalne ogrzewanie probki cieczy jest stosowane w wieloparametrycznych
czujnikach kapilarnych do klasyfikacji cieczy. Realizowane jest ono poprzez
grzejnik planarny. Jest to najwazniejszy element w ukladzie, od ktérego zalezy
poprawnos¢ dziatania sensora. Analiza uktadu lokalnego ogrzewania probki jest
istotna ze wzgledu na mozliwo$¢ Inter pretacji wynikéw otrzymywanych z cykli
pomiarowych oraz zakres mozliwych do zbadania cieczy [11, 13].

W niniejszej pracy zaprezentowano mikrogrzejnik z NiCr, ktory zostat
zaprojektowany i wykonany w Instytucie Elektroniki i Technik Informacyjnych
na Politechnice Lubelskiej. Zostat on zrealizowany w ramach modernizacji
dedykowanego stanowiska do badan parametréw 1 klasyfikacji cieczy
biologicznych oraz biopaliw. Dotychczas stosowanymi mikrogrzejnikami byty
grzejniki planarne na podtozu ceramicznym, w ktorych warstwa grzejng byty:
pasta przewodzaca, tytan oraz weglik krzemu [3, 4, 11]. Jednak ze wzgledu na
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ztozono§¢ procesu 1 wysoki koszt wytwarzania obecnie stosowanego
mikrogrzejnika z wegliku krzemu, podjgto probg stworzenia urzadzenia
0 podobnych parametrach przy znacznie nizszych kosztach produkcji.

Badania termiczne i elektryczne zostaly przeprowadzone na Politechnice
Warszawskiej. Temperatury osiggane przez mikrogrzejnik zarejestrowano
zapomoca kamery termowizyjnej NEC R300. Otrzymane wyniki poddano
analizie pod katem zastosowania i uzytecznosci grzejnika w uktadzie lokalnego
ogrzewania probki cieczy o nanolitrowej objetosci w wieloparametrycznym
czujniku kapilarnym.

WIELOPARAMETRYCZNY CZUJNIK KAPILARNY

Mikrosystemy wykorzystujace widkna $wiattowodowe w urzadzeniach
sensorycznych sa obecnie szeroko stosowane do badan cieczy w przemysle
chemicznym i biochemicznym. Jednym z czujnikdw optoelektronicznych,
nalezagcym do danej podklasy urzadzen jest kapilarny czujnik $wiattowodowy,
ktory zapewnia doktadna kontrole¢ nad objetoscig i ruchem cieczy. Takie
urzadzenia znajduja zastosowanie w wielu mikrofluidycznych metodach
pomiaru w biotechnologii oraz w diagnostyce medycznej [1, 2].

Przyktadowym wieloparametrycznym czujnikiem kapilarnym jest czujnik
stuzacy do badan biopaliw do silnikow Diesla oraz biologicznych cieczy
nieprzezroczystych (np. mleko). Konstrukcja czujnika zostata opracowana
w Instytucie Mikroelektroniki i Optoelektroniki Politechniki Warszawskiej przy
wspotpracy z Instytutem Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki
Lubelskiej. Czujnik sktada si¢ ze zrodta swiatta — diody LED, nadawczych
i odbiorczych wiokien $wiattowodowych, $wiattowodu kapilarnego, kapilary,
glowicy, jednostki fotodetekcyjnej oraz systemu zbierania danych.

Budowa i zasada dzialania glowicy zostanie omdwiona na przyktadzie
dedykowanej gtowicy do klasyfikacji nieprzezroczystych cieczy biologicznych.
Schemat konstrukcji przedstawiono na rysunku 1.

Glowica czujnika wykonana jest ze stali magnetycznej i stuzy do
zintegrowania mikrogrzejnika i elementow optycznych - §wiattowodow oraz
kapilary. Mikrogrzejnik zamocowany jest w otworze wycietym w srodkowej
cze$ci toza. Kapilara jest wymienng czescia glowicy. Swiattowody oraz kapilara
sg pozycjonowane w specjalnych rowkach w ksztalcie litery V. Kapilara
dodatkowo przymocowana jest tasma magnetyczna. Swiattowéd nadawczy
i odbiorcze sg zamocowane na state do uchwytu w prowadnicach w taki sposob,
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aby osie wiokien znajdowaly si¢ w jednej plaszczyznie z kapilarg. Przed
przystapieniem do pomiardw, kapilara czgsciowo jest wypetniana badang ciecza,
a jeden z jej koncow zostaje zamkniety. Mikrogrzejnik umieszczony pod
kapilarg wymusza parowanie cieczy 1 jej przeplyw. Ten fragment stale jest
o$wietlany  $wiatlowodem nadawczym 1 monitorowane s3 zmiany
rozproszeniowe sygnatu $§wietlnego przez $wiattowod z sygnalem rozproszenia
oraz $wiattowdd z sygnatem odbicia od kapilary. W momencie powstania fazy
gazowej w miejscu ogrzewania, wylgczane jest zasilanie mikrogrzejnika. Moc
sygnalu rozproszonego zalezy od parametrow i stanu badanej probki. Pomiar
konczy si¢ w momencie wchionigcia si¢ babla par wlasnych. Dane pomiarowe
sg zapisywane przez system akwizycji danych co 0,1 sekundy przez 60 sekund
podczas jednego cyklu pomiarowego [1, 3-9,13-15]. Fizycznie wykonana
gltowica czujnika przedstawiona zostata na rysunku 2.

jednostronne A _A kapilara czesciowo wypelniona
% toze badana ciecza

/ glowicy B-B BB

mikrogrzejnik
" hybrydowy

/

V - rowek

e

swiattowod swiattowod
z sygnatem - z sygnalem
obecnosci rozproszenia
kapilary

uchwyt z tasmy
magnetvcznej

Swiattowod
nadawczy

Rys. 1. Schemat glowicy czujnika do klasyfikacji nieprzezroczystych cieczy biologicznych [14]
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Rys. 2. Glowica czujnika do klasyfikacji parametrow biopaliw [13]

ISTOTA UKEADU LOKALNEGO OGRZEWANIA PROBKI CIECZY

Wieloparametryczna ocena parametrow cieczy biologicznych jest istotnym
zagadnieniem badawczym. Na podstawie pozyskanych informacji mozliwa jest
klasyfikacja stanu organizmu, z ktérego pochodzi dana probka. Przykladem
moze by¢é mozliwo$¢ stwierdzenia stanu zapalnego gruczotéw mlecznych
ubydta na podstawie badan mleka. Metoda klasyfikacji cieczy, polega na
cyklicznym lokalnym ogrzewaniu fragmentu kapilary optycznej ze znajdujaca
si¢ w niej probka cieczy, wykorzystujac grzejnik rezystancyjny. Schemat uktadu
ogrzewania przedstawiono na rysunku 3 [11].

Analiza lokalnego ogrzewania probki jest wazna ze wzgledu na [11]:

e mozliwos¢ interpretacji wynikow uzyskiwanych z cykli pomiarowych;
e okres$lenie zakresu mozliwych do zbadania cieczy;
e mozliwos$¢ optymalizacji konstrukcji gtowicy.

Istotnym problemem jest odlegto$¢ mikrogrzejnika od kapilary. Odlegtosc
ma bezposredni wplyw na szybko$¢ ogrzewania cieczy. Uklad czgsto zostaje
modyfikowany poprzez wymian¢ kapilary lub grzejnika. Aby zapewni¢
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powtarzalno$¢, grzejnik musi posiada¢ $cisle okres§lony wymiary i zostaé
umieszczony w specjalnym tozu na glowicy. Powtarzalnos$¢ jest bardzo wazna
W pozniejszej analizie wynikow [11].

e
2N

Pokrycie - _zmiana odbicia
glg Sciana (szklo) . 7
218 otwor z /
25 bablen’
o /' zmiana rozproszenia
& , tworzaca
50 jm kapilary

I szerokoéé 5 mm

Rys. 3. Schemat lokalnego ogrzewania probki [11]

DOTYCHCZASOWE ROZWIAZANIA MIKROGRZEJNIKOW

Dotychczas badanymi mikrogrzejnikami stosowanymi w wieloparametry-
cznym czujniku kapilarnym byly hybrydowe grzejniki planarne, ktérych
warstwami grzejnymi byly rezystory grubowarstwowe, cienkowarstwowe oraz
objetosciowe (rys. 4). Podstawa grzejnikow byta ptytka ceramiczna o wymiarach
30 mm x 5 mm % 635 pm [11]. Warstwa grzejna grzejnika grubowarstwowego
zostata wykonana z pasty rezystywnej. Element nagrzewat si¢ do temperatury
300°C juz przy mocy 5 W, jednak wada tego grzejnika bylo przepalanie si¢
srodkowej czesci elementu grzejnego przy wysokich temperaturach.

Grzejnik cienkowarstwowy, ktorego warstwa grzejna byla warstwa tytanu
naniesiong na utlenione podtoze krzemowe, posiadat wade¢ konstrukcyjna,
wynikajaca z przymocowania elementu grzejnego za pomoca Kleju
przewodzacego, co skutkowalo przeplywem pradu przez klej, zamiast przez
element grzejny.
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Rys. 4. Grzejniki planarne: (od lewej) grubowarstwowy, cienkowarstwowy, objetosciowy [11]

Element grzejny grzejnika objetosciowego to domieszkowany weglik
krzemu. Grzejnik charakteryzowat si¢ wysoka wytrzymatoscia i jednorodnym
rozktadem temperatury na swojej powierzchni. Temperature bliskg 300°C
osiggat przy mocy 7 W. Wada tego grzejnika jest skomplikowany i drogi proces
produkcji. Mimo to, jest on obecnie stosowanym grzejnikiem w czujniku
kapilarnym [11].

Aby potaczyé zalety wyzej wymienionych grzejnikow, podjeto probe
skonstruowania mikrogrzejnika z warstwg grzejng, ktorg jest warstwa
chromonikieliny. Proces wykonania jest bardzo tatwy, krotki i tani, a parametry
zblizone do grzejnika wykorzystujacego weglik krzemu.

TECHNOLOGIA MIKROGRZEJNIKA Z NICR

Mikrogrzejnik przedstawiony na rysunku 6, wykonany zostal na podtozu
z ceramiki alundowej o wymiarach 30 mm x 5 mm x 635 pum. Plytka zostata
oczyszczona W wodzie krolewskiej. Warstwe grzejng o wymiarach planarnych
5 mm % 5 mm wykonano napylajac na ceramike warstwe chromonikieliny (NCr)
o grubosci 100 nm (rys.5). Zastaniajac element aktywny, pola kontaktowe
utworzono poprzez napylenie na uprzednio nalozona chromonikieling warstwy
aluminium (~350 nm). Do procesu napylania uzyto napylarki NANO 36 bedacej
na wyposazeniu Politechniki Lubelskiej.
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635,45 um
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Rys. 5. Schemat mikrogrzejnika z NiCr

Rys. 6. Mikrogrzejnik z NiCr

POMIARY | ANALIZA WYNIKOW

Do pomiaréow grzejnika wykorzystano zasilacz DF1731SB5SA, z ktorego
odczytywany byly wartosci pradu przeptywajacego przez grzejnik. Podczas
pomiaru sterowano warto$cig napigcia, a temperatury osiggane przez badany
element rejestrowane byly przy uzyciu kamery termowizyjnej NEC R300 oraz
oprogramowania InfReC Analyzer. Mikrogrzejnik zostat przebadany w zakresie
napie¢ 0-15 V z krokiem co 0,5 V (rys. 7).

Podczas pierwszej serii pomiard6w zaobserwowano znaczacy wzrost
rezystancji grzejnika po zakonczeniu cyklu ogrzewania. Od poczatkowych
34,5 Q wzrosta ona do 55 Q, co jest prawdopodobnie zwigzane z utlenianiem si¢
warstwy grzejnej. W kolejnej serii wzrost ten wyniost z 54,8 Q do 55,85 Q,
awtrzeciej od 59,88Q do 60,30 Q. Trzecia seria pomiarow zostata
przeprowadzona po ochtodzeniu grzejnika, ktory w poprzedniej serii byt
podgrzewany przez 30 minut — grzejnik zachowal stabilno$¢, a temperatury
osiggane na jego powierzchni byly zblizone w obu seriach (rys. 8).
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Podczas kolejnych prob obserwowany jest wzrost rezystancji w ciagu
pierwszych 60 sekundach grzania. Nast¢pnie nie ulega ona wigkszym zmianom
i jest stabilna podczas dtugich czaséw grzania (rys. 9).

Podczas pomiaréw wykonano szereg zdje¢ kamerg termowizyjng, ktore
ukazuja rozktad temperatur na powierzchni mikrogrzejnika. Mozna zauwazy¢,
ze cala powierzchnia warstwy grzejnej ma podobng temperaturg, jednak
najwyzsza osiggana jest w jej centrum (rys. 10).
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Rys. 7. Zaleznos¢ prqdu plyngcego przez grzejnik od napiecia
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Rys. 8. Temperatura emitowana przez grzejnik w zaleznosci od napiecia
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Rys. 9. Zaleznos¢ rezystancji grzejnika w funkcji czasu
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Rys. 10. Typowy rozkiad temperatury na mikrogrzejniku z NiCr

PODSUMOWANIE

Otrzymane wyniki udowadniajg, ze grzejnik wykonany z chromonikieliny
spetnia podstawowe wymagania kwalifikujace go do pracy w uktadzie lokalnego
ogrzewania probki cieczy o nanolitrowej objetosci. Przy zasilaniu 15 V grzejnik
osigga temperatury siegajace 240°C. Urzadzenie wykazuje stabilno$¢ podczas
dhugich czasow grzania. Wzrost rezystancji jest prawdopodobnie spowodowany
utlenianiem si¢ warstwy grzejnej i w kolejnym rzucie produkcyjnym, w celu
jego zapobiegnigcia zostanie dodana warstwa pasywacyjna z azotku krzemu.
Pola kontaktowe zostang wykonane z miedzi, poniewaz realizacja potaczen do
aluminium okazata si¢ problematyczna.

-127 -



TOMASZ LizAK, MATEUSZ GECA, ANDRZEJ KOCIUBINSKI, MARIUSZ DUK, MICHAL BORECKI

LITERATURA

[1] Borecki M. et al., Optoelectronic Capillary Sensors in Microfluidic and Point-of-
Care Instrumentation, Sensors Vol. 10, 2010, 3771-3797

[2] Borecki M., Korwin-Pawlowski M. L., Beblowska M., Capillaries as optical fibers
in sensing device applications, Proceedings of the Symposium on Photonics
Technologies for 7th Framework Program, 2006, 454462

[3] Borecki M. et al.,, Zagadnienia Klasyfikacji biopaliw — glowica hybrydowa
wspolpracujgcea z optrodami kapilarnymi, Elektronika 9, 2011, 56-59

[4] Borecki M. et al., Sensing Method and Fiber Optic Capillary Sensor for Testing the
Quality of Biodiesel Fuel, IARIA Proc. Sensordevices, 2013, 19-24

[5] Borecki M. et al., A method of testing the quality of milk using optical capillaries,
Photonics Letters of Poland 1, 2009, 37-39

[6] Borecki M. et al.,, Large-area transparent in visible range silicon carbide
photodiode, Proc. of SPIE 8903, 2013, 89090H 1-9

[7]1 Borecki M. et al., Wieloparametryczna klasyfikacjia wiasciwosci uzytkowych
biopaliw cieklych — glowica wspolpracujgca z optrodami  kapilarnymi,
Elektronika 9, 2012, 57-60

[8] Duk M. et al., Moduly elektroniczne do integracji mikrocieczowego czujnika
kapilarnego, Zeszyty Naukowe Wydzialu ETI Politechniki Gdanskiej Seria:
Technologie Informacyjne 8, 2010, 1-4.

[9] Duk M. et al., Optoelektroniczny interfejs nowej generacji dla Swiattowodowych
czujnikéw mikrocieczowych, Elektronika 6, 2010, 102-104

[10] Hwang W.-J. et al., Development of Micro-Heaters with Optimized Temperature
Compensation Design for Gas Sensors, Sensors, 2011, 2580-2591

[11] Kociubinski A. et al.,, Analiza ukfadu lokalnego ogrzewania prébki cieczy
0 nanolitrowej objetosci w  wieloparametrycznych —czujnikach  kapilarnych,
Elektronika 9, 2012, 91-94

[12] Ggca M., Kociubinski A., Borecki M., Analysis of local heating of liquid samples
in multiparametric capillary sensors, Proc. of SPIE Vol. 9290, 2014

[13] Geca M., Borecki M., Korwin-Pawtowski M. L., Kociubinski A., Local liquid
sample heating - integration and isolation of a micro-heater, Proc. of SPIE
Vol. 9662, 2015

[14] Borecki M. et al., Inteligentny czujnik parametréw cieczy biologicznych
z wymienng kapilarg optyczng, X1I Konferencja Swiattowody i ich zastosowania,
Krasnobrdd, Polska, 2009

[15] Prus P., Borecki M., Korwin-Pawtowski M. L., Kociubinski A., Duk M., Automatic
detection of characteristic points and form of optical signals in multiparametric
capillary sensors, Proc. of SPIE, Vol. 9290, 2014, 929009-1

-128 -



KAMIL BukarA®, PAWEL A. MAZUREK?

STACJA POGODOWA — BADANIA TERENOWE PRZYSTOSOWUJACE
INSTALACJE DO PRACY LABORATORYJNEJ

WSTEP

W dobie innowacji oraz zwigkszonej $wiadomosci ekologicznej wigkszy
nacisk ktadzie si¢ na pozyskiwanie energii z OZE. Unia Europejska narzuca na
kraje cztonkowskie limity dotyczace emisji dwutlenku wegla do atmosfery
I wzwiagzku z tym faktem pozyskiwanie energii z zrodet konwencjonalnych
takich jak np. wegiel kamienny staje si¢ coraz mniej oplacalne. Dyrektywy
unijne narzucajg Polsce aby energia z OZE w roku 2020 osiagnela 20%
pozyskiwanej energii w skali kraju. Dlatego monitorowanie wielko$ci
pogodowych — powigzanych z przewidywaniami wykorzystania potencjatu
odnawialnych zrodet staje si¢ jeszcze wazniejsze. Pomiary wielkosSci
pogodowych s3 takze jednym z glownych czynnikow wplywajacych na
umiejscowienie farm stonecznych, czy wiatrowych [11]. Planujac inwestycje
W dziedzinie OZE konieczne jest wykonanie plandéw zagospodarowania
przestrzennego, stworzenie precyzyjnych modeli pogodowych, z ktérych mozna
wnioskowaé optacalnos¢ inwestycji, czy efektywnos$¢ pracy instalacji. W tym
celu w laboratorium Instytutu Elektrotechniki i Elektrotechnologii powstaje
stanowisko laboratoryjne. Umozliwi ono badanie warunkow atmosferycznych
w skali lokalnej, a analiza przeprowadzonych pomiaré6w umozliwi studentom
wnioskowanie zasadno$ci inwestycji OZE w badanym miejscu.

ODNAWIALNE ZRODLA ENERGII

Rozw¢j cywilizacyjny zwiazany jest ze zwigkszeniem zuzycia energii
elektrycznej na jednostke spoteczenstwa oraz czasu. Zwigzany jest z tym fakt

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Koto Naukowe
Elektroekologow ,,ELEMCOL”

2 Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Instytut Elektrotechniki
i Elektrotechnologii
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doskonalenia metod zamiany energii na energi¢ elektryczng, cieplna, czy
mechaniczng [1].

W energetyce konwencjonalnej wykorzystuje si¢ paliwa state (wegiel
kamienny, brunatny oraz torf), paliwa ptynne (rop¢ naftowa, olej opatowy),
paliwa gazowe, oraz paliwa nuklearne (uran). Do ich zalet mozna zaliczy¢ niski
koszt, opatentowang technologie¢, czy duza skumulowang energi¢ w jednostce
masy czy objetosci.

Pojecie odnawialne Zrodla energii obejmuje szeroki zakres Zrodet
samoodnawiajacych sie takich jak; wiatr, energia sloneczna, przeptyw wody,
biomasa, cieplo wewngtrzne Ziemi. Potencjal, ktory jest w odnawialnych
zrodlach energii zapewnia wielokrotnie wicksze zasoby niz wynosi catkowite
zuzycie. Przewiduje si¢, ze w okresie najblizszych kilkudziesieciu lat wigkszo$¢
energii elektrycznej bedzie pochodzita z odnawialnych zrédet [3]. ,,W Polsce
udzial energii odnawialnej w bilansie energetycznym jest szacowany przez takie
instytucje, jak: Agencja Rynku Energii, Gtowny Urzad Statystyczny,
Ministerstwo Gospodarki i Europejskie Centrum Energii Odnawialnej” [14].
»OZE w catkowitym zuzyciu energii wyniost 4%. Zalozenia Polityki
Energetycznej do 2020 r. przewidywaty 5,1%, za§ ECEO — 2,5% to jest 104
petadzuli (1PJ =1015J), przy catkowitym zuZyciu energii pierwotnej
wynoszacym okoto 4000 petadzuli’’[14].

W dobie szybkiego rozwoju nowoczesnych technologii postep sektora OZE
jest nieunikniony. Technologie staja si¢ coraz tansze. Szacuje si¢ ze do roku
2030 wytwarzanie energii ze zrodet odnawialnych bedzie tansze niz ze zrodet
konwencjonalnych.

STACJE METEOROLOGICZNE

,Meteorologia bada zjawiska i procesy zachodzace w atmosferze ziemskie;j,
jest dzialem geofizyki i stanowi jedna z nauk fizycznych (meteoros—unoszacy
si¢ w powietrzu, 10gos - nauka)” [13].

,,Podstawowym zrédlem poznania proceséw zachodzacych w atmosferze sa
obserwacje dokonywane na stacjach meteorologicznych. W zaleznos$ci od
polozenia geograficznego i wilasciwosci podtoza procesy te wykazuja duza
zmienno$¢ w czasie i przestrzeni. Raz zaobserwowane warunki nigdy si¢ juz nie
powtarzaja, ta "niepowtarzalnos$¢" powoduje, ze tak wazne jest rejestrowanie
mozliwie duzej liczby parametrow meteorologicznych. Uzyskane dane s3
materialem do prac naukowych nt. atmosfery ziemskiej, a takie sg
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wykorzystywane  do  prognozowania  pogody.  Odbiorcy  prognoz
meteorologicznych sa rozni, stad wiele roznych typoéw prognoz” [13].

Polska sie¢ meteorologiczna jest tworzona przez trzy rodzaje stacji
pracujacych w ramach Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej.

Stacje meteorologiczne — najwazniejsze, maja zakres obserwacji szeroki,
stuza m.in. do sporzadzania prognozy warunkéw pogodowych, majacej duze
znaczenie dla komunikacji, (szczegolnie lotniczej i morskiej), rolnictwa czy
budownictwa. Charakteryzuje je co najmniej 8 obserwacji na dobg.

Posterunki  meteorologiczne — ich zakres jest mniejszy. Wyniki
wykorzystywane w nauce i dla planowania przestrzennego, charakteryzuja je 3
obserwacje na dobg.

Posterunki opadowe — raz na dob¢ mierzony jest opad atmosferyczny [13].

Powyzsze stacje mierzg nast¢pujace wielkosci:

e temperatura powietrza (na réoznych wysokosciach nad poziomem gruntu)
oraz gleby. (na réznych glebokosciach), a takze wody (w zbiornikach
wodnych),

e ciSnienie atmosferyczne (przy powierzchni gruntu ale takze jego pionowy
rozktad),

e wilgotno$¢ powietrza (takze jej pionowy rozktad wraz z powierzchniowa
warstwa gruntu),

e kierunek oraz predkos$¢ wiatru (na réznych wysokos$ciach),

e skladowe bilansu promieniowania i bilansu cieplnego,

e widzialno$¢, przezroczystosc¢ i zanieczyszczenie powietrza,

e parametry charakteryzujace wymiang wody mig¢dzy atmosfers,
a powierzchnig Ziemi, takie jak: opady atmosferyczne (we wszystkich
stanach skupienia wody), osady oraz parowanie z powierzchni gruntu
i wod.

Do mierzenia wyzej wymienionych wielkosci wykorzystuje si¢ wiele
przyrzadéw takich jak mierniki (miara mierzonej wielkosci jest wychylenie
wskazowki), rejestratory (mierzona wielko§¢ przekazywana i rejestrowana
W sposob ciagly), rejestratory odleglo$ciowe (zawieraja system przekazywania
impulsow czujnika na znaczne odleglosci drogg radiowa lub przewodowa).

-131-



KAMIL BUKALA, PAWEL A. MAZUREK

STACJA POGODOWA- ZINTEGROWANY ZESPOL CZUINIKOW

Zintegrowany zespdt czujnikéw (Integrated Sensor Suite-ISS) gromadzi
informacje dotyczace pogody i przesyla je do konsoli stacji Vantage Pro2.
Zintegrowana stacja podtgczona kablem przesyla dane i pobiera energie kablem
konsoli. Do analizowanego w stanowisku zespolu czujnikow nalezy czujnik
temperatury, totalizator, czujnik wilgotno$ci i anemometr, oraz dodatkowo
czujnik nastonecznienia i czujnik UV. Czujniki temperatury oraz wilgotnosci sg
umiejscowione w pasywnej ostonie przed promieniowaniem, ktéra minimalizuje
oddziatywanie promieniowania stonecznego na wartosci pomiarowe czujnikow.
Anemometr mierzy predko$¢ i kierunek wiatru i moze by¢ zainstalowany obok
zintegrowanego zespotu czujnikow lub w innym miejscu. Czujniki
nastonecznienia 1 UV zamontowane sg na zintegrowanym zespole czujnikéw
"ISS Plus" obok stozka deszczomierza. Modut interfejsu czujnika (SIM — Sensor
Interface Module) gromadzi dane dotyczace pogody na zewnatrz pochodzace od
czujnikdw zintegrowanego zespotu czujnikdw i wysyla je nastepnie do konsoli
Vantage Pro2 [4, 15].

Sitko
-

Deszczomierz Czujnik UV i nastonecznienia

Tarcza chroniaca
przed
promieniowaniem

@

Adapter pomiarowy
opadow Kabel konsoli 30m

Rys. 1. Elementy skladajgce si¢ na stacje zintegrowany zespot czujnikow oraz widok stacji
pogodowej w miejscu badan terenowych [4, 15]

Konsola zapisuje i wyswietla dane ze stacji pogodowej, posiada opcje
alarmu, sporzadza wykresy wszystkich wskaznikow pogodowych, oraz petni
funkcje interfejsu do potgczenia z komputerem za pomocg dodatkowego
(opcjonalnego) oprogramowania WeatherLink. Stacje pogodowe Vantage Pro2
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plus posiadajg dwie podstawowe wersje: przewodowa oraz bezprzewodowa.
W analizowanym przypadku jest to wersja przewodowa [15].

Klawiatura umozliwia przegladanie obecnych oraz wczesniejszych
pomiaréw, wylaczenia 1 ustawienia alarméw, zmiang modeli stacji,
wprowadzanie numerow kalibracji, ustawianie i wySwietlanie wykresow,
wybieranie czujnikow oraz sprawdzanie prognozy. Klawiatura sktada sie¢
zdwunastu klawiszy funkcyjnych zlokalizowanych po prawej stronie
wyswietlacza oraz czterech klawiszy nawigacji znajdujacych si¢ ponizej
klawiszy funkcyjnych. Na kazdym klawiszu funkcyjnym naniesiona jest
zmienna pogodowa lub polecenie konsoli.

Vantage PROZ

Rys. 2. Konsola Vantage Pro2 [15]

Oprogramowanie DAVIS WeatherLink, po potaczeniu ze stacja Vantage
Pro2 pozwala na biezace S$ledzenie pogody i wykonywanych pomiarow.
Oprogramowanie moze shuzy¢ do przechowywania i analizy danych
pomiarowych. Dodatkowo dzigki wchodzacemu w sktad zestawu rejestratorowi
danych mozliwa jest archiwizacja pomiarow kiedy komputer jest wylaczony.
Oprogramowanie to dla zdecydowanej wigkszosci uzytkownikoéw stacji Davis
Vantage jest bardzo przydatne, gdyz daje praktycznie nieograniczone
mozliwos$ci pracy z danymi pomiarowymi. Sam sposob wizualizacji danych na
monitorze komputera jest nieporéwnywalnie bardziej komfortowy niz na
znacznie mniejszym ekranie konsoli LCD.
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WYKORZYSTANIE STACJI POGODOWEJ DO POMIAROW
METEOROLOGICZNYCH

Prébne pomiary metrologiczne za pomoca stacji pogodowej Vantage Pro2
Plus zostaly przeprowadzone w miejscowosci Stotwiny. Jest to powiat opolski,
wojewodztwo lubelskie. Okres przeprowadzania pomiaréw trwat od 13.01.2016
do 24.01.2016. Pomiary byty wykonywane nieprzerwanie przez 11 dni. Wyniki
pomiaréw rejestrowane byly przy pomocy oprogramowania WeatherLink
I zapisywane na twardym dysku komputera. Stacja umieszczona zostala na
metalowej rurze o $rednicy 48 mm zgodnie z wytycznymi [15].

Do analizy wykorzystano oprogramowanie WeathrtLink, ktére odpowiednio
skonfigurowano do potrzeb pomiaréow. Na jednym przebiegu jest mozliwe
wykreslenie jednej wielkosci lub wielu, zaleznie od potrzeb. Oprocz
generowania wykresOw oprogramowanie daje mozliwo$¢ monitorowania
biezacych wskazan czujnikéw, generowania raportdéw dziennych, miesigcznych
oraz rocznych.

S Weatherlink 603 16-02-11 1435
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Rys. 3. Przebiegi wszystkich wielkosci pogodowych [15]

Rysunek 3 przedstawia przebieg dziesieciu wielkosci pogodowych jaki
mierzy zintegrowany zespot czujnikow. Jest to przebieg z trzech ostatnich dni
i nie podlega on edycji. Aby uruchomi¢ okno dialogowe z tymi przebiegami
nalezy lewym przyciskiem myszy wybraé ikone wykres paskowy. Po lewej
stronie wykresu znajduje si¢ jednostka jednej z mierzonych wielkosci.
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Rys. 4. Raport dzienny (czestotliwos¢ pomiarow co 5 minut)

Rysunek 4 przedstawia dzienny raport pomiaréw wszystkich mierzonych
wielko$ci. Rozdzielczo$¢ pomiaréw wynosi 5 minut. Rozdzielczo§¢ mozna
zmienia¢ w zalezno$ci od potrzeb. Przy krétkotrwatych pomiarach preferowana
jest rozdzielczo$¢ co 1 albo co 5 minut, przy pomiarach dtugotrwatych nie jest
konieczna taka doktadnos¢ i rozdzielczo$¢ moze by¢ mniejsza (max 120 min.).
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Rys. 5. Wskazania czujnikow [15]
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Rys. 6. Przebieg tygodniowy temp. Sredniej, minimalnej, maksymalnej oraz temperatury
punktu rosy

Na rysunku 5 przedstawiono wskazania czujnikow. Aby wilaczy¢ okno
dialogowe zawierajace wskazania czujnikoéw nalezy klikng¢ ikone okno
biuletynu. Wskazania, ktére mozna zaobserwowa¢ w wybranym oknie to:
kierunek wiatru, wskazania temperatur, predkos¢ wiatru, opad podczas burzy,
trend ci$nienia z ostatnich sze$ciu godzin, suma opadow, nastonecznienie
powierzchni, wilgotno$¢, promieniowanie UV, faze ksiezyca oraz ikone obecnej
pogody.

Rysunek 6 to przebieg temperatur. Aby wyswietli¢ na ekranie przebieg jak na
rysunku nalezy wcisna¢ ikon¢ wykresy a nastepnie z menu wyboru wielko$ci
pogodowych znajdujacych si¢ ponizej wykresu wybra¢: Oudside Temp
(temperatura na zewnatrz), Hi Temp (temperatura maksymalna), Low Temp
(temperatura minimalna), oraz Dewpoint (temperatura punktu rosy).
Przedstawiony przebieg jest przebiegiem tygodniowym (ikona Week widoczna
w lewym gornym rogu okna), natomiast mozliwa jest modyfikacja poprzez
zmiang klikajgc ,,plus’ lub ,,minus’’ po lewej 1 prawej stronie ikony.
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Rys. 7. Przebieg tygodniowy Sredniej i maksymalnej predkosci wiatru [15]

Powyzszy rysunek 7 przedstawia $rednig i maksymalng predkos¢ wiatru.
Zeby wyswietlic wykres jak na rysunku nalezy tak ja we wcze$niejszym
przypadku wybra¢ ikong wykresy a nastgpnie z menu znajdujacego si¢ ponizej
okna z wykresem wybra¢: Hi Wind Speed (maksymalna predkos$¢ wiatru), oraz
Wind Speed (srednia predkos¢ wiatru).
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Rys. 8. Przebieg tygodniowy energii stonecznej i cisnienia [15]
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Na rysunku 8 wykreslono przebieg ci$nienia oraz energii docierajacej ze
stonca. Przebieg nalezy wyswietli¢ poprzez wybranie ikony wykres a nastepnie
zmenu (jak w powyzszych przypadkach) wybra¢ Baromethr (ci$nienie), oraz
Solar Rad (energia stoneczna). Z lewej strony wykresu widnieje skala opisujaca
energi¢ stoneczng, natomiast z prawej cisnienie atmosferyczne. We
wczesniejszych przypadkach skalg po obu stronach wykresu opisywaty t¢ sama
wielkos¢.
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Rys. 9. Przebieg tygodniowy opadow i wilgotnosci powietrza

Rysunek 9 to przebieg wilgotnosci oraz opadow. O ile wykres wilgotnosci
odzwierciedla faktyczny stan pogody o tyle stan opadéw zostat zasymulowany.
Symulacja polegala na sztucznym wywotaniu opadu deszczu poprzez
spryskiwacz jakiego na co dzien uzywa si¢ do podlewania ro$lin ogrodowych.

WERYFIKACJA BADAN WEASNYCH

W celu sprawdzenia poprawnosci mierzonych parametrow pogodowych
przeprowadzono probe porownania wybranych wskaznikow ze znajdujaca sie
W poblizu stcja metrologiczng. Stacja, z ktorg zostaly porownane wyniki
wlasnych badan znajduje si¢ w miejscowosci Celejow. Miejscowos¢ ta jest
oddalona o okoto 10 km w linii prostej od miejsca gdzie zostaly przeprowadzone
pomiary stacja Vantage Pro2 plus. Dane pogodowe ze stacji Celejow zostaty
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pozyskane przy wspolpracy z pracownikami naukowymi uczelni UMCS,
wydziatu Nauk o Ziemi.
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Rys. 10. Przebieg temperatury wykreslony przez stacje Vantage Pro2 plus[15]
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Rys. 11. Przebieg temperatury wykreslony przez stacje Celejow [15]

Poréwnujac dane ze stacji Vantage Pro 2 plus oraz stacji Celejow mozna
stwierdzi¢, ze najbardziej zblizone sa przebiegi temperatury. Stacje Celejow
nalezy traktowa¢ jako wzorcowa, poniewaz jest ona Wwyposazona
w profesjonalng certyfikowang aparatur¢ pomiarowa. Stacja Vantage Pro2 plus
jest urzadzeniem polprofesjonalnym i1 nie moze by¢é wykorzystywana do
profesjonalnych pomiaréw meteorologicznych. Znaczne rdéznice mozna
zaobserwowac w przebiegach predkosci wiatru. Mogg one wynika¢ jednak nie
tylko z niedoktadnosci pomiarowych stacji Vantage Pro2 plus, ale takze
z odlegtosci pomiedzy stacjami. Wyraznie wyzsze wartoSci promieniowania
stonecznego zmierzone przez stacj¢ Vantage Pro2 plus wynikaja z tego, ze do
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pomiaru promieniowania uzywany jest zwykty luksomierz, natomiast w stacji
Celejow uzywana jest specjalna aparatura do pomiaru nat¢zenia nastonecznienia.
Stacje potprofesjonalne sa wykorzystywane przede wszystkim przez
indywidualnych uzytkownikow. Znakomicie sprawdzaja si¢ w rolnictwie, czy
w sadownictwie do monitorowania obecnej pogody. Mogg by¢ rowniez
wykorzystywane do pomiarow meteorologicznych pod katem odnawialnych
zrodet energii. Wykorzystujac stacje do pomiaru predko$ci wiatru mozna
oszacowa¢ czy w danym miejscu bedzie optacalne wybudowanie farmy
wiatrowej czy fotowoltaicznej.

PODSUMOWANIE

Celem niniejszej pracy bylo przetestowanie stanowiska do pracy
w laboratorium badawczym odnawialnych zrodet energii, z ktorego beda mogli
korzysta¢ studenci Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki Politechniki
Lubelskiej. Stacja wraz z konsola i oprogramowaniem daje mndstwo
mozliwosci. Jest w stanie wyswietli¢ ponad 30 wielko$ci dotyczacych pogody.
Wyniki przeprowadzonych pomiaré6w jak i poréwnanie ich z profesjonalng
stacja meteorologiczng Celejow zostaly przedstawione z niniejszej pracy,
a wynikajace z nich wnioski w zakresie zbiezno$ci uzyskanych warto$ci sa
pozytywne. Stacja Celejow jest podlegla jednostce Uniwersytetu Marii Curie-
Sktodowskiej jakg jest Wydzial nauk o Ziemi niniejszej uczelni.

LITERATURA

[1] JastrzebskaG., Odnawialne zZrédia energii i pojazdy proekologiczne, Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne, Warszawa 2009

[2] Nowak W., Stochel A.A., Borsukiewicz-Gozdor A., Zastosowanie odnawialnych
zrodet energii, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Szczecinskiej, 2008

[3] Tytko R., Odnawialne zrédia energii, Wydawnictwo Dimikor, Warszawa 2007

[4] Instrukcja obshugi zintegrowanego zespotu czujnikow Vantage Pro2 plus

[5] Instrukcja obstugi konsoli Vantage Pro2

[6] Instrukcja obstugi oprogramowania WeatherLink

[71 www.conrad.pl/Stacja-meteorologiczna-Davis-Vantage-Pro2 [dostep19.01.2016]

[8] http://www.wysokosc.mapa.info.pl [dostep 19.01.2016]

[9] www.google.pl/maps/place/Stotwiny [dostep 20.01.2016]

[10] https://www.google.pl/search?q=0gr%C3%B3dek+meteorologiczny&espv=%3A
[dostep 19.02.2016]

- 140 -



STACJA POGODOWA — BADANIA TERENOWE PRZYSTOSOWUJACE INSTALACJE DO PRACY LABORATORYJNEJ

[11] Ministerstwo Gospodarki: Polityka Energetyczna Polski do 2030 roku [Warszawa,
lipiec 2009]

[12] http://materialy.wb.pb.edu.pl/mariawalery/files/ [dostep 19.02.2016]

[13] http://webcache.googleusercontent.com/search [dostep 19.02.2016]

[14] StryczewskaH., Nalewaj K., Goleman R., Ratajewicz-Mikotajczak E., Pawtat J.,
Energie odnawialne Przeglgd technologii i zastosowan, Lublin 2012, Politechnika
Lubelska

[15] Bukata K., Stacja pogodowa - przystosowanie instalacji do pracy w laboratorium
badawczym, praca dyplomowa, Politechnika Lubelska 2016

-141 -



A. SHUMSKAYA!, A. KozLovsKIY?3, M. ZDOROVETS?*® M. IBRAGIMOVAZ,
D. SHLIMAS?, A. PETROV?, E. KANIUKOV!

ELECTROCHEMICALLY DEPOSITED NI NANOTUBES

INTRODUCTION

A considerable attention in the modern world is given to the nanostructures
(NS) due to their unique properties and application prospects as devices for
chemical and biological practice [1, 2] and catalysis [3], objects for the
biomedicine [4, 5], as well as sensitive elements of the magnetic field actuators
[6-9]. A large diversity of the NS obtaining methods, such as the spontaneous
confluence of nanoparticles [10], hydrothermal synthesis [11], electrochemical
deposition [12] etc. [10-13]. One can distinguish the electrochemical deposition
from the variety of synthesis methods. The electrochemical deposition makes it
possible to control the structure, element and phase composition of the obtained
NS by means of the deposition conditions change. Moreover, the use of
templates with certain pores geometry in the electrochemical deposition process
enables one to synthesize the NS with a pre-determined form.

Goal of the present work is the investigations of the regularities of nucleation
and growth of nickel nanostructures in the pores of the swift heavy ion track (ion
track) polymer films in the process of electrochemical synthesis, and the change
of the crystal structure and magnetic characteristics of synthesized nanotubes
(NTs) of deposition peremeters.

EXPERIMENTAL

Formation of Ni NTs has been realized in the pores of the ion track polymer
films on the base of the polyethyleneterephthalate (PET) of the Hostaphan®
type from the «Mitsubishi Polyester Film» (Germany) with thickness 12 pum,
pores diameters 400 nm and density 4x10’cm™. Before a synthesis a gold layer
with thickness 10 nm, deposited by the magnetron sputtering in vacuum served
as a cathode for the deposition process.

1 SPC of NAS of Belarus on Material Science, Minsk, Belarus
2 L.N. Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan
® Institute of Nuclear Physics, Almaty, Kazakhstan
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Electrochemical synthesis was carried out in the potentiostatic mode at
cathode voltages in the range 1.25 to 2.0 V using the electrolyte NiSO,x6H,0
(100 g/, H3BOs (45 g/l), CeHgOg (1.5 g/l) at temperature 25°C. The process has
been controlled chronoamperometrically using the Agilent 34410A multimeter.

Investigations of the structure and morphology of the synthesized NTs was
carried out by the scanning electron microscopy (SEM) on the Hitachi TM3030
set up equipped with the Bruker XFlash MIN SVE the energy-dispersive X-ray
analysis (EDX) with the accelerating voltage 15 kV.

XRD analysis was carried out on the D8 ADVANCE diffractometer with the
use of X-ray tube with Cu anode and graphitic monochromator on the diffracted
beam. The XRD patterns have been recorded in the angles range 26 ~ 30-70°,
with the step 26 ~ 0.02°.

RESULTS AND DISCUSSION

A morphology of the deposited structure is determined by a form of the
electrode and the applied current value. A circular base electrode is used with
a high current density. This electrode induces the tubular growth due to the “tip
effect”. Still, due to a low current density, the ions diffusion rate overcomes the
“tip effect” which leads to a formation of rigid nanostructures in the form of
wires.

Let us consider the influence of synthesis conditions on the geometric
characteristics of the nickel-based NTs. Experimental chronoamperograms of the
depositions of NTs obtained at various synthesis conditions are presented in
Fig. 1.

Boric acid is considered as a buffer agent in the electrochemical synthesis
process long since. A presence of the boric acid in the electrolyte intensifies the
metals deposition due to its ability to lower the reduction potentials of metals.
With that the boric acid plays a key role in the electrodeposition of Ni NTs by
a formation of surface-bound nickel-borate complex on the pore walls.
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Fig. 1. Experimental chronoamperograms of the Ni nanotubes synthesis process

A diagram of the tube walls formation by means of an addition of the boric

acid in the electrolyte solution

is presented in Fig. 2. As seen from these results,

boric acid forms the nickel-borate complex with Ni and it can easily connect the
hydroxyl groups which are located on the ion track surfaces of the PET

templates.
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Fig. 3. SEM images of the Ni-based nanotubes obtained at the voltage 1.5 V and electrolyte

temperature 25°C
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It is seen from the SEM micrographs presented in Fig. 3 that the NTs are
isotropic and cylindrical, with length 12 um and external diameter 400+5 nm,
which corresponds to the pore diameters. The internal diameters of nanotubes
depend of voltage and are shown on picture

180
170 A

[Eny

(2]

o
|

Wall thickness, nm

1 1,25 15 1,75 2
Voltage, V

Fig. 4. Dependence of wall thickness on voltage of electrodeposition

XRD investigations of the samples prepared at different synthesis conditions
has been carried out for determination of their influence on the crystal structure.
A Dbroad galo-peak a small peak are observed on the XRD pattern at the angle
ranges 26 = 20-35° and 26 = 52-55°, correspondingly, since the studied samples
were in the polymer during the analysis. With that, all the XRD patterns
contained peaks of low intensity, being characteristic for the XRD on nanosized
objects (Fig.5). Broadening of the peaks evidences the polycrystal structure of
the Ni — NTs.

- 145 -



A. SHUMSKAYA, A. KOZLOVSKIY, M. ZDOROVETS, M. IBRAGIMOVA, D. SHLIMAS, A. PETROV, E. KANIUKOV

—125V
1500 - (111) —15V
—175V
2V
1000
=
= (200)
500 +
0 T T T T T T T T T T T T L R B B T 260
1,00 16,00 31,00 46,00 61,00 76,00 91,00

Fig. 5. XRD patterns of Ni nanotubes

Analysis of the XRD patterns has shown that the synthesized Ni — NTs
possess the f.c.c. lattice phase with the crystal structure parametes being
different from the reference values. At that, with the increase of voltage during
the synthesis process, on the XRD pattern one can observe the intensity increase
of the peak with the Miller indexes (111) and the intensity decrease of the (200)
peak. This evidences the dominance of the [111] texture direction in the obtained
NTs crystal structure, which has been calculated according to the Harris
equation. The permeates of crystallinity structure changes from deposition
parameters. Lattice parameters, crystals size are shown in table 1.

Table 1. Crystallinity parameters of nanotubes

Voltage, V 1,25 15 1,75 2
a, A 3,517 3,5179 3,5192 3,5211
L, nm 24,77 25,73 26,91 28,11

The investigation of macromagnetic properties has been carried out using the
vibrational magnetometry by means of the Liquid Helium Free High Field
Measurement System (Cryogenic Ltd.). The measurements have been carried out
by the induction method, by means of a determination of the induced
electromotive force of the induction in signal coils by a magnetized sample
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oscillating with a definite frequency at magnetic field B = 3 T at temperature
300 K. The obtained hysteresis loops for the studied samples are presented in
Figs. 6 (a-d).
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Fig. 6. Magnetic properties of Ni nanotubes. Dependences of magnetization on magnetic fields for
the nanotubes in the PETF template for the parallel (red line) and perpendicular (black line)
orientations of magnetic field relative to the orientation of nanotubes, obtained at the electrolyte
temperature 25 °C and voltages: 1.25V (a);
1.50V (b); 1.75V (c); 2 B (d)

It is well known that the values of NTs main magnetic characteristics are
determined by a behavior of magnetic domains in the external magnetic field.
Taking into account the fact that the obtained samples had various structural
parameters on the magnetization dependences on magnetic field, the changes of
main magnetic characteristics, presented in the Table 2, have been observed.

Table 2. Magnetic characteristics of the synthesized Ni nanotubes
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Ni, Ms, emu/g Mr, emu/g H, Oe
d=400 nm, | Perpendicul | Parallel | Perpendicul | Parallel |Perpendicul | Parallel
t=25 °C ar NT NT ar NT NT ar NT NT
1.25 37 375 5 9.3 160 240
1.5 43 43 4.4 13.5 140 260
1.75 54 56.5 5 22 130 330
2 65 65 6 18 150 280

The increase of magnetic parameters values at the voltage increase at which
the sample has been obtained evidences the change of magnetic domain
structures. This is caused by the change of Ni NTs structure, which is confirmed
by the XRD analysis data.

CONCLUSIONS

Nickel nanotubes have been obtained using swift-heavy-ion-track polymer
films on the base of PET, by means of the electrochemical synthesis at various
potentials. Investigations of the morphological and structural characteristic of
the nanotubes using SEM, EDX and XRD has made it possible to determine that
Ni nanotubes have lateral dimensions corresponding to the pores parameters
(length ~12 um and pores external diameters 400 nm) with the tubes walls
thickness in the range from 60 nm to 160 nm, depending on the deposition
conditions. The XRD analysis investigations have shown that the synthesized Ni
nanotubes possess the f.c.c. lattice phase with the crystal structure parameters
being different from the reference values. The increase of magnetic parameters
values at the rise of the voltage evidence the change of magnetic properties,
which is cause by a change of Ni nanotubes structure. This is confirmed by the
XRD analysis.
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