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PRZEDMOWA

Szanowni Uczestnicy i Sympatycy Sympozjum, Czytelnicy

Przedtozona w Panstwa rgce monografia, bedaca zbiorem recenzowa-
nych artykutow, jest poktosiem IX edycji studenckiego Sympozjum Naukowego
Elektrykow i Informatykow (SNEil 2019), jakie odbyto si¢ w dniach 20-22
marca 2019r. na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskigj.

Wydarzenie swoim patronatem objeli: JM Rektor Politechniki Lubel-
skiej, Dziekan Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki oraz Lubelski Oddziat
Stowarzyszenia Elektrykow Polskich. Organizatorami Sympozjum byty kota
naukowe z Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki oraz wydziatowy Samorzad
Studencki.

Celem tej cyklicznej konferencji jest wymiana informacji i dos§wiadczen
praktycznych w gronie studentéw, nauczycieli akademickich i przedstawicieli
otoczenia spoteczno-biznesowego. Tematyka Sympozjum jak co roku, obejmo-
wala obszary dziedzin techniki powigzane z kierunkami studiow realizowanymi
na naszym Wydziale: elektrotechnika, mechatronika, informatyka oraz inzynie-
rig biomedyczna.

Tegoroczne Sympozjum rozpoczela sesja otwarta, ktorg zaszczycili swo-

im udziatem: JM Rektor prof. dr hab. inz. Piotr Kacejko, a takze zaproszeni go-

$cie, m.in.: Prezes Zarzadu Lubelskiego Oddziatu SEP mgr inz. Tadeusz Karcz-

marczyk, Dyrektor Oddziatu Urzgdu Komunikacji Elektronicznej w Lublinie

mgr inz. A. Kaczor. Licznie przybyli pracownicy i studenci Politechniki wystu-
chali trzech prelekcji:

e Energy harvesting — przeglad nowych rozwigzan” — wygloszonej przez

dr inz. Barttomieja Guzowskiego z Politechniki L.odzkiej

o  Krétkofalarstwo — pasja, technika, pomoc" — zaprezentowanej przez
dr inz. Lukasza Rutg, takze z Politechniki £.odzkiej

e .. Zbuduj swoj startup z Samsung Inkubator” — wygloszonej przez mgr inz.
Rafata Cencore, przedstawiciela firmy Samsung Inkubator.
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W obradach studenckiej cze$ci plenarnej wzigli udziat studenci z Politechniki
Lodzkiej, Warszawskiej 1 Lubelskiej, Uniwersytetu Przyrodniczego oraz
z Ukrainy. Wyglosili prawie 30 referatow bedacych wynikiem ich badan nau-
kowych, prac dyplomowych i projektéw realizowanych w kotach naukowych.

Drugiego dnia Sympozjum, w Centrum Zaawansowanych Technologii
Politechniki Lubelskiej odbyly si¢ pokazy projektow studenckich przeprowa-
dzone dla uczniéw szkot $rednich, ktorzy zwiedzali Naszg Uczelnie w ramach
Dni Otwartych.

Ostatni dzien odbyt si¢ pod znakiem szkolen i1 warsztatow, ktore zorga-
nizowaly regionalne firmy branzowe dla zainteresowanych studentéw.

Duze zainteresowanie, z jakim spotkaly sie referaty, pokazy i warsztaty,
po raz kolejny pokazalo, ze Sympozjum Naukowe Elektrotechnikow
i Informatykow jest jednym z istotnych czynnikow wptywajacych na rozwdj
naukowy i zawodowy studentow, ale rowniez stato si¢ platforma integracji tego
srodowiska na wielu ptaszczyznach i trwale wpisato si¢ w kalendarz zycia aka-
demickiego Politechniki Lubelskiej.

Komitet Organizacyjny Sympozjum
i Redaktorzy



KRzYSzTOF PASTUSZAK!, ARKADIUSZ WARYSZAK*

MODEL FUNKCJONALNY AUTOMATYCZNEGO
DOZOWNIKA DO MIESZANIA MATERIALOW
SYPKICH DWUSKLADNIKOWYCH

1. WSTEP

Rozwdj przemystu niesie ze soba potrzebe ciggltego udoskonalania maszyn,
zwickszania precyzji wykonywania produktéw oraz skracania czasu produkcji.
Automatyzacja produkcji pozwala ograniczy¢ wptyw czynnika ludzkiego na
jako$¢ produktéw oraz elastycznie kontrolowa¢ dynamike uktadow napedowych
w szerokim zakresie. Powoduje to miedzy innymi wzrost efektywnosci techno-
logii i poprawe ergonomii pracy. Wedtug aktualnych norm, projektowana ma-
szyna musi spetnia¢ okre§lone wymogi bezpieczenstwa. Przy projektowaniu
maszyn stwarzajacych mozliwo$¢ zagrozenia zycia lub zdrowia operatora zale-
cane jest zastosowanie automatycznego uktadu bezpieczenstwa. Dzigki niemu
mozna zminimalizowaé ryzyko wystapienia zagrozenia, a w wypadku jego po-
jawienia si¢ — zminimalizowaé straty. Monitorowanie proceséw technologicz-
nych pozwala unikngé awarii urzadzenia, co przektada si¢ na znaczng oszczgd-
no$¢ kosztow eksploatacyjnych.

Powyzsze czynniki staly si¢ motywacja si¢ do zaprojektowania oraz wyko-
nania funkcjonalnego modelu maszyny, stanowiacej cze$¢ procesu technolo-
gicznego. Zaprogramowanie urzadzenia oraz zastosowanie w nim odpowiednie-
go uktadu bezpieczenstwa pozwolito przedstawi¢ pracg ukladu w warunkach
rzeczywistych oraz zbada¢ zachowanie si¢ urzadzenia w trakcie symulowanej
awarii lub zagrozenia. Przedstawiony model jest przeznaczony do wykorzystania
jako stanowisko dydaktyczne dla studentow.

! Politechnika Lubelska, WEil, Koto Naukowe "Naped i Automatyka"

-9-



K. PASTUSZAK, A. WARYSZAK

2. OPIS URZADZENIA ORAZ ZALOZENIA PROJEKTOWE

Projektowanym urzadzeniem jest automatyczny dozownik do dwusktadni-
kowych materiatow sypkich. Jego zadaniem jest odmierzenie odpowiedniej
(okre$lonej przez operatora) ilosci kazdego z dwoch sktadnikow, przetranspor-
towanie pojemnika z zasobnika pojemnikow do pozycji nasypowej, napetnienie
pojemnika i przetransportowanie go do kolejnych stanowisk technologicznych.

Zatozenia projektowe:

e urzadzenie powinno mie¢ mozliwos¢ tatwej zmiany ilodci i proporcji do-

zowanych materiatow,

e poszczegblne elementy maszyny (m. in. czujniki, silniki oraz elementy

konstrukcyjne) powinny by¢ tatwe w regulacji i demontazu,

e urzadzenie powinno by¢ wyposazone w przejrzysty panel operatorski,

znajdujacy si¢ w tatwo dostgpnym miejscu,

e uklad powinien by¢ wyposazony w system bezpieczenstwa (SAFETY),

ztozony co najmniej z przekaznika bezpieczenstwa oraz wylacznika
EMERGENCY STOP.

3. PROJEKT UKEADU MECHANICZNEGO

Tréjwymiarowy model urzadzenia zostal wykonany z wykorzystaniem opro-
gramowania Autodesk Fusion 360°. Ponizej przedstawiono rzuty 2D modelu.
Poszczegolne elementy urzadzenia zostaly opisane na modelu rzeczywistym.

Rys. 1. Model 3D urzgdzenia — widok z boku
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MODEL FUNKCJONALNY AUTOMATYCZNEGO DOZOWNIKA..

Rys. 2. Model 3D urzqdzenia — widok z gory

4. ALGORYTM STEROWANIA

Algorytm glowny

Blokowy algorytm sterowania urzadzeniem, wykonany w programie Dia-
gram Designer, zostal przedstawiony na rys 3. ponizej. Po zalaczeniu zasilania
sterownik PLC wykonuje procedurg rozpoczynajaca jego pracg. Nastepnie, po
przejéciu sterownika w tryb "RUN", mozliwe jest sterowanie urzadzeniem
z panelu operatorskiego. Jezeli zbiornik gtéwny jest zamknigty, wylacznik bez-
pieczefistwa nie zostal uzyty oraz zostat nacis$niety przycisk START, program
bedzie oczekiwal na wykrycie pojemnika w zasobniku. Po wykryciu obecnosci
pojemnika rozpocznie si¢ proces dozowania (opisany doktadniej w dalszej czg-
$ci referatu). Po jego zakonczeniu zbiornik gtéwny zostanie otwarty, a miesza-
nina — wsypana do pojemnika. Zatozono, ze proces wysypywania mieszanki ze
zbiornika glownego nie potrwa dituzej, niz 2 sekundy. Po tym czasie zostanie
uruchomiony naped tasmy, ktoéry przetransportuje napetniong puszke z pozycji
nasypu do dalszej cze$ci linii technologicznej. Przyjeto, Ze czas potrzebny na
przekazanie pojemnika wyniesie 3 s, jednak mozna t¢ nastawe modyfikowac
W programie sterujgcym. Po tym czasie zbiornik zostanie zamkniety, a algorytm
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K. PASTUSZAK, A. WARYSZAK

zapetlony. Dopoki nie zostanie wcisnigty przycisk STOP lub wylacznik bezpie-
czenstwa, uktad bedzie wykonywat kolejne cykle pracy wedlug podanej powy-
zej kolejnosci. Brak pojemnikow w zasobniku sygnalizowany jest za pomoca
lampki przycisku RESET.

Algorytm procesu dozowania

W procesie dozowania sktadnikoéw, ktorego algorytm przedstawiony zostat
na rysunku 4, zachodzi potrzeba zastosowania jednoczesnego wykonania kilku
niezaleznych operacji:

e obstugi dozownikow 112,

e obstugi wibratora utatwiajacego dozowanie,

e obstugi napedu tasmociagu i jego chlodzenia,

e obstugi sitownika wypychajgcego pojemniki na tasmociag.

Oba dozowniki dziataja analogicznie, jednakze ich praca jest niezalezna. Za-
taczenie napedu kazdego z nich rozpoczyna proces zliczania wsypywanych
do zbiornika glownego dawek sktadnikow. Po osiggnigciu zadanej programowo
iloci sktadnikéw naped dozownika jest zatrzymywany. Wibrator pozostaje wia-
czony od momentu rozpoczecia procesu dozowania, az do zakonczenia dozowa-
nia przez oba dozowniki. Jego zadaniem jest zapobieganie blokowaniu si¢
sktadnikow w lejkach, ktérymi sa one doprowadzane do dozownikow.

Naped tasmy jest wylaczany, kiedy czujnik potozenia wykryje, iz puszka
znalazta si¢ w pozycji nasypowej. Naped uktadu chtodzacego silnik tasmociagu
(dodatkowy wentylator) zostaje wytaczony po uptywie 5s od zatrzymania ta-
$my. Naped podajacy pojemniki na tasmociag dziata impulsowo i jest wytaczany
po znalezieniu si¢ pojemnika na tasmie.

Algorytm procedury bezpieczenstwa

Procedura bezpieczenstwa uktadu zostata zastosowana, aby zmniejszy¢ ryzy-
ko szkody w chwili wystapienia zagrozenia dla operatora maszyny lub dla samej
maszyny. Blokowy algorytm przedstawiono na rysunku 5. Nacis$nigcie wytacz-
nika bezpieczenstwa odcina zasilanie wyj$¢ sterownika PLC, przez
€0 uniemozliwia ruch wszystkich komponentoéw urzadzenia. W celu zwigkszenia
pewnosci zadziatania procedury bezpieczenstwa, zostato stworzone dodatkowe
zabezpieczenie programowe. Po wykryciu przez sterownik uzycia wytacznika
bezpieczenstwa stany wszystkich wyjs$¢ sterownika PLC sg ustawiane na zero
logiczne (oznacza to ich dezaktywacje).
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MODEL FUNKCJONALNY AUTOMATYCZNEGO DOZOWNIKA..
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Rys. 3. Blokowy algorytm sterowania automatycznym dozownikiem
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K. PASTUSZAK, A. WARYSZAK
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Rys. 4. Rozwinigcie bloku “PROCES DOZOWANIA I PRZYGOTOWANIA POJEMNIKA
NA MIESZANINE”

Nastepnie, po przywrdceniu zasilania wyjs¢, mrugajaca dioda RESET sygna-
lizuje stan alarmowy. Stan ten wymaga potwierdzenia przez operatora, ze zagro-
zenie zostato zlikwidowane, poprzez wcisénigcie przycisku RESET, a nastepnie
przycisku START. Nastepuje wtedy oproznianie zbiornika glownego. Po jego
zakonczeniu urzadzenie jest gotowe do normalnej pracy.
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MODEL FUNKCJONALNY AUTOMATYCZNEGO DOZOWNIKA..
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K. PASTUSZAK, A. WARYSZAK

Przygotowanie do uruchomienia maszyny

Aby urzadzenie moglo bez przeszkdd rozpocza¢ prace, nalezy upewnic sig,
ze spelnione sg nastgpujace warunki:

e urzadzenie jest podlaczone do sieci zasilajacej,

e do uktadu doprowadzono zasilanie pneumatyczne,

e zasobnik pojemnikow nie jest pusty,

e wszystkie czujniki s3 zamontowane we witasciwych miejscach,
a ich przewody sa pewnie potaczone,

e w zbiornikach poszczeg6lnych sktadnikow znajduja si¢ materialy,
ktore majg zosta¢ poddane procesowi,

e czestotliwos¢ wyjsciowa przetwornicy czgstotliwosci jest odpo-
wiednio dobrana.

Obstuga maszyny w czasie pracy

Aby uruchomi¢ urzadzenie, nalezy, po upewnieniu sig, iz wszystkie przed-
stawione powyzej warunki zostaty spetnione, nacisna¢ zielony przycisk START
na panelu operatorskim. Proces technologiczny bedzie przebiegatl automatycznie
W sposob ciagly, jezeli:

e zasobnik pojemnikow nie zostanie oprézniony,
e zbiorniki dozownikéw bedg uzupetniane,
e dozowniki nie zostang zablokowane przez dozowany material.

Jezeli pierwszy warunek cigglej pracy nie zostanie spelniony, zostanie to za-
sygnalizowane ciggtym $wieceniem diody przycisku RESET. Po uzupetieniu
puszek proces zostanie wznowiony samoczynnie. Je$li uklad pracowal
W momencie, gdy zabraklo puszek, naped taSmociagu oraz jego chlodzenie beda
stale zalaczone — do momentu wznowienia procesu po uzupetnieniu puszek lub
do zatrzymania maszyny.

Niespelnienie drugiego warunku nie jest sygnalizowane i powinno by¢ wy-
kryte przez operatora. Objawem niespetnienia tego warunku jest stata praca wi-
bratora i brak przyrostu ilosci sktadnikow w zbiorniku gtownym. W celu uzy-
skania sygnalizacji takiej sytuacji, nalezatoby zastosowa¢ dodatkowe czujniki,
wykrywajace obecnos¢ sktadnikéw w zasobnikach.

Niespelnienie trzeciego warunku zostalo uwzglednione przy projektowaniu
obwoddéw elektrycznych. W przypadku zablokowania jednego lub obu dozowni-
kow, dojdzie do pracy napedu tego/tych dozownika/ow w stanie zwarcia. Spo-
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MODEL FUNKCJONALNY AUTOMATYCZNEGO DOZOWNIKA..

woduje to wzrost pradu w obwodzie i zadziatanie zabezpieczenia w postaci bez-
piecznika topikowego. W takim wypadku nalezy odlaczy¢ zasilanie urzadzenia,
wymieni¢ bezpiecznik topikowy i zlikwidowa¢ przyczyne zablokowania dozow-
nika. Po wykonaniu tych czynno$ci mozna uruchomic¢ urzadzenie.

Nacisnigcie w trakcie pracy przycisku STOP spowoduje zatrzymanie wszyst-
kich napedow. Natomiast nacisniecie wylgcznika bezpieczenstwa spowoduje
wyzwolenie procedury bezpieczenstwa.

Obstuga maszyny w przypadku zadzialania uktadu bezpieczenstwa

Nalezy usuna¢ przyczyne, ktéra wywotata koniecznos¢ uzycia wytacznika
bezpieczenstwa, a nastgpnie odblokowac¢ wylacznik. Po wykonaniu tych czyn-
nosci przekaznik bezpieczenstwa, znajdujacy si¢ na ptycie taczeniowej, powi-
nien by¢ aktywny (jego diody powinny si¢ §wieci¢). Jezeli nie jest, nalezy spro-
bowa¢ ponownie nacisng¢ i odblokowa¢ wylacznik bezpieczenstwa.

Po odblokowaniu wyltacznika bezpieczenstwa nalezy przywroci¢ zasilanie
uktadéw, naciskajac zielony przycisk. Wskutek tego powinna zacza¢ mrugad
niebieska dioda przycisku RESET. Jezeli nie zaczeta, nalezy wcisnaé czerwony
przycisk i ponownie zielony. Nastepnie mrugajacy przycisk RESET nalezy wci-
sna¢. Rozpocznie si¢ procedura oprézniania zbiornika glownego. Jezeli znajduje
sie¢ w nim material, nalezy przed naciSnigciem  przycisku
RESET podstawi¢ pod zbiornik gtéwny pojemnik. Zbiornik zostanie otwarty na
3s, anastepnie zamkniety. Po zamknig¢ciu zbiornika dioda przycisku
RESET przestanie mruga¢. Aby rozpoczac¢ proces, nalezy sprawdzi¢ gotowos¢
urzadzenia do pracy, a nastepnie nacisng¢ zielony przycisk START.

Srodki ostroinosci podczas pracy urzgdzenia

Ze wzgledu na zastosowanie czujnikow optycznych w urzadzeniu, nalezy
uwazaé, aby nie kierowac¢ ich strumienia $wietlnego w oczy. Szczegolna uwage
nalezy zwrdci¢ na czujnik obecnosci puszek w zasobniku, poniewaz jest on wy-
posazony w laser, ktorego dziatanie moze by¢ szkodliwe dla wzroku. W celu
zminimalizowania ryzyka zagrozenia dla oczu czujniki optyczne oznaczone
sa piktogramami ostrzegawczymi.

Podczas pracy maszyny nie nalezy dotykac obracajacych si¢ czgsci maszyn,
taSmy przenos$nika tasmowego ani tloczysk sitownikow pneumatycznych. Nale-
zy uwaza¢ na luzne czesci garderoby i dlugie wlosy, aby unikng¢ wkrecenia ich
W wirujace cze$ci maszyn.
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Nie nalezy dotyka¢ czesci przewodzacych maszyn ani przewodow, kiedy
urzadzenie jest pod napieciem. Wszelkie prace konserwacyjne nalezy wykony-
wac po uprzednim odlaczeniu urzadzenia od zasilania.

Realizacja praktyczna

Rys. 7. RozmieszCzenie czujnikéw na urzqgdzeniu
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Rys. 9. Szafa rozdzielczo-sterownicza urzqdzenia

5. WNIOSKI | PODSUMOWANIE

Zaprezentowany w niniejszym referacie model funkcjonalny automatycznego
dozownika do mieszania dwusktadnikowych materiatow sypkich rozwinat wie-
dz¢ i umiej¢tnoSci 0sob zaangazowanych w jego opracowanie. Wiedza
i umiejetnosci nabyte w procesie tworzenia modelu przyczynity sie¢ do rozwoju
kompetencji zawodowych cztonkdéw zespotu.
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Przedstawione urzadzenie pozwolito przedstawi¢ dziatanie okreslonej czgsci
procesu technologicznego, jaka jest dozowanie materiatdw, mieszanie ich oraz
transportowanie za pomoca przenosnika tasmowego. Zastosowanie uktadu bez-
pieczenstwa przyblizylo sposob zachowania si¢ urzadzenia w trakcie wystapie-
nia mozliwego zagrozenia operatora maszyny.

Wykonanie powyzszego modelu miato na celu poglebi¢ wiedze studentow
w zakresie projektowania maszyn, a takze uswiadomi¢ im wagg stosowania od-
powiedniej logiki uktadow bezpieczenstwa.

Zdobyte podczas realizacji projektu doswiadczenie pomoze studentom prze-
widzie¢ ewentualne zagrozenia wynikajace z pracy maszyny oraz opracowywa-
nie takich algorytmow bezpieczenstwa, ktore skutecznie zminimalizujg ryzyko
zagrozenia zdrowia i Zycia operatora oraz uszkodzenia maszyny.

LITERATURA

[1] PN-EN 620+A1:2011 — Urzadzenia i systemy transportu ciggtego — Wymagania
bezpieczenstwa i EMC dotyczace przenos$nikow tasmowych stalych do transportu
materiatdw masowych

[2] PN-EN ISO 4414:2011 — Napedy i sterowania pneumatyczne -- Ogolne zasady
i wymagania bezpieczenstwa dotyczace uktadow i ich elementow
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PROJEKT KONSTRUKCJI UKLADU
POZYCJONOWANIA SYSTEMU VIDEO W DRONIE
CYWILNYM

1. WPROWADZENIE

Technologia zwigzana z dronami rozwija si¢ zaskakujaco szybko. Bezzato-
gowe statki powietrzne wykorzystywane sg w réznych dziedzinach zycia. Po-
zwalaja na dotarcie do miejsc ciezko dostepnych, lub niedostgpnych droga la-
dowa. Wykorzystywane sa coraz czesciej przez stuzby mundurowe oraz cywili.
Dzicki skomplikowanym uktadom i algorytmom, dronami mozna sterowaé za
pomocg prostej aparatury lub nawet telefonu. Rozwijajgca si¢ technologia po-
zwala na obstuge bezzatogowych statkow w duzych odleglo$ciach, bez koniecz-
nos$ci widzenia ich. Pozwalaja na to systemy kamer i bezprzewodowego przesytu
sygnalu wideo. Dzigki systemowi pozycjonowania wideo, podczas przechyhlu
drona w trakcie lotu, obraz dostarczany jest w takiej samej pozycji. System ten
pozwala rowniez na zmian¢ potozenia kamery bez konieczno$ci zmiany kierun-
ku drona. Wykorzystanie systemu kamer moze utatwi¢ prace w réznych plasz-
czyznach zycia. Szerokim zastosowaniem moze wykazaé si¢ na przyktad w trak-
cie prac w energetyce i budownictwie. Zastosowa¢ je mozna do kontroli linii
napowietrznych $redniego oraz wysokiego napiecia. Wykonywane sa one na
duzych wysokosciach, co uniemozliwia kontrole ich stanu z poziomu gruntu.
Dodatkowa przeszkoda podczas takiej kontroli jest dlugos¢ linii, ktore mogg by¢
mierzone nawet w kilometrach. Najtanszym i najszybszym rozwigzaniem, moze
okaza¢ si¢ wykorzystanie drondw z zastosowanym systemem wideo. Zaleta
wykorzystania takiego rozwigzania jest mozliwo$¢ bezpiecznego dla cztowieka
i doktadnego, zblizenia si¢ do konkretnej lokalizacji, oraz szybkiego przemiesz-
czenia si¢ do nastgpnego punktu kontroli. Dzigki zapisowi obrazu z kamery,
material ktory uzyskuje sie w takiej sytuacji, mozna dotaczy¢ do dokumentacji

! Politechnika Lubelska, Koto Naukowe Koto Naukowe ,,ELMECOL”
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lub przeanalizowa¢ doktadniej w razie potrzeby. Coraz cz¢sciej drony wykorzy-
stuje si¢ w produkcjach filmowych. W takim przypadku konieczno$cig jest wy-
korzystanie uktadu pozycjonowania systemu wideo. Obraz z takich kamer musi
by¢ plynny i bez drgan. Takie uklady pozwalajg te drgania wyeliminowac i ufa-
twiajg prac¢ operatorom kamery. Drony z systemem wideo mogg rowniez postu-
zy¢ w celach rozpoznawczych i obserwacyjnych, dla sit zbrojnych. Wojskowe
bezzatogowe statki powietrzne wyposazane s3 w glowice optoelektroniczne,
ktére pozwalajg uzyskac obraz w pasmie od widzialnego po termiczne. Uzbrojo-
ne i przeznaczone do bojowych dziatan sg okreslane jako Unmanned combat air
vehicle (UCAV) [1, 2].

2. DRON CYWILNY

Okreslenie ,,dron” to szeroko obejmujace znaczenie, opisujace urzadzenia
ktore autonomicznie podejmuja decyzje. Coraz czesciej spotykane jest, ze bezza-
togowy statek powietrzny (wielowirnikowiec) nazywany jest w ten sposob i jako
dron uznaje si¢ urzadzenie sterowane zdalnie (bez operatora na poktadzie) lub
autonomiczne (bez udziatu osoby trzeciej w trakcie lotu). W urzadzeniach wyko-
rzystuje si¢ dziatania praw aerodynamiki, tzn.: na skrzydlach, za pomoca sity
wyporu lub dzieki wirnikom. Najczesciej wykorzystywane sg te dziatajace dzig-
ki wirnikom. Mozna spotkac¢ si¢ z podzialem dronéw na ilo$¢ silnikow: tricopter
(4 silnikowe z 3 ramionami), quadrocoptery (4 silnikowe), hexacoptery (6 silni-
kowe) i octocoptery (8 silnikowe) [1, 2, 11].

oK GxXO
D

QUADROCOPTER HEXACOPTER OCTOCOPTER

Rys. 1. Wizualizacja dronow ze wzgledu na ilosé silnikow
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Oprocz ilosci silnikow w dronie, mozna jeszcze rozrézniaé je pod katem kon-
figuracji. Quadrocoptery mozna podzieli¢ na drony w konfiguracji silnikow typu
»+7 1 ,X”. Ze wzgledu na coraz wigksze rozwijanie si¢ technologii dronow,
mozna je dzieli¢c rowniez na dziedziny w ktorych si¢ je wykorzystuje: drony
sportowe, drony wojskowe, drony cywilne, drony medyczne, drony kurierskie
czy drony badawcze. R6znig si¢ one przede wszystkim wielko$cia, waga, akce-
soriami 1 mozliwosciami. Drony sportowe maja malg wage i sa bardzo mate.
Moga poruszac si¢ bardzo szybko i sg bardzo zwrotne. Drony badawcze maja na
poktadzie wiele czujnikow i sg stabilne. Czesto tez sa wigksze. Drony kurierskie
potrafig przenosi¢ dosy¢ cigzkie elementy. Drony wykorzystywane w medycynie
majg wigkszy zasieg, mozliwos¢ komunikacji oséb przy dronie z operatorem.
Drony cywilne, sa wykorzystywane w strefie prywatnej uzytkownikow, jednak-
ze coraz czesciej korzystaja z nich profesjonalisci na przyktad z branzy filmo-
wej. Drony ktore mozna kupi¢ maja juz mozliwo$¢ nagrywania filmow w jako-
$ci 4k, czyli rozdzielczosci obrazu 4096 x 3112. Dzigki wykorzystywanej stabi-
lizacji, obraz ten nie jest rozmazywany, a dzicki systemowi FPV i mozliwosci
sterowania kamera, operator moze ustawia¢ parametry obrazu i na biezaco kory-
gowac obraz ktory widzi kamera [1, 2, 11].

Rys. 2. Zdjecie dronow — projektow studenckich nalezgcych do Kota Elmecol

3. BUDOWA DRONA
Drony to urzadzenia do ktorych budowy nie potrzeba wielu elementow, ale

wazny jest dobor odpowiednich. Najprostszy dron sktada si¢ z 4 silnikow
(quadrocoptery), kontrolera lotu, zyroskopu, $migiet, aparatury RC, akumulatora
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oraz laczacej wszystko ramy. Przy projektowaniu drona wazne jest dobranie
czesci do tego w jakim celu bedzie wykorzystywany. Dobierajac na przyktad
rame, wazna jest jej waga, rozstaw i dlugos¢ ramion [11].

Mikrokontrolerem nazywamy uktad cyfrowy z mikroprocesorem i niezbed-
nymi do jego dzialania urzadzeniami, zawartymi w jednym uktadzie. Firmy
specjalizujace si¢ w produkcji drondow maja swoje systemy kontroli lotu. Sg nimi
mikrokontrolery wykonane z dedykowanymi parametrami. Dzigki temu produk-
cja takich ukladow jest drozsza, ale taki kontroler jest lepiej dopasowany do
mozliwosci mechanicznych. Wazne w doborze mikrokontrolerow jest by dobraé¢
czestotliwo$¢ taktowania, by obliczenia mikrokontrolera nie powodowaty pro-
blemoéw przez zbyt powolne dziatanie i na tyle by ograniczy¢ zuzycie mocy (im
wigksza predkos¢ taktowania tym wigkszy pobor pradu). Dedykowane mikro-
kontrolery moga mie¢ wbudowane urzadzenia typu zyroskop, modut Wi-Fi,
GPS, barometr. Dzieki takiemu rozwigzaniu stworzenie wtasnego drona (DIY)
jest prostsze, a drony sg tadniejsze wizualnie. Minusem takiego rozwigzania jest
problem z ewentualng naprawg lub wymiang modutéw na lepszej jakosci. Mi-
krokontrolery oprocz uzycia w dronach, stosuje si¢ w wielu innych dziedzinach.
Arduino (Rys. 3) to platforma typu open-hardware, co oznacza opublikowane
przez tworcéw schematow i petnej dokumentacji technicznej. Arduino wprowa-
dzito na rynek wiele modeli mikrokontrolerow. Ciagle rozrastajacy si¢ projekt
powstal z mys$lg nauki programowania, ale parametry uktadéw pozwalaja na
tworzenie dosy¢ skomplikowanych uktadow. Projekt Arduino opiera si¢ na bez-
ptatnym s$rodowisku programowania, stosunkowo tanich mikrokontrolerach
I duzej bazie bibliotek [3, 4, 5].

Rys. 3. Arduino Leonardo [5]

-24-



PROJEKT KONSTRUKCJI UKLADU POZYCJONOWANIA...

Do budowy dronéw najczesciej wykorzystuje si¢ silniki bezszczotkowe pra-
du stalego (BLDC). Dzi¢ki bezszczotkowej budowie, nie wymagaja czestych
zabiegdw konserwacyjnych oraz majg mniejsze straty mechaniczne (brak tarcia).
Silniki chtodzone sg dzigki specjalnej budowie i pgdowi powietrza wytwarza-
nemu przez $migta. Silniki pradu statego z komutacja elektroniczng (BLDC)
dzigki braku szczotek, majg wyzszy zakres predkosci. Silniki BLDC dziataja
poprzez przyciaganie do siebie pola magnetycznego i elektromagnetycznego
(generowanego przez uzwojenia silnika). Mozna spotka¢ si¢ z roznymi konfigu-
racjami silnikow ze wzgledu na ilo$¢ faz. Zaczynaja si¢ od 2-fazowych do nawet
S5-fazowych. Ze wzgledu na ekonomiczny kompromis, mi¢dzy kosztem budowy
i parametrami, najczg$ciej wybiera si¢ silniki 3-fazowe. Sterowanie silnikami
odbywa si¢ poprzez przetaczanie faz (komutacja) [6, 7].

Rys. 4. Silnik BLDC ABC-Power A2212 1000KV [7]

Stosujac  wiecej uzwojen eliminuje si¢ tetnienia. Kat 120° w silniku
3-fazowym, powoduje do$¢ duzg tendencj¢ do tetnien momentu obrotowego.
Zwickszajac ilo$¢ faz do 5 zmniejsza si¢ kat pomiedzy uzwojeniami do 72°, co
zmniejsza tetnienia. Silniki BLDC wykorzystywane w dronach, zlozone sa
z 2 gtownych elementéw. Sa nimi rotor z magnesami neodymowymi po ze-
wnetrznej stronie oraz korpus z tozyskami i nawinigtym uzwojeniem. Standar-
dowo naped silnika przenoszony jest przez wat ktory obraca si¢ w srodku, nato-
miast w silnikach do dronéw, naped jest przenoszony na zewnetrzng jego czesc.
Wptywa to na mozliwo$¢ przymocowania silnika jedynie prostopadle do watu.
Uzwojenia silnika stanowig cewki potaczone w uktad gwiazdy. Stalowy rdzen
skupia strumien przeptywajacy przez cewki. Silniki BLDC mozna wykorzysta¢
rowniez w ukladzie pozycjonowania systemu video. Coraz czgsciej sa one wy-
korzystywane ze wzgledu na brak przekladni i mozliwos$¢ ustawiania ich pozycji
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bardzo doktadnie. Duzym plusem wykorzystania tych silnikow w stabilizacji jest
zakres predkos$ci od bardzo matych do bardzo duzych [6, 7].

ESC, czyli regulator predkosci (ang. Electronic Speed Controler), reguluje
predkos¢ silnikow za pomocg zmiany czgstotliwosci. Dziata na zasadzie falow-
nika tréjfazowego. Odpowiada za wysterowanie cewek w silniku. Dobierajac
ESC trzeba zwrdci¢ na: maksymalny prad regulatora, chtodzenie i napiecie zasi-
lania. ESC mozna podzieli¢ na regulatory do silnikow szczotkowych i bez-
szczotkowych. Dzigki regulatorom mozna sterowac silnikami w zakresie kierun-
ku obrotow, hamulca i zakresu obrotow. Regulatory ESC posiadajg wiasny pro-
cesor, odczytuje on sygnal PPM ktéry zadawany jest przed odbiornik RC lub
mikrokontroler i przetwarza na sygnat trojfazowy.

OAFM = MO —

JES 045 ‘o

@A 4-14avom M@

Rys. 5. ESC [8]

4. APARATURA RC

Aparatura RC sktada si¢ z 2 elementdw podstawowych: nadajnik i odbiornik.
Ogodlnie aparaturg RC nazywa si¢ system zdalnego sterowania. Nadajniki RC
mozna podzieli¢ ze wzgledu na ksztalt, wielko$¢ i przeznaczenie, oraz na te
z systemem prostym i komputerowym. Komputerowe nadajniki pozwalaja na
ustawienie wigkszej ilosci funkcji takich jak wstepne ustawianie trymerow czy
ich charakterystyki. Czestotliwo$¢ na ktorej mogg dziata¢ zaréwno odbiorniki
jak 1 nadajniki jest Sci§le okreslona przez prawo. W historii modelarstwa podziat
byt na czestotliwos¢ 27 MHz (wykorzystywana w pojazdach jezdzacych),
35 MHz (wykorzystywana w urzadzeniach latajacych) i 40 MHz (dla modeli
ptywajacych). Dobieranie czgstotliwosci polegato na dobraniu pary kwarcow.
Zeby odbiornik z nadajnikiem dzialaly na tej samej czestotliwosci, kwarce
w obydwu urzadzeniach musiaty by¢ skonfigurowane w identyczny sposob.
Ta technologia miata jednak duzo minuséw. Ci¢zko byto dostosowaé czestotli-
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wos¢ do tego stopnia, by urzadzenia wykorzystywane przez innych uzytkowni-
kow, nie zaktocaly ustawionego pasma. Po pewnym czasie pojawita si¢ na rynku
technologia zwana rozproszonym widmem. Jej powstanie datuje si¢ na okoto
1940 r. Zastosowano zmiany czestotliwosci sterowane odpowiednim progra-
mem, czy tez sekwencjg. Wprowadzato to zabezpieczenie przed zaktoceniami
Z innej strony. Tg technologi¢ nazwano skrotem SS (Spread Spectrum). Obecnie
uzytkuje sie system SS w systemach tacznosci pracujacych w pasmie 2,4 GHz
oraz 5 GHz. Producenci aparatury zaczeli tworzy¢ wlasne odmiany tej technolo-
gii przez co powstaty systemy:
e FHSS — Fast Hopping Spread Spectrum, szybkie kluczowanie czgstotli-
wosci,
o DSSS - Direct Sequence Spread Spectrum, dane dodatkowo kodowane,
e FASST - Fatuba Adaptive Spread System Technology, dwie anteny od-
biorcze,
e AFHSS — Advenced Frequency Hopping Spread Spectrum, zaawanso-
wane spektrum przeskakiwania czestotliwosci.

Pasmo 2,4 GHz jest wrazliwe na zaklocenia. Kazda z aparatur podlega zbin-
dowaniu. Oznacza to przypisanie konkretnych parametrow odbiornika do nadaj-
nika. Dzigki temu sygnaly na réznych urzadzeniach nie przeszkadzaja sobie i nie
odbierajg sygnatu z innych urzadzen czy nie dekoduja sygnatu z innego radia.
W aparaturze mozna coraz czgsciej spotkac tak zwana telemetri¢. Polega ona na
wysylaniu sygnalu z odbiornika na nadajnik (sygnal wsteczny). Pozwala to na
uzyskanie w nadajniku takich informacji jak na przyklad napigcie zasilania
urzadzenia czy parametry z czujnikdéw umieszczonych w urzadzeniu. Wadg sys-
temu opartego na pasmie 2,4 GHz jest wrazliwos¢ na niskie napiecie na odbior-
niku. Po utracie napigcia, odbiorniki resetuja si¢ przez co tatwo straci¢ kontrolg
nad modelem [9].

Funkcjonalno$¢ aparatury RC okresla ilos¢ kanatéw w odbiorniku i nadajni-
ku. Wigksza ilo$¢ kanaléw pozwala na usprawnienie modeli i wigksza liczba
funkcji. Podstawowa aparatura posiada 4 kanaty (4CH), ale producenci zapew-
niajg minimum 6 kanatéw. Oprocz ilosci kanalow w aparaturze, wazne jest co
mozemy ustawi¢ w nadajniku. Jednym z wazniejszych funkcji jest Servo rewers,
oznaczajaca mozliwos¢ zmiany kierunku serw. Aparatura standardowo wysyta
sygnal PWM o wypehieniu od 0 do 1000, co mozna zobrazowac na przyktadzie
sterowanie drgzkiem Throttle (moc). Jezeli model ma w ustawieniach odwrot-
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no$¢, funkcja servo rewers, szybko to zmienia i sygnatem steruje si¢ od 1000
do 0. Funkcja Sub Trim pozwala wytrymowaé poszczegdlne sygnaly. Trymery
W pozycji srodkowej powinny wysyta¢ sygnal o wypehieniu 500, lecz moze si¢
zdarzy¢ ze dociera on o wypehieniu wigkszym lub mniejszym. Najczesciej
mozna spotka¢ si¢ z funkcjg Sub Trim jako przyciski obok kazdego z trymerow.
Poprzez naciskanie ich, sygnat ten moze by¢ wyregulowany [9].

Rys. 6. Nadajnik RC 10CH TURNIGY 9XR

5. STABILIZACJA OBRAZU

Stabilizacja obrazu (uktad pozycjonowania), jest jednym z wazniejszych pa-
rametrow systemu video na ktéry zwraca si¢ uwage podczas wyboru drona.
Drony w trakcie lotu wywotujg delikatne i czeste wstrzasy catej konstrukeji, co
ma duzy wplyw na obraz uzyskiwany przez kamery zamontowane do nich.
Glownym powodem zdestabilizowania takiego obrazu wideo, jest sam lot.
W jego trakcie, wraz ze zmiang predkosci i kierunku lotu, zmienia si¢ kat nachy-
lenia. Podczas ciaglej kontroli lotu, dron moze si¢ porusza¢ nawet z niewielkimi
odchytami, ktére maja wptyw na obraz.

Drugim powodem jest dziatanie silnikow. Wywotuja one mikro wstrzasy.
Kamery ktore nie maja zamontowanej wewngetrznej Stabilizacji (stabilizacji cy-
frowej), do$¢ czule reaguja na taki obraz i go rozmazuja. Wptyw na obraz majg
rowniez warunki atmosferyczne. Podmuch wiatru jest w stanie zdestabilizowac
drona, co powoduje destabilizacjg¢ obrazu.
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Przechylenie Pochylenie

Rys. 7. Kontrola przechylenia i pochylenia [9]

Uktad pozycjonowania video jest wigc waznym elementem dronow wyko-
rzystywanych w fotografii i filmowaniu powietrznym. Dzigki stabilizacji, obraz
jest plynniejszy 1 wyrazniejszy. Duzym atutem takiego uktadu, jest mozliwo$¢
zdalnej zmiany kierunku potozenia kamery. Podstawowym podziatem stabiliza-
cji obrazu w dronie jest podziat na trzy sposoby: stabilizacja w obiektywie, gim-
bal i steadicam.

Gimbal

Gimbal jest urzadzeniem elektronicznym. Zaleznie od ilosci osi w ktérych
posiada mozliwos¢ stabilizacji, dzieli si¢ na 2 lub 3 osiowe. Jego dzialanie pole-
ga na odczytywaniu pozycji z zyroskopu, dobieraniu parametréw wychodzacych
na silniki i zadaniu ich na nie. W tym sposobie stabilizacji, waznym jest dobor
odpowiednich parametréw silnikow, zyroskopu i kontrolera. Wazna jest szyb-
ko$¢ dziatania silnikow i przeliczania parametrow, oraz doktadnos¢ odczytow
z zyroskopu 1 mozliwosci doktadnej ustawienia silnikow. Czgsto mozna spotkaé
w takich urzagdzeniach regulacje¢ PID silnikéw. Czesto duzym atutem stosowania
gimbali jest coraz czgstsza mozliwos$¢ sterowania nimi z poziomu zewnetrznej
aparatury lub aplikacji na smartphone.
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Steadicam

Steadicam to sposob stabilizacji obrazu polegajacy na dziataniu prawa po-
wszechnego cigzenia. Steadicam uwaza si¢ za stabilizacje¢ mechaniczng. Polega
na zamocowaniu z na jednym koncu ramienia kamery, a na drugim przeciwwagi.

Stabilizacja w obiektywie

Stabilizacja w obiektywie (optyczna) najczgsciej spotykana jest w profesjo-
nalnych aparatach i kamerach. Oparta jest na zyroskopie i mikrosilnikach. Pole-
ga na przesuwaniu odpowiednich soczewek w obiektywie, usuwajac drgania.
Ten sposob stabilizacji jest dobry dla kamer trzymanych w rece.

6. MODULACJA PWM

Modulacja PWM polega na ustalaniu warto$ci wypetnienia impulséw. Nazwa
PWM jest skrotem od angielskiego zwrotu ,,Pulse Width Modulation”, oznacza-
jacego modulacj¢ szerokosci impulsu [10]. Podstawowe parametry PWM:

e amplituda,

e okres sygnalu,

e czestotliwo$¢ sygnatu,
e wypelnienie sygnatu.

W trakcie modulacji PWM okres sygnalu zostaje niezmienny. Generowany
sygnal w przypadku mikrokontroler6w Arduino Leonardo, przy petnym wiacze-
niu zadaje na wyj$ciu pinu napiecie 5 V, natomiast przy pelnym wytaczeniu na
wyjéciu odczytane zostanie napigcie 0 V. Dla Arduino czgstotliwo$¢ wyjscia
PWM to okoto f =488 Hz, a okres T = 2 s. Najczesciej przyjmuje si¢ f = 500 Hz.
Wystepuja rowniez piny dla ktorych czestotliwos¢ PWM to f = 976 Hz, ktore
przyjmuje si¢ jako f = 1 kHz. W Arduino rejestr przetwarzajacy sygnat PWM
jest 8-bitowy, co oznacza regulacje w 256 stopniach wypetnienia (0-255). Dla
rejestru 16-bitowego, regulacja mozliwa jest w 65 tysigcach stopniach wypet-
nienia, a dla 12-bitowego w 4096 stopniach. Wielko$¢ rejestru oznacza doktad-
nos$¢ z jaka mozna regulowac dtugos¢ impulsu [10, 12].

W mikrokontrolerach Arduino modulacje mozna stosowa¢ na pinach
Z oznaczeniem ,,~”. Modulacja polega na ustawianiu czasu ustawienia wartosci
HIGH, oraz warto$ci LOW, odpowiadajace 1 i 0 logicznej, lub 5 Vi 0 V. Sygnat
PWM wywotuje si¢ za pomocg funkcji analogWrite().
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W wigkszosci mikrokontrolerow Arduino, sygnaty PWM generowane sa za
pomoca timeréw. Urzadzenie peryferyjne zapewnia sprzgtowe generowanie
sygnalu, przez co procesor nie musi wykorzystywa¢ do tego zadnego z zasoboéw
wykonawczych [10, 12].

7. SERWOMECHANIZMY

Serwomechanizmami nazywamy urzadzenie sktadajace si¢ z silnika napedo-
wego, potencjometru, uktadu elektronicznego, przektadni zebatej i obudowy.
Urzadzenia o zamknigtym uktadzie do odbierajace sygnat PWM i nadajace od-
powiednie utozenie orczyka. Dzigki zamontowanym w obudowie przektadni
i potencjometrowi, uktad potrafi odczytaé w jakiej jest pozycji. Wewngtrzny
uktad elektroniczny odbiera impulsy o dtugos$ci trwania najczesciej 800—
2200 ps. W zalezno$ci od przeznaczenia serw, mozna si¢ spotka¢ z podziatem
na serwa o r6znym maksymalnym obrocie. Rozroznia si¢ rowniez podziat na
serwa analogowe i cyfrowe. Serwo analogowe przetwarza sygnat na napigcie
zalezne od wypetnienia impulsu wejsciowego. Sygnal poréwnywany jest z war-
toscig potencjometru i korygowany. Serwa cyfrowe wyposazone sa w uklad
programowalny. Dzieki temu w takich serwach mozna ustawia¢ zakres ruchu
i predkos¢ obrotu. Dzieki cyfrowemu uktadowi, sygnat odbierany moze by¢
nawet z czgstotliwoscig 300 Hz, natomiast analogowe serwa tylko 50 Hz [13].

Rys. 8. Elektroniczny uktad w serwomotorze
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8. MODELOWANIE I DRUK 3D

Pierwszym krokiem jaki trzeba wykona¢ w druku 3D, jest zaprojektowanie
modelu. Projektowanie obicktow 3D mozna wykona¢ za pomocg specjalistycz-
nych urzadzen takich jak: Autodesk Inventor Professional, 3DCrafter, Art. Of
[llusion, Blender, BRL-CAD, DesignSpark. Kazdy z programéw rozni si¢ funk-
cjonalnoscig, poziomem zaawansowania | latwoscia korzystania. Waznym
w modelowaniu 3D jest aby taki obiekt mdc zapisa¢ w formatach obstugiwanych
przez drukarki 3D. Najpopularniejszym formatem jest .stl. Format stworzony
przez 3D Systems. Dziata on na zasadzie polecen tekstowych i instrukcji dla
programéw odpowiadajacych za drukowanie. W pliku okreslane sg siatki wielo-
katow, ktore po odpowiednim polaczeniu tworzg figury 3D. Podstawg sg okre-
$lone wspotrzedne punktéw oraz linie taczace te punkty. W modelowaniu 3D
wstawiajac okregi, program nie odczytuje ich jako okregi [14, 15, 16].

Do druku 3D wykorzystuje si¢ specjalne urzadzenia, w ktore przetwarzaja in-
formacje o ksztattach elementow i generujg sygnat okreslajacy ruch narzedzia.
W przypadku drukarek 3D opiera si¢ na tworzeniu cienkich warstw. Drukarki
moga porusza¢ si¢ w 3 osiach: X, Y, Z. Skladaja si¢ zazwyczaj z ramy, pod-
grzewanej ptyty, komputera przetwarzajacego informacje, 3 silnikow, prowadnic
i ,,hotendu” (dyszy z blokiem grzewczym i tacznikiem z radiatorem). Najwaz-
niejszymi elementami drukarki sg jednak hotend i silniki [14, 15, 16].

W druku 3D pod katem samego druku waznym jest rodzaj filamentu. Najcze-
sciej spotykanym jest ABS (Akrylonitrylo — Butadieno — Styren). Materiat
otrzymany z polimeryzacji butadienu oraz kopolimeryzacji akrylonitrylu ze sty-
renem. Wykorzystywany jest w technologii FDM. Materiat zostaje w hotendzie
topiony i wyttaczany dzigki dyszy. W tej technologii mozna spotkac si¢ rowniez
z PLA i nylonem. FDM oznacza druk z termoplastow. Spotkac si¢ mozna row-
niez z technologia SLA (zywica utwardzana laserem), DLP (zywica utwardzana
Swiattem projektora), MIM/Polyjet (utwardzana $wiattem UV), CJP (druk
Z proszku gipsowego, SJS (sproszkowany polimer), DMLS (sproszkowany me-
tal). Ze wzgledu na kurczliwo$¢ materialu, wazne jest by srodowisko druku byto
zamknigte i podgrzewane [14, 15, 16].
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9. KAMERA

Kamera to urzadzenie cyfrowe rejestrujgce obraz i dzwick. Cyfrowa rejestra-
cja obrazu wykonywana jest dzicki matrycom CCD lub CMOS. Matryca to plyt-
ka oparta na elementach §wiattoczutych. Obraz ktory kamera rejestruje dostaje
si¢ poprzez réoznego rodzaju soczewki do takiej matrycy, ktéra nastgpnie prze-
twarza impulsy z fotodiod na sygnat cyfrowy. Na rynku istnieje wiele rodzajow
kamer. Dzieli si¢ je ze wzgledu na wielko$¢, wykorzystanie, predkos$¢ nagrywa-
nia, mozliwos$¢ zmiany obiektywow i jako$¢ nagrywania.

10. PROJEKT I KONSTRUKCJA

Konstrukcja uktadu zostata zaprojektowana w programie Autodesk Inventor
2019. Program udostepniony dla studentéw Politechniki Lubelskiej. Inventor
pomaga zaprojektowaé¢ skomplikowane modele 3D.

Rys. 9. Wizualizacja stabilizatora
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Wydruk 3D zostal zrealizowany dzigki Instytutowi Informatyki Wydziatu
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej. Wykorzystano drukarke
MakerBot Replicator Z18 3D printer. Druk wykonano filamentem PLA o wy-
petnieniu 5% i grubosci $cianki 0,5 mm. Drukarka moze drukowaé elementy
o maksymalnej powierzchni 305x305x457 mm? [32].

Wydrukowano elementy w kolorach zielonym i niebieskim. Drukarka obstu-
giwana jest programem MakerBot Print z dostgpem przez Internet. Po przestaniu
pliku, drukarka zaczyna drukowac¢ podstawe na ktorej pozniej drukuje elementy.
Wydruk wszystkich elementéw trwat okoto 40 godzin.

Wydrukowane elementy zostaty oczyszczone z suportéw, czyli cienkich ele-
mentoOw ktére zostaly automatycznie wygenerowane i wydrukowane w celu
wsparcia dla elementow poprzecznych.

Rys. 10. Wydrukowany element konstrukcji

Algorytm stabilizatora zostal napisany w darmowym $rodowisku Arduino
IDE. Podzielony jest na kilka plikow. W jego gldéwnym kodzie ,,Stabilizator”
przypisano biblioteki i zadeklarowano serwa i regulutatory PID. Kod w jezyku C
sktada si¢ z dwoch gtownych elementéw. Jednym z nich jest void setup() —
funkcja wykonywana tylko jednokrotnie od razu po uruchomieniu mikrokontro-
lera badZz wgraniu kodu. Drugg funkcjg jest void loop() — mikrokontroler wyko-
nuje zawarte w nim komendy ciagle je powtarzajac. Wykonano dodatkowe pod-
programy w celu roztozenia go na kilka czesci i tatwiejszej edycji programu.
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11. WNIOSKI

W ramach wspotpracy w kole naukowym, wykonano nowego drona do kto-
rego zaprojektowano i stworzono stabilizator obrazu wraz z systemem FPV.
Dzicki systemowi video mozna korzysta¢ na okre§lonym obszarze przestrzen-
nym z drona i wykonywac rejestracj¢ lub monitoring video.

Podczas testow stabilizatora zauwazono problematyke serw i ich plynnej
kontroli. Wykonany program do mikrokontrolera wykorzystuje pami¢¢ mikro-
kontrolera w okolo 90% co oznacza mozliwos¢ jego rozbudowy i efektywne
wykorzystanie pamieci. System FPV zostal w pelni skonfigurowany i dziata.
Przesyt wideo poprzez Wi-Fi ma wigksze opdznienie niz FPV. Zaobserwowa-
nym problemem w stabilizatorze jest gietkos¢ konstrukcji (zbyt mate wypeknie-
nie druku). Dron bedzie wykorzystywany w celach promocyjnych Wydziatu
Elektrotechniki i Informatyki.

Rys. 11. Gotowy stabilizator zamontowany do drona
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PROJEKT UKLADU VIDEO I PRZESYLU DANYCH
DLA DRONA CYWILNEGO

1. WPROWADZENIE

Kamera cyfrowa jest bardzo zaawansowanym urzadzeniem, ktorego kon-
strukcja w warunkach domowych nie bytaby mozliwa. Kamery sportowe dzieki
swoim matym rozmiarom i niewielkiej wadze idealnie nadajg si¢ do przenosze-
nia przez drony.

Podobienstwo pracy kamery cyfrowej oraz aparatu analogowego konczy si¢
w momencie kiedy naci$niemy spust migawki. W kamerze analogowej $wiatto
dociera na matryce tylko po otwarciu przestony, w kamerze cyfrowej natomiast
$wiatlo jest przepuszczane przez soczewke na matryce $wiatloczulg ciggle.
W dzisiejszych czasach dwa najpopularniejsze typy matryc to matryca ,,charge
couple device” (CCD), oraz ,complementary metal-oXide-semiconductor”
(CMOS) [3].

2. ZASADA DZIALANIA MATRYCY CCD

Matryca CCD to nic innego jak krzemowa ptytka z elementami §wiattoczu-
tymi. Dziata ona jak detektor wylapujacy $wiatto, padajacy na nig w postaci
fotonow. Mate, niezalezne elementy znajdujace si¢ na czesci Swiattoczutej na-
zywamy pikselami. Do kazdego z nich doprowadzona jest elektroda, ktora po
zadaniu napigcia prowadzi do wytworzenia znacznej roéznicy potencjatu. Przy
takiej ro6znicy foton padajacy na uktad wytraca elektron, ktéoremu przekazuje
swojg energie, ktory nastepnie przechwytywany jest przez dodatnio natadowana
elektrode. Taki sam proces zachodzi w kazdym z pikseli [4].

Po zakonczeniu ekspozycji, czyli odcigciu zasilania od elektrody, elektrony
sg zliczane przez procesor kamery, a nastgpnie poprzez przetwornik analogowo
— cyfrowy wysylane, jako sygnat zero-jedynkowy, do komputera lub innego

! Politechnika Lubelska, Koto Naukowe Elektroekologéw ,,ELMECOL”
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urzadzenia zewnetrznego. Zwrdé¢my uwage, ze na tym etapie operacji nie otrzy-
mujemy informacji o kolorze, a jedynie o nat¢zeniu o$wietlenia. Aby rozroznié¢
kolory kazdy z pikseli posiada filtr koloru czerwonego, zielonego lub niebie-
skiego, potocznie zwane filtrem RGB (z ang. Red Green Blue).

Piksel
—>

Mikrosoczewka

|
Element filtru I
Bayera !

O

Z

3 Z
\\“\\'\ \ A 1 \
NAARRRNANY E \:\ N\ \:(

\\ ! hY
a) Widok z gory T i
; :

piksela
b) Przekréj poprzeczny matrycy.
Rysunek uproszczony

Rys. 1. Schemat matrycy CCD[3]

Rys. 2. Uktad elektroniczny z matrycqg CCD

3. ZASADA DZIALANIA MATRYCY CMOS
Matryca CMOS dziala na zblizonej zasadzie co matryca CCD, z tg rdznicg ze

kazdy z pikseli jest zintegrowany z przetwornikiem tadunkowo-napigciowym
(w matrycy CCD wszystkie piksele sg zintegrowane do jednego wspolnego

-38-



PROJEKT UKLADU VIDEO....

przetwornika), co pozwala uniknaé¢ zaklocen generowanych w matrycy CCD.
Dzigki zastosowaniu adresowania pikseli za pomocg wspotrzednych X, y mozli-
we jest odczytywanie kazdego z nich osobno, jak i bez koniecznosci kolejkowa-
nia [3, 4]. W praktyce oznacza to, ze pierwszym pikselem do odczytu moze by¢
na przyktad piksel centralny, badz ten, ktory w matrycy CCD zostatby odczyta-
ny jako ostatni.

| Piksel

Element filtru : /
sen | ey

Mikrosoczewka

|

! L]
a) Widok z gory T !
piksela |: i

b) Przekréj poprzeczny matrycy CMOS.
Rysunek uproszczony

\

Rys. 3. Uproszczony schemat matrycy CMOS [6]

Jesli porownamy rysunek szosty z 6smym, zauwazymy dodatkowe zielone
prostokaty. Sg to wilasnie uktady zintegrowane dla kazdego piksela. Podobnie
jak w matrycy CCD aby mozliwy byt zapis konkretnego koloru stosuje si¢ filtry.
Najwigksza wada matrycy CMOS jest jej rozmiar. Mate matryce generuja wigcej
niechcianych informacji w postaci szumu. Aby zapewni¢ optymalng pracg oraz
maksymalng separacj¢ galwaniczng przetwornikOw stosuje si¢ matryce o wiek-
szych rozmiarach niz CCD (tak zwana petna klatka) [6].

Rys. 4. Matryca CMOS aparatu NIKON D5
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4. NADAJINIK FPV

System radiowego przesylania danych jest najwazniejszym, zaraz po syste-
mie sterowania, elementem jesli chodzi o komunikacje na drodze dron-pilot.
FPV (z ang. First Person View), czyli widok pierwszoosobowy pozwala nam na
obserwacj¢ otoczenia w czasie rzeczywistym tak, jakby$my byli pilotami ktorzy
siedzg we wngtrzu maszyny. Ukltad realizowany jest jednotorowo. System wyko-
rzystuje fale elektromagnetyczne o czgstotliwos$ciach radiowych. Aby uniknaé
niechcianych zaktocen, oraz nakladania si¢ fal z kilku nadajnikéw stosuje sie
separowane kanaly oraz czestotliwosci znajdujace sie w tak zwanym ,,wolnym
pasmie” okre§lonym przez krajowe i migdzynarodowe przepisy [5, 8].

Podstawowe parametry nadajnika

Najpopularniejszymi czgstotliwosciami wykorzystywanymi w dzisiejszych
czasach sg 900 MHz, 1,2 GHz, 2,4 GHz, oraz 5,8 GHz [7]. Niektoére nadajniki
dalekiego zasiggu wykorzystuja rowniez czestotliwosci 433 MHz lub 869 MHz.
Pozwalaja one na uzyskanie zasiggow nawet do 30 kilometrow, jednak nie sa
one tak bardzo popularne ze wzgledu na koszt produkcji takiego nadajnika. Im
mniejsza czgstotliwos¢ fali, tym ,,wickszy” wzmacniacz (o wigkszej mocy) jest
do jej wystania potrzebny, a to przektada si¢ na rozmiar i wage takiego nadajni-
ka. Wieksza czestotliwo$¢ natomiast ma mniejszy wspotczynnik penetracji
osrodka w ktérym si¢ rozchodzi. Tereny zabudowane, drzewa czy inna infra-
struktura jest w stanie sttumi¢ lub zakloci¢ propagacje fali.

Czestotliwos¢ 900 MHz jest najbardziej optymalna jesli chodzi o stosunek
propagacji i zasiegu do kosztow produkcji i finalnej ceny nadajnika. Najwigk-
szym minusem korzystania z tego pasma jest koniecznos¢ posiadania duzej an-
teny, oraz regulacje prawne z tego tytutu plyngce. W Polsce na ten przyktad
konieczne jest posiadanie licencji radiooperatora [8].

Drugg graniczna czestotliwoscia jest 5,8 GHz. Jest to pasmo ktore zostato
udostgpnione uzytkownikom cywilnym stosunkowo niedawno. Jego popularnosé
nie jest jeszcze tak duza jak 2,4 GHz, jednak liczba jego uzytkownikow zwiek-
sza si¢ z roku na rok. Nadajnik tej czestotliwosci jest obecnie najtanszy na ryn-
ku. Nie wymaga licencji do uzywania. Antena jest relatywnie mata i lekka, co
pozwala umiejscowi¢ go praktycznie na kazdym dronie. Ta czgstotliwo$¢ oferu-
je Swietne parametry jako$ciowe obrazu video oraz relatywnie daleki zasieg, jak
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dla potrzeb cywilnych. Jest ona jednak podatna na thumienie nad os$rodkami
takimi jak zbiorniki wodne i lasy.

Rozpatrzmy teraz przypadek kilku dronéw nadajacych obraz w czgstotliwo-
sci 5,8 GHz. Zgodnie z prawami fizyki fale powinny si¢ na siebie naktada¢, co
w efekcie skutkowato by migotaniem obrazu lub jego calkowitym brakiem. Aby
mozliwe byto odbieranie sygnatu video tylko od naszego konkretnego drona
zastosowano kanaly radiowe. Sa to pogrupowane zakresy czgstotliwosci
w okre§lonym pasmie o szerokosci kilku, kilkudziesigciu megahercow. Transmi-
sje sg przypisywane do numerow referencyjnych. Przedstawiona ponizej tabela
obrazuje dziatanie techniki kanatowania.

Tabela 1. Numery kanatéw w pasmie 5,8 GHz

Channel Frequency Table

CHI == 5865 === Miiz
CH2 —= | S5 | — MHz
CH3 = 5825 | —— Mz
FRl —Ghs == 805 | == MHz
g [cus = 5785 | ——- MHz
CH6 — 5765 — MHZ
CH7 = 5745 | MHz
CHS = 5725 | -—— MHz
CHI — §733 | — MH2
CH2 — 5752 | —- MHz
W === 5771 = MH2
2 [ CHa — 5790 | ——- MHz
CH5 —— MHz
CH6 = 5828 | —— MHz
CH7 = 5 | == MHz
CHS == 5866 | ——- MHz
CHI === 5705 | ——- MHz
CH2 ==z 5685 | = MHz
CH3 = 5665 | —-—- MHz
FR3 Cha4 — 5645 — MHz
g [cus === 5885 = MHz
CH6 = 5905 | ——- MHz
CH7 o 5025 | —-—- MHz
CHS = 5045 | —— MHz
CHI == 5740 | —— MHz
CH2 —= 5760 | ——- Mz
rra |_CH3 = 5780 | ——- MHz
CH4 == 5800 | —-—- MHz
£ [ cus = 5820 | ——- MH2
CH6 o 5840 | —— MHz
CH7 o 5860 | ——- MHz
CHS = 5880 | ——- MHz
CHI — 5658 | ——- MHz
CH2 == 5695 | —— MHz
CH3 === 5732 | ——< MHz
FRS [—Cha — 5769 | —— MHz
a [cus — 5906 | —= MHz
CH6 == 5843 | —— MHz
CH7 = 5880 | ——- MHz
CHS — 017 | — MHz
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Nalezy jednak uwazac aby nie pomyli¢ pojecia kanatu radiowego z kanatem
sterowania. Pierwszym okre$leniem jest wspomniana wczesniej czestotliwosé
pracy nadajnika. Drugi termin odnosi si¢ natomiast do funkcji aparatury steruja-
cej dronem. Kanaty aparatury pozwalaja na sterowanie kilku niezaleznych urza-
dzen za pomocg jednego sterownika.

Anteny i typy anten

Anteny to swego rodzaju przetworniki fal elektromagnetycznych na sygnaty
elektryczne lub sygnalow elektrycznych na fale elektromagnetyczne. Kazdy
nadajnik i odbiornik ma anten¢ dopasowana do swoich parametréw, bez ktorej
niemozliwa begdzie komunikacja pomigdzy nimi.

Gloéwny podziat anten to podzial na sposob propagacji przez nie fali. Wyrdz-
nia si¢ tutaj anteny dookdlne, ktore emitujg fale z takag samg mocag w kazdym
kierunku, oraz kierunkowe, ktoére jak sama nazwa wskazuje prowadza emisje
w konkretnym kierunku. Jesli posiada si¢ transmiter o matej mocy, mozna wtedy
zastosowa¢ anten¢ o duzym zysku energetycznym. Zysk, czyli parametr, defi-
niuje si¢ jako ,,stosunek gestosci mocy wypromieniowanej przez anteng w da-
nym kierunku U(®,¢) do gestosci mocy wypromieniowanej przez anteng wzor-
cowa, najczesciej antene izotropowa, zaktadajac, ze do obu anten zostata dopro-
wadzona taka sama moc.” [9].

-80 -80

Rys. 5. Charakterystyka anteny dookélnej
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Anteny dookdlne najczesciej przybierajg ksztalt ,,bacika”. Taka tez jest ich
nazwa w $rodowisku 0sob zajmujacych si¢ dronami i modelami. Rozchodzenie
si¢ takiej fali od nadajnika obrazuje krzywa, ktorg nazywamy podwojng
kardioida.

217 <[dB]< 217 -1000.0 < [dB] < 217
AZIMUTH ELEVATION

Rys. 7. Ksztalt fali emitowanej z anteny typu ,,bacik” [11]
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Patrzac na rysunek 7. mozna tatwo zauwazy¢, ze najsilniejszy sygnatl jest
emitowany/odbierany w ptaszczyznie prostopadiej do osi anteny, natomiast naj-
stabszy w osi pionowej. Poniewaz obecnie wigkszo$¢ modelarzy transmituje
video na czestotliwosci 5,8 GHz a odbiorniki sa wyposazone w jedng anten¢
ktorg nalezy ustawi¢ prostopadle do anteny nadajnika, aby uzyskaé jak najwiek-
sze pokrycie falowe, a co za tym idzie unikngé¢ niechcianych przerw w transmis;ji
nazywanych potocznie ,,dziurami”.

5. MONITOR 1 ODBIORNIK FPV

Najczestszym typem odbiornikow FPV, wykorzystywanych amatorsko i pro-
fesjonalnie, sa te sprzezone z wyswietlaczem. Taka konfiguracja pozwala na
tatwy montaz urzadzenia w aparaturze sterujgcej, co utatwia znaczaco kontrole
nad dronem. Sam odbiornik zbudowany jest na podobnej zasadzie co nadajnik.
Zawiera wiec antene, uktad przetwarzania danych oraz dodatkowo wyprowa-
dzenie na wyswietlacz. Typy anten stosowanych w odbiornikach obejmuja kon-
strukcje takie jak antena typu Yagi, panelowa czy helikalna.

Typy anten odbiorczych

Ze wszystkich typow anten odbiorczych tylko ,,bacik” nadaje si¢ do montazu
bezposrednio w monitorze, jednak niektore osoby upodobaly sobie budowanie
swego rodzaju baz odbiorczych. Jesli ruch odbiornika nie wystgpuje, mozna
zastosowa¢ anteny kierunkowe wolnostojace.

Antena typu Yagi, to nic innego jak zwykla antena telewizyjna, ktérg wyko-
rzystuje si¢ do odbioru sygnatu FPV. Jest ona anteng kierunkowa o waskim, ale
bardzo dlugim widmie, co pozwala uzyska¢ zasiggi rzedu kilkudziesieciu
kilometrow.

Yagi jest najtanszg i najbardziej dostepna opcja jesli chodzi o budowanie
bazy odbiorczej. Zakup tej anteny wymusza na nas dopasowanie i montaz kon-
cowki kabla koncentrycznego, jednak jest to jedyna i bardzo tania modyfikacja
ktora nalezy przeprowadzic.
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Rys. 8. Antena typu Yagi[11]

plaszezyzna pozioma

@ plaszczyzna pionowa

Rys. 9. Widmo fali w antenie typu Yagi

Antena panelowa oraz antena helikalna sg wykorzystywane gtownie przez
profesjonalistow ze wzgledu na ceng. Sa to bardzo drogie urzadzenia, na ktore
cigzko sobie pozwoli¢ jesli dron to tylko nasze hobby [11]. Charakteryzuja si¢
one bardzo dobrymi parametrami odbioru takimi jak dtugie i dos¢ szerokie wid-
mo. Anten tych mozna uzywaé¢ z powodzeniem na odleglosci rzedu nawet
50 km. Wiaze si¢ to jednak z dopasowaniem transmitera o duzej mocy, co tylko
zwigksza koszty catego zestawu.
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Rys. 10. Widmo fali anteny panelowej [22]

Jak wida¢, wybor anten jest catkiem spory, jednak ze wzgledu na rozmiar
I ksztatt fali oraz cen¢ to wiasnie ,baciki” sg najczes$ciej wykorzystywanym
typem anten w transmisjach FPV w dronach cywilnych.

Rodzaje monitorow wykorzystywanych do FPV

Temat monitoréw i wyswietlaczy uzywanych od odbioru FPV jest bardzo
rozlegly. Poza gotowymi zestawami, jako wys$wietlacz mozemy uzy¢ monitor
komputerowy, tablet czy smartphone, jesli tylko nasz odbiornik posiada dedy-
kowane temu wyj$cia. Monitory, ktore mozna zakupi¢ w sklepach modelarskich
sg stosunkowo tansze niz tablet, oraz zazwyczaj posiadaja wbudowany odbior-
nik, co pozwala zaoszczgdzi¢ pienigdze i czas potrzebny na potaczenie i ewentu-
alne programowanie. Najwieksza popularno$cig ciesza si¢ ekrany LCD (z ang.
Liquid crystal display), czyli wyswietlacze ciektokrystaliczne. Sg one najlepsze
pod wzgledem stosunku ceny do jakosci obrazu (w tym kolorow, katéw widze-
nia i jasnosci) [12].

Odkryty w 1964 roku, a opatentowany w 1972 r. wyswietlacz ciektokrysta-
liczny zyskat bardzo duza popularnos¢ na §wiecie. Szacuje si¢ ze 80% urzadzen
zawierajagcych wyswietlacze to wilasnie LCD [15]. Wszystkie one bazujg na kil-
ku zjawiskach — na polaryzacji $wiatla, oraz ze ciekle krysztaty moga przepusz-
cza¢ 1 zmienia¢ polaryzacje uprzednio spolaryzowanego $wiatla, ze struktura
takiego krysztalu zmienia si¢ po przytozeniu do niego napigcia. Idea dziatania
LCD opiera si¢ na wykorzystaniu zmiany polaryzacji $wiatta na skutek zmian
orientacji ciektego krysztalu pod wptywem pola elektrycznego. Niezaleznie
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od tego w jakiej technologii wykonany zostat wyswietlacz, bazuje on na kilku
niezmiennych elementach takich jak pods$wietlenie, polaryzatory (goérny
I dolny), warstwa tranzystorow, warstwa ciektych krysztatow i filtr RGB.

Matryca LCD moze by¢ matowa lub btyszczaca. Ta druga jest bardzo niepo-
zadana przez operatoréw FPV ze wzgledu na odbicia promieni stonecznych od
jej plaszczyzny, co powoduje refleksy ktore utrudniaja odczyt obrazu, dlatego
wiekszo$¢ operatorow poszukuje wyswietlaczy z matowa matryca, lub dokupuje
specjalny filtr, lub obudowy ktére niwelujg refleksy. Matryca matowa, lub jej
zmatowienie, wptywa natomiast na odbior koloréw. Sg one mniej naturalne niz
przy korzystaniu z matrycy blyszczacej. Jako§¢ kolorow nie jest jednak wioda-
cym parametrem przy wyborze wyswietlacza do zainstalowania w aparaturze
sterujacej drona, przez co wigkszo$¢ uzytkownikow przektada nad nig komfort
uzytkowania.

Kolejnym typem urzadzenia wys$wietlajacego sa gogle FPV. Gogle te pozwa-
lajg widzie¢ to, co widzi dron. Niektorzy nie sa w stanie postugiwac si¢ nimi ze
wzgledu na lek wysokosci, czy nagle wizualne doswiadczanie przyspieszen.
Gogle majg przewage nad monitorem wilasnie w tym, ze mozna uznaé si¢ za
pilota ktory siedzi w $rodku maszyny. Najnowocze$niejsze z nich pozwalajg na
kontrole drona za pomoca ruchéw glowy dzieki wbudowanemu zyroskopowi.
Wiele z nich ma przetagczane tryby z widoku ,,z drona” na widok z kamery
umieszczonej na goglach. Pozwala nam to na kontrolowanie UAV z poziomu
ziemi, co jest wymagane kiedy musimy podlecie¢ blisko jakiego$ obiektu,
a przez zatamany w soczewkach obraz mozemy nieprawidtowo oceni¢ odleglos¢
i doprowadzi¢ do katastrofy z udzialem naszego UAV.

¥
Ay
A
'I;\m‘

Rys. 11. Przykiadowe gogle FPV firmy FatShark

47-



K. UCINSKI, D.WACHEK

tBaza Ev1aSaa 116.1V
& Zero =3lisis)- 7:41 0.04Ah

*7
N52°14' 55.52Y, E021°04' 05.96" 12-02-06

Rys. 12. Przykiadowe parametry naniesione przez OSD

Bazowanie na samym obrazie przesylanym z kamery do wys$wietlacza zda
nam si¢ na nic jesli stracimy drona z pola widzenia. W tym celu mozemy zasto-
sowa¢ uktad OSD (z ang. on screen display), czyli nanoszenie r6znych parame-
trow takich jak stan roztadowania baterii, szeroko$¢ i dlugos¢ geograficzna,
sztuczny horyzont, predkos¢, kat obrotu wzgledem punktu zerowego, czy pozy-
cja pilota. Najczesciej wystepuje jako osobne urzadzenie dotaczane do toru ka-
mera — nadajnik.

Modulacja sygnatu przesylanego

Aby odbiornik i nadajnik mogty dziata¢ bez zakldcen na tych samych czgsto-
tliwosciach stosuje si¢ modulacje sygnatu. Sygnat moze by¢ zmodulowany na
trzy sposoby. Amplitudowo, czgstotliwo$ciowo lub poprzez modulacje potoze-
nia impulsu. Ostatnie zagadnienie odnosi si¢ do sygnalow wysytanych przez
aparatur¢ sterujgca, poniewaz sygnal video jest sygnatem cigglym i nie moze
by¢ zmodulowany poprzez potozenie impulsu.

Modulacja amplitudowa

Modulacja amplitudowa to najprostsza metoda modulacji sygnatu radiowego.
Wyparta przez inne typy, z powodzeniem uzywana przez starszych modelarzy.
W modulacji tej bardzo fatwo o zaktocenia. Zasada dzialania jest prosta — ,,am-
plituda fali nosnej jest modyfikowana pod wzgledem okreslonych parametrow
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przez sygnat modulujacy tak jak to wida¢ na wykresie ponizej. Przebieg nosny
zazwyczaj ma ksztatt sinusoidalny” [14].

Przebieg modulujacy

Przebieg nosny

LA AU AU AT FLI LIS T T TP TP T FLI LI
UVUYUYVUYUYUVYYYTVUNYUVVUYUYUVUVYYYUY TN LY .

Przebieg zmodulowany

Rys. 13. Przebieg powstawania sygnatu zmodulowanego amplitudowo [14]

Modulacja czestotliwosciowa

Modulacja czgstotliwo$ciowa jest rdwniez starg metoda modulacji. Polega
ona na przestaniu informacji w fali nosnej za pomoca chwilowej zmiany jej cze-
stotliwosci. Rozni si¢ od wyzej wymienionej czgstotliwosci tym, ze amplituda
sygnalu pozostaje bez zmian. Jej nazwa, a wlasciwie skrot, z ktdrym mozna
spotka¢ si¢ na co dzien, to FM (z ang. Frequency modulation). Na ponizszym
diagramie mozna zaobserwowac jak wyglada taka modulacja.

nosna
sygnat

"\,\ ),‘/ \ -'-‘,—"__'--— __________/"-'_-.\
N LA

o i

I
r|| I|||'|

ul_. L'Ill

Rys. 14. Przebieg powstawania sygnatu zmodulowanego czestotliwosciowo [16]
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6. KODOWANIE SYGNALU

Najnowsza zdobyczg techniki kodowania sygnatéw, przez ktora modulacja
amplitudowa i czestotliwosciowa jest skutecznie wypierana z rynku, jest system
transmisji z rozpraszaniem widma oparty na pasmie 5,8 GHz. Przy jego uzytko-
waniu nie musimy si¢ martwi¢ o to, czy przed startem wybrano prawidlowy
kanat lub czestotliwo$¢, oraz czy sygnal nadawany zostanie zaktocony. Jest to na
chwile obecng najbezpieczniejszy system transmisji. Kazdy nadajnik otrzymuje
unikalny globalnie numer identyfikacyjny, a odbiornik zostaje z nim sparowany
tak, aby odczytywat sygnaly plynace tylko z tego konkretnego nadajnika. Sam
proces programowania, potocznie zwanego bindowaniem, ktory moze wykonaé
kazdy operator, trwa kilka sekund. Po tym czasie oba urzadzenia sa gotowe do
pracy. Technologia widma rozproszonego jest uzywana roéwniez w sieciach
GSM, sieciach Wi-Fi czy nawet w systemie globalnego pozycjonowania GPS.
Transmitowane dane sg roztozone w pasmie czgstotliwosci znacznie szerzej, co
pozwala na przesyl duzych pakietow danych bez obawy o zablokowanie kanatu.
Najpopularniejsze techniki rozpraszania widma wykorzystywane na ziemi to
DSSS oraz FHSS [17].

DSSS (z ang. Direct sequence spread spectrum), co w ttumaczeniu oznacza
,bezposrednie rozpraszanie widma fali”, to technologia transmisji uzywana
w sieciach lokalnych bezprzewodowych. Polega ona na przesylaniu danych za
pomoca sekwencji pseudolosowych liczb 1 oraz -1. Nastepnie sygnat ten zostaje
przemnozony przez odpowiedni kod, zajmujac przy tym szersze pasmo. Otrzy-
many sygnal ma podobne spektrum do bialego szumu, wykorzystywanego
W technice audio. Aby odczyta¢ ten sygnat nalezy zna¢ deszyfrujaca sekwencje
kodu, ktora posiada nadajnik. Technike DSSS mozna poréwnaé¢ do ogladania
jednego programu na kilku ekranach. W pewnej chwili jeden z nich zostanie na
chwile wylaczony. W niczym nie przeszkodzi to odbiorcy, poniewaz moze on po
prostu zacza¢ patrze¢ na inny ekran. Technika ta jednak jest mniej odporna na
zaklocenia, niz technika FHSS, z tego powodu nie powinni§my uzywac jej
W miejscu, gdzie jest bardzo duze zaggszczenie fal radiowych. Wiaze si¢ to tez
Z tym, ze sygnatl odbierany dzielony jest na dwie grupy: sygnal wlasciwy, oraz
zaklocenia ktore sg thumione przez nasz dekoder [17].
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Rys. 15. Spektrum fali kodowanej systemem DSSS

Druga analizowang metoda kodowania jest FHSS (z ang. Frequency hopping
spread spectrum), co w wolnym tlumaczeniu mozna nazwac¢ skakaniem po czg-
stotliwosci. Jest to metoda przesylania sygnalow radiowych poprzez szybka
zmiang kanalu z pseudolosowa sekwencja, ktora jest znana zaré6wno nadajniko-
wi jak i odbiornikowi. Dotychczas widmo stosowane w pasmie 2.4 GHz zawiera
si¢ w okoto 79 czestotliwosciach, od 2,401 do 2,480 GHz. Kazda czgstotliwos¢
jest modulowana z szeroko$cig kanalu 1 MHz i szybko$ciami zdefiniowanymi
odpowiednio jako 1 Mb/s i 2 Mb/s. Mozemy to porownac¢ do bardzo szybkiego
zmieniania kanatow w telewizorze, lub do migania $wietlowki, ktorego ludzkie
oko nie jest w stanie zauwazy¢. Odbiornik i1 nadajnik muszg by¢ idealnie zgrane
tak, aby mogly zmienia¢ czestotliwos¢ w tym samym czasie. Najczgsciej oba te
urzadzenia korzystajg z gotowych wzorcow lub tabel zaprogramowanych wcze-
$niej. Predkos¢ przeskoku jest tak duza, ze nawet jesli na ktdrej czestotliwosci
wystapi zaktocenie, nie wptynie ono na pracg urzadzenia, poniewaz czgstotli-
woS$¢ zostanie zmieniona natychmiastowo. W trakcie mrugnigcia oczami, ktore
trwa statystycznie 300 ms [20], zostanie wykonanych ponad 500 przeskokow
[19]. Ponadto rozproszone widmo czgstotliwosci jest najkorzystniejsza techno-
logia modulacji, na ktora bardzo niewielki wptyw majg odbicia, hatas i inne
czynniki srodowiskowe. Mozna jej uzywaé z powodzeniem w obszarach, gdzie
wystepuje duze zageszczenie fal radiowych.
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Rys. 16. Spektrum fali kodowanej systemem FHSS
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PRZEWODOWE I BEZPRZEWODOWE LADOWANIE
SAMOCHODOW ELEKTRYCZNYCH ORAZ ICH
WPLYW NA SIEC ELEKTROENERGETYCZNA

1. WSTEP

Obecnie samochody cigzarowe, osobowe i motocykle wykorzystuja gtoéwnie
silniki spalinowe. Ten stan nie zmienit si¢ od poczatku XX wieku. Dominacja
silnikow spalinowych zaczela si¢ okoto 1915 roku (pierwsza linia montazowa
T. Forda). Do tego stanu rzeczy przyczynity si¢ takze budowy autostrad, niska
cena ropy i I wojna $wiatowa. Samochody elektryczne nie stanowity wtedy kon-
kurencji dla pojazdow z silnikami spalinowymi, chociaz pojawily si¢ przed nimi
(na poczatku XIX wieku) [1, 2].

Ostatnie lata przynosza jednak staty wzrost sprzedazy pojazdéow hybrydo-
wych i elektrycznych, co wynika gtéwnie z potrzeby ograniczenia emisji CO,.
Na ulicach coraz cze¢$ciej mozna dostrzec trolejbusy wykorzystujace superkon-
densatory [3]. Do korzysci wynikajacych z uzytkowania pojazdow elektrycz-
nych mozna zaliczy¢ redukcje hatasu, stosunkowo niskie koszty utrzymania dla
konsumentdw, efektywne wykorzystanie przestrzeni pojazdu i tatwy w obstudze
system prowadzenia [2]. Elektromobilno$¢. znana takze jako e-mobilnos¢, ozna-
cza elektryfikacje transportu indywidualnego i coraz czg$ciej zwraca uwage
opinii publicznej, co nie jest przypadkowe [4].

Jednym z aspektow wplywajacych na akceptacje samochodu elektrycznego
jako $rodka transportu w celu zastgpienia pojazdow z silnikiem spalinowym jest
zasieg [5]. W ostatnich latach sprawnos¢ i zasieg samochodow elektrycznych
ulegly znacznej poprawie. Niektorzy producenci oferuja samochody elektryczne
z zasiggami wynoszacymi Srednio od 150 km do 250 km, a w wyjatkowych
przypadkach, takie jak te oferowane przez Tesle, mogg osiggna¢ do 498 km

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
2 Politechnika Lubelska, Instytut Elektrotechniki i Elektrotechnologii
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(Tesla Model 3) [6]. Jakkolwiek, w [7] wskazano, ze producenci samochodéw
przeceniajg zasiegi swoich pojazdéw lub sg one szacowane w nierealistycznych
warunkach. Chociaz zasi¢g jaki wickszos¢ producentdow przedstawia, moze by¢
wystarczajacy do codziennego uzytku w miescie, to problem nie zostat rozwia-
zany. lstniejg inicjatywy $§wiatowej klasy laboratoriow, takich jak National Re-
newable Energy Laboratory (NREL) [8], ktorych grupy badawcze zajmujace sie
transportem daza do dostarczenia rozwigzan problemoéw zwigzanych
z elektromobilnoscia od strony technologicznej.

Samochody elektryczne sa waznym filarem przejscia w kierunku ekologicz-
nego i $wiadomego spoteczenstwa energetycznego. Mimo wszystko, skuteczne
i wydajne tadowanie pojazdow elektrycznych stanowi wyzwanie dla sieci ener-
getycznej, biorac pod uwagg staly wzrost zainteresowania tymi pojazdami.

Samochody elektryczne sg fadowane gléwnie przewodowo. Bez wzgledu na
to, czy jest to dom, czy autostrada, przewody musza by¢ fizycznie podtaczone
do pojazdéw elektrycznych w celu tadowania. Te potaczenia mogag stanowic
niebezpieczenstwo w ztych warunkach pogodowych. Istnieje takze mozliwos¢
wystgpienia iskrzenia podczas podtaczania i odtgczania tadowarki, co znacznie
ogranicza zastosowanie pojazdow elektrycznych w pewnych okolicznosciach, na
przyktad w poblizu stacji benzynowych i lotnisk [9].

Drugg metoda tadowania pojazdoéw elektrycznych, ktéora moze by¢ uznana za
bardziej elastyczng i wygodna, jest tadowanie bezprzewodowe. Ta metoda za-
czyna by¢ coraz bardziej interesujaca dla takich firm jak Nissan, Tesla, czy
BMW. Wykorzystanie indukcyjnosci wzajemnej dwoch cewek sprawia, ze nie
wystepuja problemy z iskrzeniem tak jak w metodzie przewodowej. Co wigcej,
tadowanie bezprzewodowe daje mozliwo$¢ tadowania samochodu elektrycznego
w trakcie jazdy [9].

W artykule zostaty przedstawione informacje na temat tadowania przewodo-
wego, bezprzewodowego oraz ich wpltyw na sie¢ energetyczna.

2. LADOWANIE PRZEWODOWE

Najpopularniejszym a zarazem najbardziej rozwinigtym sposobem tadowania
pojazdéw elektrycznych jest tadowania przewodowe, wyrdzniajace dwa sposoby
tadowania: poktadowe (ang. on-board) i zewnetrzne (ang. off-board). W zwigz-
ku z tym, ze tadowanie baterii odbywa si¢ za pomoca energii pradu statego ko-
nieczne jest przeksztatcenie pradu sinusoidalnego z sieci energetycznej, odbywa
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si¢ ono za pomocg dwodch sposoboéw. W tadowaniu poktadowym prostowanie
pradu odbywa si¢ za pomocg prostownika umieszczonego na poktadzie pojazdu.
Takie tadowarki wystepuja w opcjach jedno lub trojfazowych, lecz ze wzgledu
rozmiar i cen¢ popularniejsze staty si¢ tadowarki jednofazowe o mocy kilku
watow. Alternatywg w stosunku do tadowania poktadowego jest tadowanie za
pomocg tadowarek zewnetrznych, ktora dostarcza do baterii bezposrednio prad
staty, takie fadowanie przeznaczone s3 do tadowania szybkiego. Ladowarki ze-
wnetrzne skierowane sg do tadowania baterii napigciem o mocy wyjsciowe]
40-60 kW [10].

Czasy tadowania przy pomocy tadowarek zewnetrznych podawane przez
producentdw odnosza si¢ do osiagniecia 80% pojemnosci maksymalnej, dalsze
tadowanie odbywa si¢ przy zmniejszeniu nat¢zenia pradu, w zwigzku z tym
wydluza si¢ czas tadowania. Naladowanie baterii do catkowitej pojemosci oka-
zuje si¢ tak dtugim procesem ze producenci zalecajg by zakonczy¢ proces tado-
wania na 80% pojemnosci baterii [10].

W technologii fadowania przewodowego wyrdznia trzy topologie tadowarek,
kazda z nich przedstawia wady i zalety. Podstawowa i czgsto uzywang przez
producentow jest topologia jednokierunkowej tadowarki jednofazowej (rys. 1).
Tego typu tadowarki sa stosowane ze wzgledu na stosunkowo prosta konstrukcje
a co za tym idzie niski koszt takiej tadowarki. Alternatywa dla jednokierunkowej
tadowarki jest tadowarka jednokierunkowa wielopoziomowa, zapewniajaca ze
wzgledu na swoja budowe wewnetrzng nizszg zawarto$¢ pradu tetnigcego. To-
pologia uzywang do tadowania duzych baterii w krotkim czasie sg tadowarki
trojfazowe dwukierunkowe, co umozliwia przesyl energii nagromadzonej
w akumulatorach do sieci [11].

Ls1 b5
S
,_/\(W\ =gl
Ls2 Deé
/AD1 /N D3 SlJ',:_ SZJ».— cL Jednokierunkowy
= I przeksztattnik
A 69 DC/DC
/D2 /N D4 ’/

Rys. 1. Schemat jednokierunkowej tadowarki jednofazowej [12]

-56-



PRZEWODOWE I BEZPRZEWODOWE LADOWANIE...

Ladowarki baterii odgrywaja kluczowa role w rozwoju pojazdéw elektro-
nicznych, tadowarka musi by¢ niezawodna, wydajna, a zarazem tania,
o niewielkiej masie i objetosci. Czas tadowania i zywotnos$¢ baterii sg zwigzane
z charakterystykami fadowania. Przy zastosowaniu specjalnie zaimplementowa-
nych algorytméw petniacych role sterowania tadowaniem, odbywa si¢ spraw-
dzenie czy prad uzytkowy jest pobierany przy niskich znieksztatceniach by zmi-
nimalizowa¢ ich wplyw na wysoki wspotczynnik mocy i zmaksymalizowa¢
rzeczywista pobierang moc. Nowoczesne tadowarki zawieraja konwertery pod-
wyzszajace napiecie do aktywnej korekcji wspotczynnika mocy (ang. Power
Factor Correction, PFC), konwerter rozwigzuje problem wtasciwego zarzadzania
cieplem w mostku diodowym realizujacym funkcje prostownicza ale zwigksza
zaktocenia elektromagnetyczne, co stanowi wyzwanie dla sektora zajmujgcego
si¢ kompatybilnoscia elektromagnetyczna [11].

Organizacje takie jak Instytut Inzynieréw Elektrykéw i Elektronikéw (Insti-
tute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE), Society of Automotive
Engineers (SAE) oraz International Electrotechnical Commission (IEC) od lat
zajmowaly si¢ tym by ustandaryzowaé¢ wymagania tadowania pojazdéw elek-
trycznych. Najbardziej upowszechnionym standardem stata si¢ norma organiza-
cji SAE J1772 dzielaca poziomy mocy na 6 poziomow z czego najczesciej wy-
korzystywanymi zostaty 3 poziomy [10].

Tabela 1. Poziomy mocy tadowania [11]

Napiecie Typ tacza Moc Czas tadowania
Poziom 1 120 Vac (USA) 1-fazowe 1,4 kW 4-11 godz.
230 Vac (EV) 1,9 kw 11-36 godz.
bosiomz | 230 Vac (USA) ﬁaiﬁsvi 8 kW 2_6 godz.
400 Vac (EV) 19,2 kW 2-3 godz.
. 50 kW 0,4-1 godz.
Poziom 3 | 208-600 Vac/Vdc DC 100 kKW 0.2-0,5 godz.

Poziom pierwszy zdefiniowany dla najnizszych mocy uzytecznych jest prze-
znaczony do wolnego ladowania pojazdow realizowanego zazwyczaj w Nocy
w prywatnych garazach. Ladowanie urzadzen o mocy na poziomie pierwszym
nie wymaga dodatkowej infrastruktury. Poziom drugi nazywany trybem pot-
szybkim przeznaczony jest do tadowania pojazdow w wielkich skupiskach czy
zaktadach pracy. Poziom trzeci realizuje funkcje szybkiego tadowania i zapew-
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nia wygodg stosunkowo duzego zasiegu pojazdu, instalowany jest w wielkich
skupiskach pojazdow takich jak parkingi czy centra handlowe [10].

Poziomy mocy tadowarek odzwierciedlaja moc, czas tadowania, lokalizacje,
koszt, wyposazenie i wptyw na sie¢ elektroenergetyczng. Wdrozenie infrastruk-
tury tadowania i zewnetrznego wyposazenia do tadowania samochodu elek-
trycznego (ang. electric vehicle supply equipment, EVSE) jest waznym czynni-
kiem ze wzgledu na takie problemy jak czas tadowania, dystrybucja, skala, poli-
tyka popytu i procedury regulacyjne. Dostepnos¢ infrastruktury do tadowania
moze by¢ wykorzystana do zmniejszenia wymagan i kosztow zwigzanych
Z pojemnos$cig akumulatora samochodu elektrycznego [10].

Przewody tadowania, stojaki tadowania, wtyczki, gniazda zasilania, ztacza
pojazdow i zabezpieczenia sg glownymi elementami EVSE. Zwykle wystepuja
w dwoch konfiguracjach: specjalistyczny zestaw przewodow i skrzynia nascien-
na lub skrzynia umieszczona na podwyzszeniu. Konkretne konfiguracje roznig
si¢ w zalezno$ci od lokalizacji i kraju w zaleznosci od czgstotliwos$ci, napiecia,
podtaczenia do sieci elektrycznej i standardow przesytu [10].

3. LADOWANIE BEZPRZEWODOWE

Indukcyjne tadowanie bezprzewodowe (ang. Inductive Power Transfer, IPT)
opiera si¢ na przesyle energii elektrycznej poprzez indukcje magnetyczng dwoch
cewek umieszczonych w dwoch podsystemach. Podsystem znajdujacy sie pod
powierzchnig drogi (ang. Ground assembly, GA) odpowiedzialny jest za prze-
ksztalcenie energii pradu przemiennego pobieranej z sieci energetycznej na
energi¢ pradu stalego za pomoca prostownika, nastgpnie za pomoca przeksztatt-
nika DC/AC uzyskuje si¢ napigcie sinusoidalne, lecz o wyzszej czestotliwosci,
gdyz czestotliwo$¢ zasilania jest zbyt niska, aby potaczy¢ obie cewki i przestac
energi¢. Drugi podsystem wbudowany jest w podwozie pojazdu (ang. Vehicle
assembly, VA), najwazniejszym elementem tego uktadu jest cewka wtdrna ktora
zasila prostownik oraz bateri¢ pojazdu.

Zasada dziatania indukcyjnego przesylu mocy (ang. Inductive Power Trans-
fer, IPT) jest bardzo podobna do zasady dziatania transformatorow. Strona wtor-
na moze by¢ nieruchoma lub ruchoma (np. tadowanie na drodze). Podsystemy sa
oddzielone szczeling powietrzng. Odlegtos¢ miedzy obydwoma systemami zale-
zy od typu pojazdu i jego przeswitu ponadto wazne sg rowniez warunki drogo-
we, takie jak grubo$¢ nawierzchni. Optymalnym jest to by szczelna powietrzna
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miedzy podsystemami byta mniejsza niz 40 cm, co przy dzisiejszych konstruk-
cjach samochodow z przeswitem na poziomie maksymalnie 0,32 m dla pojaz-
dow typu SUV bedzie spelnione. Podsystemy oprocz potaczenia poprzez induk-
cje magnetyczng dwoch cewek powigzane sg ze sobg poprzez uklady sterowania
potaczone ze sobg za pomoca bezprzewodowego tacza komunikacyjnego [11].

Przesyt
Stanowisko parkingowe emergn Pojazd
clekirycznej elekiryczny
Przeksztalnik Przeksztaltnik Cewka Cewka Przeksztaltnik Baterie
AC/DC DC/AC pierwotna wtorna ACDC pojazdu

[

Uktad
sterowania

Uklad
sterowania

) —

Rys. 2. Schemat blokowy tadowania bezprzewodowego pojazdu elektrycznego

Poziomy mocy jakie mogg by¢ pobrane z sieci energetycznej za pomoca
technologii bezprzewodowego tadowania ustandaryzowano i podzielono na
4 klasy. Klasa WPT1 (Wireless Power Transfer) odnosi si¢ do mocy pobranych
przez pojazdy z malymi bateriami oraz pojazdy hybrydowe, moc maksymalna
dla tej kategorii wynosi 3,7 kW. Klasy WPT2 oraz WPT3 znalazta najszersze
zastosowanie wérod baterii do pojazdéw elektrycznych, dzigki najbardziej real-
nym wartosciom przestanych mocy do tadowania baterii. Ostatnia klasa WPT4
obejmuje¢ bezprzewodowy przesyl mocy na poziomie 22 kW, co na dzisiejsze
realia nie obejmuje zapotrzebowania jakichkolwiek baterii pojazdow elektrycz-
nych. Sredni czas tadowania za pomoca technologii bezprzewodowej zalezy od
wielkosci baterii i wynosi $rednio od 4 do 6 godzin [13].

Wyrazng zaletg tadowania bezprzewodowego jest wygoda dla uzytkownika
pojazdu elektrycznego. Zamiast giebokiego roztadowywania akumulatora, moz-
na go czesto podtadowywac podczas postoju na parkingu pod domem, w pracy,
podczas zakupdéw, a nawet w trakcie stania na $wiattach. Mozliwe jest rowniez
budowanie listew tadujacych na autostradach, co umozliwia fadowanie podczas
jazdy. Z tego powodu tadowanie indukcyjne moze znacznie zmniejszy¢ potrzebe
infrastruktury szybkiego tadowania. Wady obejmuja stosunkowo niska spraw-
nos¢, gestos¢é mocy, ztozonos¢ produkcji, rozmiar i koszt [11]. Biorac pod uwa-
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ge, ze oszczednos¢ energii jest waznym zagadnieniem dla elektromobilnosci, to
dodatkowa strata mocy jest jednym z najwazniejszych problemoéw. Ladowanie
bezprzewodowe oprocz zastosowania w tadowaniu baterii pojazdow elektrycz-
nych znalazta rowniez przeznaczenie do ladowania urzadzen elektronicznych
takich jak: smartfonow oraz inteligentnych zegarkow.

4. WPLYW SAMOCHODOW ELEKTRYCZNYCH NA SIEC
ENERGETYCZNA

Rozwdj elektromobilnosci wiaze si¢ z wieksza interakcja migdzy sektorem
transportowym i systemem elektroenergetycznym (SEE). Pojazd elektryczny
musi by¢ traktowany jako nowy konsument SEE. Samochody elektryczne moga
by¢ zrédtem problemow zwigzanych z jakos$cia zasilania, niestabilnoscig napie-
cia oraz zwigkszonym zapotrzebowaniem szczytowym (rys. 3.) [14]. W zwiazku
z tym wdrozenie elektromobilno$ci musi wigzac¢ si¢ z analizg punktow widzenia
kilku podmiotéw: wihasciciela samochodu elektrycznego, agregatora, wlasciciela
parkingu, na ktorym znajdujg si¢ stacje tadujace, operatora systemu przesytowe-
go i operatora systemu dystrybucyjnego [39].

Wptyw samochodéw
elektrycznych na
system
elektroenergetyczny

. v

v
Niestabilnos¢ Zwigkszone Probleny
i zapotrzebowanie zwigzane
fapiEe szczytowe z
jakoscig energii

Rys. 3. Wplyw samochodow elektrycznych na system elektroenergetyczny
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Integracja samochodow elektrycznych z systemem elektroenergetycznym
moze poméc zniwelowaé wezesniej wymienione problemy. Istniejg trzy gtowne
rozwiazania [11, 15]:

o interfejs vehicle-to-home (V2H) — samochéd elektryczny dostarcza
energi¢ elektryczng ze swojego akumulatora do domowej sieci elek-
trycznej i odwrotnie,

o interfejs vehicle-to-vehicle (V2V) — dotyczgcy wymiany energii mie-
dzy samochodami elektrycznymi,

o interfejs vehicle-to-vehicle (V2G) — najbardziej atrakcyjna koncepcja
dotyczaca handlu i wymiany energii miedzy akumulatorem samo-
chodu elektrycznego a siecig poprzez zarzadzanie lokalnym agrega-
torem. Mozna zidentyfikowa¢ interfejs V2G jednokierunkowy (sa-
mochod elektryczny jest traktowany tylko jako obcigzenie dla sieci)
i interfejs V2G dwukierunkowy (dwukierunkowa wymiana energii
elektrycznej pomigdzy samochodem elektrycznym a siecig).

Dwukierunkowy V2G jest bardzo atrakcyjnym rozwigzaniem, poniewaz daje
pewne korzysci, na przyklad, wsparcie mocg czynng i bierng, mozliwos¢ regula-
cji mocy i wigksze wykorzystanie odnawialnych zrodet energii [14]. Ponadto,
wedtug [16], interfejs V2G inicjuje przejscie w kierunku tanszej fotowoltaiki
z morskiej energii wiatrowej i zmniejsza zalezno$¢ od ciaglej produkcji energii.
Jest to wynikiem dostosowywania obcigzenia samochodow elektrycznych do
czasoOw wysokiej produkcji energii ze zrodet odnawialnych i dostarczania energii
Z powrotem do sieci, gdy wytwarzanie energii z instalacji fotowoltaicznych jest
niskie. Ponadto, wciaz prowadzone sg badania dotyczace wdrazania ogniw fo-
towoltaicznych w pojazdach elektrycznych polegajace na ocenie mozliwo$ci
korzys$ci tego rozwigzania [14,16-18].

Pomimo wielu korzysci, V2G moze rowniez stanowi¢ zagrozenie dla stabil-
nosci sieci. Proces tadowania moze wptywaé na dzialanie sieci na wiele sposo-
bow, zwlaszcza na poziomie sieci dystrybucyjne;j. Istniejg rozne wzorce tadowa-
nia pojazdow elektrycznych [14,19]. Strategie kontroli tadowania moga pomdc
w ograniczeniu wptywu pojazdow elektrycznych na sieci elektryczne. Niektore
strategie i ich wplyw na sie¢ zostaty opisane na przyktad w [16, 20].

Co wigcej, wdrozenie interfejsu V2G wigze si¢ z wyzwaniami dotyczacymi
optymalizacji i sterowania technikami zarzadzania przesytlem energii elektrycz-
nej miedzy siecig a kazdym samochodem elektrycznym. Programowanie liniowe
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(ang. linear programming, LP) i programowanie kwadratowe (ang. quadratic
programming) stuzag do optymalizacji przesytu mocy. Nie nadajg si¢ jednak do
rozwigzania V2G, poniewaz sg ograniczone do celéow prostych i liniowych.
Z tego powodu testowane sa metody programowania nieliniowego (ang. non-
linear programming, NLP), nieliniowej optymalizacji catkowitoliczbowej (ang.
Mixed Integer Nonlinear Programming, MINLP), relaksacji Lagrangiana (LR),
algorytmow genetycznych (ang. Genetic Algorithm, GA) i optymalizacja metoda
roju czastek (ang. Particle Swarm Optimization, PSO). Dwie ostatnio wspo-
mniane metody optymalizacji sg jak dotad najbardziej obiecujace [14].

Istnieje kilka projektow i badan zwigzanych z budowa stacji tadowania
i testowaniem ich wptywu na sieé¢, trwato$¢ i ergonomig. Politechnika Lubelska
i PGE Dystrybucja wspoélnie pracujg nad budowa dwukierunkowej stacji tado-
wania pojazdow elektrycznych podlaczonych do infrastruktury o$wietleniowe;.
Projekt zostal ogloszony na konferencji prasowej, ktora odbyta si¢ 25 maja 2017
r. Korzystanie ze stacji bedzie prowadzone na zasadzie otwartej licencji. Roz-
wigzanie bedzie mogto by¢ dystrybuowany i produkowany przez rézne podmio-
ty gospodarcze. Prototyp systemu ma zosta¢ ukonczony za dwa lata od oglosze-
nia. Prace nad projektem zakonczg si¢ na poczatku 2020 r. [21].

5. WNIOSKI

Elektromobilno$¢ to droga, ktéra nalezy podaza¢. Posiada wiecej zalet niz
wad, niemniej jednak jej wprowadzanie musi przebiega¢ rozwaznie i ostroznie,
aby wdrozenie duzej liczby samochodow elektrycznych nie spowodowato po-
waznych problemow dla srodowiska i sektora energetycznego.

Mimo, ze tadowanie przewodowe jest dobrze znane, to ma pewne wady: ko-
nieczno$¢ podiaczania kabli (mozliwo$¢ wystapienia iskrzenia), izolacja galwa-
niczna elektroniki poktadowej, zwigkszona masa i rozmiar tadowarek oraz pro-
blemy bezpieczenstwa w wilgotnych $rodowiskach. Z powyzszych powodow
zainteresowanie tadowaniem bezprzewodowym rosnie. Ma zalety, takie jak brak
odstonietych przewoddw, gniazd, wtyczek i obaw przed porazeniem pradem
elektrycznym w wilgotnym $rodowisku. Pomimo powyzszych zalet tadowania
bezprzewodowego, wystepuja problemy z konstrukcja sprzegaczy magnetycz-
nych o lepszej tolerancji niewspotosiowosci, wysoka sprawnoscia Z maksymalng
zdolnoscig przesytlu mocy, zmniejszeniem ztozonosci techniki kontroli fadowa-
nia i utrzymaniem strumienia uptywu w granicach limitéw bezpieczenstwa [22].
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Jezeli wszystkie zainteresowane strony beda nadal dostarczaty cenne infor-
macje i wyniki badan w zakresie integracji samochodoéw elektrycznych
z systemem elektroenergetycznym, to jednym z waznych krokéw, ktdre nalezy
wcigz wykonywac, jest modelowanie i obliczanie wskaznikow niezawodnosci.
Niezawodnos$¢ jest jednym z najwazniejszych aspektow systemu elektroenerge-
tycznego, dlatego do doktadnej oceny wptywu samochodow elektroenergetycz-
nych na sie¢ dystrybucyjna potrzebne sa obliczenia wskaznikow SAIDI, SAIFI,
CAIDI i CAIFI [23].

Niewystarczajaca infrastruktura shuzaca do tadowania samochodow elek-
trycznych znacznie utrudnia ich rozwo6j i wptywa na ich popularno$é. Skuteczne
rozmieszczenie stacji tadowania w miescie i na obrzezach miast stato sie pilnym
problemem, ktory wymaga wielu badan polegajacych na analizowaniu dotych-
Czasowego stanu rzeczy oraz przeprowadzaniu symulacji roznych scenariuszy
dalszego rozwoju rozmieszczenia tadowarek [24].

Samochody elektryczne to stosunkowo nowa technologia o znacznym poten-
cjale redukcji emisji dwutlenku wegla [25]. Strategie minimalizacji emisji dwu-
tlenku wegla poprzez strategiczne tadowanie w réznych porach dnia nie zostaty
doktadnie zbadane. Aby zidentyfikowa¢ mozliwosci minimalizacji emisji
z uzytkowania pojazdéw elektrycznych potrzebne sa ciagle badania w réznych
regionach $wiata.
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SIGNPOST TRAVEL PROJECT. INTEGRATION WITH
SALESFORCE VIA STANDARD AND CUSTOM API

1. MOBILE DEVELOPMENT

Mobile platform is a great environment for portable but powerful programing
solutions and applications. Mobile devices provide wide range of possibilities
and functions to make application useful. As for me, one of the most important
advantage of mobile platform is, well, mobility. User doesn’t need to look for
any specific place and conditions, because all digit power is in his pocket.
Besides mobile devices have number of additional benefits such as location de-
termining system, contactless payment, phone calls and so on.

Mobile application can be offline, internet-required or both at the same time.
Offline programs save all necessary data locally binding it to current mobile
device. Internet-required applications, in most cases, provide possibility to create
a profile and save data on a remote storage. User has access to his information
from any device where application is installed and user sign in his profile.

Remote storage is a server with database and API system to control it. Mobile
application makes requests to certain API endpoint to execute necessary pro-
graming logic. It could be changes to database, data access or broadcast notifica-
tions. Server takes request, handle it regarding the endpoint and send back the
response.

So, combination of mobile native feature with remote data storage and con-
trol provide wide range of possibilities for developer invent and implement pow-
erful, useful applications to make user life easier and more productive.

2. SIGNPOST TRAVEL PROJECT

Signpost Travel is a mobile application for constructing and sharing geo-
graphical routes. It provides offline route navigation and geographical objects

! Cherkasy State Technological University, Cherkasy, Ukraine
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search. Also, there is a user to user subscription system. There is a requirement
of creation user profile to use the app. User registration form is represented at
fig 1. The main goal of this project is facilitating geographic route construction
and navigation.

N = L81% 8 21:14

®

Name
Username

Password

City @ Country

SIGN UP

Already have account?

Fig. 1. Profile registration form of mobile application “Signpost Travel” [1]

This application is developed for Android operation system 6.0 or higher. It
was written with java programing language, using native android features such
as location determining system, notification preferences, local file storage and
SQL.ite database.

Server side is located on cloud CRM platform SalesForce. It consists of
SOQL database for user data and REST API system controllers which were writ-
ten with APEX programing language. Also, there are APEX-Tests to provide
reliability and security of the system.

Mobile application interacts with server by making requests of certain type
(GET, POST, PUT, DELETE) to REST API system endpoints. Every endpoint
controller stands for certain implementation of database control or access. Re-
quest should contain headers with user security token to identify the requestor
and his data access level. For example, since application appreciate use rights for
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confidential, there is a possibility to create private routes. They are unavailable
in subscription updates and in search system. A diagram with controller work-
flow is represented at fig 2.

‘ Parse request ‘

input data
Does user
£ NO have rights? YES 1

Send response with execute SOQL
EITOr Message query to database

h 4

Compute data

h 4

Send appropriate
response

J

Fig. 2. Diagram with controller workflow

In general, REST API system workflow consist of following steps:

o controller gets a request and parse it header parameters, url parame-
ters and body value;

o then it validates user security token. If token is invalid, the appropri-
ate error message is made and response is sent back to the client;

e if security token is correct, controller execute SOQL request to data-
base and process the receiving dataset;

o controller make an appropriate response and send it back to the
client.
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“Signpost Travel” mobile application has eight units. Navigation panel is rep-
resented at Fig 3 and consist of the following items:

profile unit contains user information, list of routes allowed for pub-
lic access, list of followers and subscriptions. Also, this page pro-
vides functions for control subscriptions;

dashboard is a place for notification and updates from subscription
system;

navigation unit provide location determining functionality and satnav
support for locally saved route; This unit required allowed location
permission and switch on GPS mode. Application tracks device cur-
rent position and shows it on a map. User may switch this functional-
ity off if he wants so.

route builder unit is a separate module within application. It provides
features for creating a route, searching for geographical objects in the
world and short statistic calculations regarding route segment dis-
tance. Route builder workspace is represented at Fig 4 and segment
statistic example is represented at Fig 5;

search unit implemented searching for users and routes with public
access in a system by their name; List element implemented two dif-
ferent “view adapters” to show results of both type.

created routes unit display all routes created by current user. Taping
on route card opens detail page with comment section and map. Also,
this page provides control elements for downloading offline version
of the route; Information model of such route is stored in JSON for-
mat in a file system with private application access. Map fragment
for route is provided by Mapbox [2] service and saved with route in-
formation model. Map fragmentation by route waypoints reduce ap-
plication size and save user's free space in memory card. Statistic
and preview information is stored in local database.

help section open dialog with base application information and cus-
tomer support team’s email;
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o logout item clear user session and delete all locally saved application
data. Connection module is responsible for this logic as well as for
sign in. This module interacts with one server-side REST API end-
point but make requests of two different types. POST request creates
a new user session and provide fresh security token. DELETE re-
guest removes certain session and make appropriate token invalid.

N =l 82% W 21:07

SIGNPOST

TRAVEL

Profile

BE  DASHBOARD

[i7  Navigation
Route Builder

Search
[]  Created Routes

@ Help
e Logout

Fig. 3. Navigation panel/ of mobile application “Signpost Travel” [1]
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Fig. 5. Route statistic and waypoint panel [2]

3. CRM PLATFORM SALESFORCE

SalesForce [3] is a CRM system for customer and client relationship man-
agement. It allows to control relationship with current clients and keep close
potential ones. This system helps to track data which associated with all activi-
ties on server or mobile application. Also there are a lot of features which helps
teams collaborate within workspace or with third-party teams. SalesForce work
with a lot of personal user and client data, so the firs-priority object for the Plat-
form is security. It is achieved by data access levels and dozens of permissions.
All of this are configured by system administrator or other user with appropriate
permissions.
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Fig. 6. SalesForce structure schema

Fig. 6. represents the schema of SalesForce structure. The Platform consists
of organizations (orgs). Every org has number of users with different data access
level and permissions. Users work with standard and custom application, man-
age data via that apps and do all the job he was hired for. They may work to-
gether or even don't know about each other.

SalesForce provides many out-of-box tools and services for automation and
optimization business flow and integration with third-party applications and
programs. At the same time, it gives developers possibility to create and imple-
ment their own apps and solutions. These applications are executed in
SalesForce cloud. Such approach has number of benefits:

e developer doesn't warry about hardware limits or features;
o applications are accessible not only within SalesForce platform.

SalesForce has its own programing language called APEX. This is a strictly
typed language similar to Java. It is used to interact with the Platform APIs,
manage database, handle the Platform events and react to user activities. APEX
react on all kind of events in a system and execute appropriate workflow pro-
cess. For custom application or customized standard functionality, a developer
should bind event and handler by himself.

Events in SalesForce are dependent on a context, which is required by the
Platform to execute the right processing of workflow at its own cloud storages.
Each event refers to a specific workspace and a specific user in that space.
To achieve this, SalesForce provides an authorization system where user must
sign in with his personal credentials. After login, the Platform signs the user with
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unique identifying token. It used to determine who started an event. Fig. 7 repre-
sents the schema of event creation. With this information, SalesForce provides to
developer the possibility to control workflow using APEX.

Nevertheless, APEX is just a convenient wrapper to deal with a real
SalesForce power. All work happens in a cloud and we need a way to interact
with it. The Platform provides a standard API to work with. Developer may use
them directly, using any convenient programing solutions [4] or via APEX
standard implementations. Both cases will send a request to SalesForce cloud for
further processing.

u";‘.’u User
-"?"‘ User Olgfunsrmcm

-’:"n User

EESEW salesforce

-'.,’"- User

OlQ'ullS'lthll

u"?"‘ User

Fig. 7. A schema of event creation by registered user

SalesForce cloud handle all requests from all existing orgs. The Platform di-
vides all requests into three parts. First part stands for an org unique domain. It
determines the workspace that have send the request. Second part on of two
following flags:

e /services/data/ — indicates to the Platform to use standard workflows;
e /services/apexrest/ - indicates to the Platform to use custom apex rest api
system.

Third part of the request is an endpoint. It determines the controller which the
Platform should execute. The specific workflow at that controller is determined
by the type of request regarding to representational state transfer convention [5].
Mostly, controller handle only one type but sometimes it may implement several
ones.
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So, to summarize everything. The Platform takes a request and determining
an organization by org domain. Than it looks to the flag part and understands
what to use: standard solutions or custom ones. And finally, it looks to endpoint
and figure out the controller to do all job. Schema of this process is represented
at Fig 8.

DRG‘:;"S"P&'?‘“TS'TE apilservices/apexrest/ CUSTOM API ENDPOINT

@ Organisation @ o
'orkilow
(e Organisation | Portal _ @ Workflow
. @ = o User

N (e, isation @ Workflow
salesforce

| |

Fig. 8. A schema of processing a custom api request

But what if developer need to give access to data for not-registered custom-
ers? The good example of such case is “Signpost Travel” project. It consists of
a mobile application and SalesForce organization with custom REST API sys-
tem. Not all users of mobile application are the members of development team.
So, they don't have access to SalesForce “Signpost Travel” organization but
they need access to their data on that organization. And at the same time all
events and actions at the Platform should be signed with user security token. For
such cases SalesForce platform invented the Portal User. This is a generalized
wrapper to mark all unregistered user who make request to SalesForce. This
works only with custom REST APIs.

In such case, developer implements custom REST API system. It consists of
APEX controllers and used only with “Sites” SalesForce feature [6]. This
change the request a bit. So, first part of request contains a Sites domain name,
not organization one. Nevertheless, the Platform understand what organization it
belongs to. Because all domain names are unique within SalesForce. Changings
in first part of request URL happens to indicate to the Platform to use Portal
Users instead of trying to find registered one. The complete schema of this pro-
cess is represented at Fig 9.
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D Application

D Application @ Organisation ——> .‘.’.‘. P{;i:l Salesfo rce

D Application

Fig. 10. A schema of event creation by Portal User

Best and mostly practice with Sites and Portal Users is show small demo in-
formation and propose to make registration in the org. And then customize per-
mission and access level for such group of users. But “Signpost Travel” project
comes further. | create a REST API system with controllers and services to give
Portal Users possibility to manage data they created. Of course, there are a lot of
data security implementations there. E.g the following code assign and delete

Portal User’s custom security tokens.

@RestResource (urlMapping=

ConnectionAPI {

@HttpPost
L:»ginUser () {
R

estContext.response

Map<String, Object>
ject>) JSON.deserializeUntyped
text.request.requestBody.toStri
String username = String.valueOf
M) )
String userpwd = String.valueOf ( request-

Map.get (ConnectionService.PWD PARAM) )

response.responseBody
(

Service.loginUser (user)

}
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@HttpDelete

Map<String, Object> requestMap = (Map<String, Ob-

JSON.deserializeUntyped( RestCon-
quest.requestBody.toString () )
g token = String.valueOf ( request-

)

response.responseBody = Connection-

Service.logoutUser (token)

The most interesting part here is management of two requests of different
types under one endpoint. @RestResource(urlMapping= ‘/vl/connection")
annotation determines the name of endpoint in REST API system. Connection-
API controller provide workflow for creating and deleting of Portal User securi-
ty token. It executes loginUser() method when get request of type POST. The
line with @HttpPost annotation indicates this to SalesForce platform. As well
as @HttpDelete indicates to SalesForce to execute logoutUser() method on
request of type DELETE. Rest implementation is quite simple. We just get pa-
rameters value from request and call service methods to do all necessary job.
Then make a response and send it back to requestor.

Next code example is a part of route management system. This controller
contains a part of user permission security. It validates the user access level.

@RestResource(urlMapping=
GeoRouteAPISaveRoute {
@HttpPost

postNewRoute(){
RestResponse response = RestContext.response
response.headers.put(
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User__c requestor = UserUtils.getUserByToken( RestCon-
text.request.headers.get(APIService. USER_ TOKEN_PARAM) )
if(requestor == )2
response.statusCode = APIService.STATUS CODE_ERROR
response.responseBody = APIService.buildGeneralResponse(
APIService. STATUS CODE_ERROR )

}
RouteDTO route = (RouteDTO)

JSON.deserialize(RestContext.request.requestBody.toString().trim(), Rout-
eDTO. )
response.responseBody = GeoRouteApiService.saveRoute(route, requestor)
}
}

The most interesting part here is line with following code.

User__c requestor = UserUtils.getUserByToken( RestCon-
text.request.headers.get(API1Service. USER_TOKEN_PARAM) )

This part of code calls service class to find user in a system with appropriate
security token. If such user doesn’t exist, the result of searching will be null. All
business logic is hidden under service classes, but the most important here is
a result. We validate it with following part of code.

if(requestor == )
response.statusCode = APIService.STATUS CODE_ERROR
response.responseBody = APIService.buildGeneralResponse(

APIService.STATUS_CODE_ERROR )

If no user exists with such security token (the search result is null) we make
appropriate error message and send it back to the requestor. This is basic and
first security level to restrict access for environment outside the “Signpost
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Travel” project. And this is really required security precaution to make custom
REST API system safe.

When controller done and passed all tests it become ready to use outside the
organization workspace. In my case | just implemented the helper service classes
in my mobile application and then make HTTPS requests to appropriate URL
address of organization custom REST API system.
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BRGS. DATA INTEGRATION AND VISUALIZATION
USING SQL SERVER SERVICES

1. ETL PROCESS

ETL process is used to get data from single or different sources, to transform
it if this is needed and to load data to a single destination. These three functions
are combined in a powerful process called ETL.

In this process “E” stands for “Extract”, “T” stands for “Transform” and “L”
stands for “Load”. According to this process, firstly all data should be collected
from one or multiple sources (databases like MS SQL Server, PostgreSQL,
MySQL, etc; files with extensions like TXT, CSV, EXCEL; XML; FTP and
others) [1]. Then this information is transformed using ETL tools. In this process
can be such transformations as:

e data flow validation;

e (data cleaning;

o filtering (just selecting the columns that are needed);
e (ata types conversion, etc.

Then cleared and transformed data is loaded into the destination (data ware-
house). The data is loaded to the data warehouse where all data is collected in
a one place. After that this data can be useful for many processes, for example,
data visualization and reporting [2]. This process is shown on the fig. 1.

ETL process is very important nowadays because ETL [3]:

o allows business users to analyze data when some business decisions
take place;

e allows the data to be loaded from different sources into a data
warehouse;

o can perform really difficult transformation process;

¢ allows to change data format and types to one consistent system.

! Cherkasy National University, Cherkasy, Ukraine
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Fig. 1. ETL process
2. BATCH REPORTS GENERATION SYSTEM (BRGS)

BRGS is a very useful system for users, especially for business customers
that have a lot of data to work with. This system displays the information about
products for every customer. The information is shown in batches as PDF re-
ports for the scheduled date and time. Basically, the idea of batch report genera-
tion system is the following:

The user needs to create one or several input files. In this project these files
have to be in CSV (comma-separated values) format (picture 2). In this file
(or files) user should specify last names and first names of all customers about
whom he wants the information to be shown and dates range for the report peri-
od. As a result, there will be information about products of this customer during
the specified period of time. In general, user can enter, for example, 10 different
last names, first names and date ranges. But there is an important note that all
these values should be separated by tabs because of the file format (CSV).
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1 cCustomerLastName|CustomerFirstName|DateFrom|DateTo
Rivera|Susan|20158-01-01|20158-03-03
Lee|Beverly|2018-02-10]2018-02-20
Harris|Alice|2018-02-12|2018-03-05
Stokes|Danny|2017-01-01|2018-01-01

€ pohnsonlElena|2018—02—02|2018—02—04

7 Reed|Sues|2018-03-10]2018-03-12

TR B S )

Fig. 2. Input file

Then this file is processed using SSIS technology. In this case SSIS project
consists of two packages — for uploading table with values to the database and
for generating reports.

In the first SSIS package the process will go through the specified folder and
get all files from there. Firstly, the file name will be checked and if it does not
suit the specified template then this file will be treated as an error file. If file is
treated as an error, then this file will be send to the user via e-mail because the
file should match the template (fig. 3).

| Check fil
-? eck file name

i N S
[ = 1

B

@ Move file to folder

Fig. 3. Processing input file

If everything is ok and there are no error files, then every file that user creat-
ed will be uploaded into SQL Server database. It means that on this phase the
file will be processed and all entered data will be uploaded into SQL Server
database in the separate table (fig. 4).
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Fig. 4. Loading data to the database

Then the process should create the folder (if it does not exist) where the input
file will be moved. It will be just one folder for all input files.

After that, the second package will be run in SSIS (fig. 5). This package gets
customers list from the database where all input data was pushed in the previous
steps.

fx Get execution time

@ Create folder

I8

ﬁj Foreach Loop Container 1

| Generate PDF Reports

Fig. 5. Generating PDF reports
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Then the process should create the folders where the reports will be stored.
In this workflow, there will be a separate folder for every input file that will be
named using such a template: “Customers_today date today time”.

Next, there will be the most interesting step. In this step the reports will be
generated in foreach loop container. Here will be used connection between SSIS
and SSRS. Using generated link, reports will be generated connecting with
SSRS Server and receiving all needed data. Then these reports will be stored in
the previously created folders. So, for every customer that was entered in the
input file the separate report will be generated in a PDF format. That is why this
project is called batch reports generation system. The example of the report for
one customer is displayed on fig. 6.

Product Amount
First courses

Soup with 1

mushrooms
Salads

Vegetable salad 1
Second courses

Fried potatos 1
Sweet

Chocolate bomb 5

Fig. 6. Report for one customer (Elena Johnson)

Using SSRS, the report was created, showing first name of the customer, last
name, products of this customer and amount of products. After reports were
created, people can see information about products for every customer separate-
ly. The folder with all reports is displayed on fig. 7.

After that, this process can be automated and scheduled if, for example, peo-
ple want to receive these reports via e-mail weekly or daily in the specified time.
For this purpose two approaches can be used:

e standard SSRS delivery;
e the combination of SSRS and SSIS.
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This PC » Local Disk (:) » Customers » Result » Custorners_03172079_204053 v
~
A Mame Date modified Type :
fi| Harris_Alice 317/2019 &40 PM PDF File
fi€ Johnscn_Elena 31772019 &40 PM PDF File
fi# Lee Beverly 317/2019 240 PM PDF File
fie Reed_Sue 317/2019 240 PM PDF File
fre Rivera_Susan 3/17/2019 &40 PM PDF File
fr| Stokes_Danny 3/17/2019 &:40 PM PDF File

Fig. 7. Folder with all reports

In this case the first approach was chosen. Standard SSRS delivery sends
PDF reports automatically. All that is needed is just to specify days and time
when the e-mail will send and to whom it will be send.

In conclusion, batch reports generation system can help people to generate
reports with necessary information for the specified customers in batches. These
reports can be generated automatically and save time for people. Especially it
can be helpful for the business users that work with a big amount of data. Using
combination of SQL Server as database, ETL process, SSIS and SSRS technolo-
gies and scheduling jobs, the system can be created. This system allows to create
any amount of input files, to handle errors, to generate reports and to send them
to the people that need them via e-mail or via shared folder. It could not been
done in a such way without using ETL process and everything that it consists.

3. DATA MODEL

One of the important thing for this project is data model. The data model
shows what tables were used, what columns they have and how they are con-
nected. This step is very useful in the very beginning of creating project. The
data model for this project consists of such tables as: “Customers” (information
about all customers), “CustomerProfessions” (information about their profes-
sions), “ProductTypes” (the types of the products), “CustomerPurchases” (the
purchases that customers made) and “Products” (all products that customers can
use). The relationships between tables you can see on the picture 8. Also there is
a separate table called “CustomersParameters” (parameters of the customers) for
storing data from input file with such columns: ID, CustomerLastName, Cus-
tomerFirstName, DateFrom, DateTo and ErrorMessage.
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Customers

D

LastName

FirstName

Email

Birthdate
CustomerProfessionID

ProductTypes

Products

1D

CustomerProfessions

ProductType
Description

1D

Description

ProfessionName

.

ID

Name

Price
Description
ProductTypelD

CustomerPurchases

1D

Date
Amount

4. ETL TOOLS

After data model is created, the SSIS (SQL Server Integration Services) inte-
gration can be used. In general, SSIS integration means “transform” part from
ETL process. It can be done using other tools but SSIS is great in combination
with SQL Server database and SSRS. SSIS architecture consists of such parts as:
control flow, data flow, event handlers, parameters and precedence constraints
(fig. 9). Basically, SSIS project consists of different packages and every package
has different types of tasks that are displayed in a flow and resembles an algo-
rithm [4].

Product/D
CustomerlD

Fig. 8. ER diagram

. /'/F__“-\‘\

‘ Data
flow

v

Fig. 9. SSIS architecture

: Control
‘ flow
N

SSIS

architecture
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Control flow is a flow that describes the general process that will be run. It
includes work with files, loops, script tasks that user writes himself using C#
language, etc.

Also control flow contains data flow task that has more subtasks inside. Data
flow deals with data and uses ETL process. Event handlers are like the actions
that will be done when some events happens. It can be very helpful regarding
work with error files and logging information.

Parameters are used in SSIS project in order to store values that are like glob-
al variables and are available in the whole project. Also parameters are useful
when there is a deployment process.

And, finally, precedence constraints are just connections between control
flow tasks and data flow tasks that can have different types. All tasks are con-
nected somehow and these connections points to the different results — success,
failure or completion. Also expressions can be added to these precedence con-
straints. In this project, in general SSIS is used to upload data from input file to
the database, to create folders for the output and to generate PDF reports in
batches to those folders for the customers that satisfy conditions from the input
file.

In order to generate PDF reports with information for every customer, SSRS
(SQL Server Reporting Services) needs to be used. This technology is used if
people need different kinds of the reports. SSRS can create different reports
based on the specified data source (from which data should be taken), data set
(the query that will be used for the report) and a report that is a visualization of
the results. Then this report is deployed to the SSRS server and can be seen us-
ing a link to this report. SSRS server can be configured in a such way that not all
people are allowed to view or use the reports. So, using SQL Server with all
needed data the query was written in order to choose first name, last name, pro-
fession, product and amount of products for the needed customers [5].
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SELECT customer.LAST NAME,
customer.FIRST_NAME,
customer_professions.PROFESSION_NAME,
purchases.AMOUNT,
purchases.DATE,
product.NAME,
product.PRODUCT_TYPE
FROM dbo.CUSTOMERS AS customer
INNER JOIN dbo.CUSTOMER_PROFESSIONS AS customer_profession ON cust
omer_profession.id = customer.customer_profession_id
INNER JOIN dbo.CUSTOMER_PURCHASES AS purchases ON purchases.custom
erid = customer.id
INNER JOIN dbo.PRODUCTS AS product ON product.id = purchases.produ
ct_id
INNER JOIN dbo.PRODUCT_TYPES AS product_type ON product_type.id =
product.product_type_id
WHERE customer.LAST_MNAME = @CustomerlLastName
AND customer.FIRST_NAME = @CustomerFirstMName
AND purchases.DATE BETWEEN @DateFrom AND @DateTo

Fig. 10. Link to the report in SSRS

After that, when SSIS and SSRS should be connected, the method that
works with HTTP web request and HTTP web response was written in SSIS.
And we need to use URL that will consist of the server path name where the
report is saved, link to the report, parameters for the report and needed format —
PDF (picture 11). After the link was generated, it can be inserted in the method
in SSIS using C# language. Then for every report the link will be generated and
this report will be downloaded to the specified folder.

Fig. 11. Link to the report in SSRS

In order to make this process more comfortable, the scheduled job was creat-
ed by which these reports will be generated. It can be done using a standard
SSRS delivery or SSIS. The first case was used when we just specify e-mail
addresses, folders for file and days and time when the reports will be generated.
For example, it can be generated only for week-days, for week-ends or for every
day. But using SSIS instead of SSRS delivery, we can create scheduled jobs that
have much more features. For example in this case we can rename file after
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generating report or we can choose days for scheduling in a more flexible way.
Then the file can be saved in the shared folder or can be send to the people via e-
mail [6].
So, standard SSRS delivery includes:
e windows file share (fig. 12);

Delivery options (Windows File Share)

File Mame: Customers Report

¥ Add a file extension when the file is created
Path:

‘\Customers

Render Format: PDFE v

Fig. 12. Delivery options (Windows File Share)

e e-mail (fig. 13).

Hour ® Day Week Month Once

Daily schedule

On the following days:

L Ld Ld L L
Every weekday

® Repeat after this number of days: | 1

Start time: 0 | a0 AM

Fig. 13. Parameters for scheduling

The combination of SSRS and SSIS includes such steps:

e Using SSIS component — e-mail or file share. Using this component,
we can choose what we want — to store file in the folder or to send it
via e-mail. For storing files in the folder “File system task™ can be
used
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e Deploying SSIS solution to the SSIS catalogue. Then we need to de-
ploy this solution to the SSIS catalogue in the server. After the pack-
age is deployed, we need to add environment variables.

e Creating job using SQL Agent. After that, we just need to create the
scheduled job and to add all needed information to this job — when the
job should be executed.
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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE
ZARZADZANIA SYSTEMEM PRODUKCYJNYM
W PRZEDSIEBIORSTWIE

1. WPROWADZENIE

Zarzadzanie wspolczesnym przedsigbiorstwem jest ztozonym procesem of-
ganizacyjnym. Coraz czg¢sciej przedsigbiorstwa do celu skutecznego podejmo-
wania decyzji wykorzystuja szereg dziatan i procesow wspomagajacych. Duza
role odgrywaja tu nowoczesne metody zarzadzania procesami produkcyjnymi
oraz analiza proceséw pod katem ich skutecznosci i1 efektywnosci. Istotng cechg
systemow, ktore sa wspomagane komputerowo, jest potrzeba doskonalenia tych
procesow, aby osoby zarzadzajace mogly §wiadomie wplywaé na procesy zwia-
zane ze skutecznym i efektywnym zarzadzaniem organizacja.

2. ISTOTA SYSTEMU PRODUKCYJNEGO

System produkcyjny jest ,,sercem” przedsiebiorstwa. Organizacje przedsie-
biorstwa stanowig trzy sktadniki, ktérych poziom stale si¢ zmienia. Sg to: uktad
materialny, uktad energetyczny i uktad informacyjny.

System, z udziatem cztowieka produkuje okre§lone dobra, s3 to produkty lub
ustugi a celem tego procesu jest zaspokojenie réznorodnych potrzeb klientow.
Glowne elementy, jakie stanowa caly system to:

e wektor wejscia X,

e wektor wyjscia Y,

e procesy przetwarzania wektora wejscia w wektor wyjscia,
e proces zarzadzania systemem,

e sprzezenia materialne, energetyczne i informacyjne.

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Studenckie Kolo Naukowe Zarzadzania
i Ekonomii, kierunek Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji
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Proces

zarzadzania

systemem

Wektor wejscia X Proces przetwarzania Wektor wyjscia Y

Sprzezenia

Materialne
Energetyczne
Informacyjne

Rys. 1. Struktura systemu produkcyjnego
Zrodlo: Opracowanie na podst. [1]

Do celéw organizacji i funkcjonowania systemu produkcyjnego mozna zali-
czy¢ [1]:
e jako$¢ i nowoczesno$¢ produktow,
e wzrost produktywnosci,
e obnizenie kosztoéw wlasnych wytwarzania.

2.1. Komputerowy system zarzqdzania i jego dzialanie

W dzisiejszych czasach, systemy wspomagajace przedsiebiorstwa stanowia
nieoceniong pomoc w realizacji celow danej organizacji. Stale rosngca moc obli-
czeniowa komputerow jest glownym czynnikiem w zmianach, jakie zaszly na
przestrzeni lat w zakresie szerokiego spektrum sterowania produkcjg. Aby dzia-
fanie systemu bylo skuteczne, wymaga on zasilenia w podstawowe dane
0 odpowiedniej jakosci. Ich sktad jest bardzo ztozony, ponadto dane musza by¢
stale aktualizowane oraz kontrolowane.
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Podziat informacji z punktu widzenia systemu operacyjnego przedstawiono
w tabeli 1. Proces sklasyfikowania informacji jest wymagajacy, ale zdecydowa-
nie poprawia wydajno$¢ we wszystkich aspektach systemu produkcyjnego [2].

Tabela 1. Dane podstawowe wyrobu (opracowanie na podstawie [2])

Dane Dane Dane Dane
identyfikujace klasyfikujace konstrukcyjne wytwarzania
Indeks wyrobu, Kod analizy ABC | Numer rysunku Wielko$¢ partii
elementu, materiatu | Klasyfikacja i jego wersja produkcyjnej
Nazwa techniczna (rewizja, zmiana) Warianty i procesy
Kod kreskowy Kod grupy Wymiary, gabaryty | wytwarzania
technologicznie Masa Zapotrzebowanie
podobnej Model 3D, rysunek | na zasoby
Grupa produkcyjne
sprzedazowa
Branza zakupowa
Inne wg
wewngetrznego
systemu
klasyfikacji

Dane o zapasach

Dane sprzedazy

Dane zaopatrzenia

Dane kalkulacyjne

Stan magazynowy
Obroty
magazynowe
(historyczne),
wielko$ci zuzycia
Stany minimalne

Cena sprzedazy
Macierze
rabatowe
Sposoby
pakowania
Odbiorcy

Cena zakupu

u dostawcy
Dostawcy

Okresy zamawiania
Terminy i warunki
dostawy

Koszty materiatow
Koszty robocizny
bezposredniej
Wielko$ci narzutow
kosztow posrednich
Koszty
magazynowania
Koszty zuzycia
zasobow

Koszty utraconej
sprzedazy

Informatyczne wspomaganie produkcji pozwala na zdobycie informacji, kto-
ra jest niezbedna w procesie decyzyjnym. Im bardziej szczegétowe dane zostang

wprowadzone do bazy, tym wieksza szansa, ze zadany problem decyzyjny zo-

stanie rozwigzany w sposob optymalny, a jego wdrozenie zakonczy si¢ powoO-

dzeniem. Ponadto niecoceniong korzyscia ptynaca z zastosowania mechanizméw

wspomagania jest kontrola nad przebiegiem procesow. Funkcja ta pozwala na

doglebna analize wszystkich proceséw zachodzacych przy produkcji pod katem

ewentualnych nieprawidtowosci lub zastosowania korekt oraz poprawek w ca-

tym cyklu wytworczym.
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Kolejng zaleta, o ktorej nalezy wspomnieé, jest przyspieszenie wickszosci
cyklicznych operacji, wspomaganie w tworzeniu dokumentacji czy uproszczone
sporzadzanie raportow.

Miejsce i Metody Algorytmy Sposoby .
5b iestracii i h : - Decyzje
SPoso! rejestraqji i przetwarzania wizualizacji q
generowania przechowywania danych informacji i zarzadcze
danych danych analizy wynikéw
Tworzenie Rejestracja Przetwarzanie Interpretacja Zastosowanie
danych danych danych informadgji informacji
Dokumenty obrotu Rejestracja obrotéw Zuzycie materiatéw Prognozowanie ‘Wielkos¢ partii
materiatowego w okresach Zzuzycia materiatow dostaw
Prognoza )
Gospodarka Redukcja
Magazyn P SQL, metody zuzycia z redukga
magazynowa, 4 . wielkosci partii
baza danych e trendem | zaopatrzenia
4 czasowych sezonowoscia P

Rys. 2. Struktura i przyktad procesu informacyjnego W przedsigbiorstwie
produkcyjnym [2]

2.2. Charakterystyka wybranych systemow wspomagania
zarzqgdzania

Na cato$ciowe dziatanie przedsi¢gbiorstwa sktada si¢ wiele uzaleznionych od
siebie czesci. Rozgraniczenie miedzy nimi musi by¢ wyraznie oznaczone, by
zachowa¢ odpowiedni poziom przejrzystosci oraz unikngc¢ niepozadanych zja-
wisk wynikajacych z dezorganizacji. Systemy informatyczne stanowig sztywne
zasady, ktore zobowigzuja pracownikdéw do systematycznosci oraz statej kontro-
li nad procesami.

System zarzgdzania relacjq 7 klientami i wspomagania sprzedazy

Przestrzen sprzedazy jest nieodtgczng czescig kazdej organizacji produkeyj-
nej, to wlasnie ona generuje przychody, a jej nieustanna optymalizacja zapewnia
poprawg parametréw sprzedazowych oraz poprawe wyniku zyskoéw. Systemem
pokrywajacym wszystkie operacje zwigzane z handlem oraz klientem to system
CRM (ang. Customer Relationship Management). Jest to nieocenione narzedzie
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analityczne w obszarze marketingu, oraz przyczynia si¢ do utrzymania pozycji
konkurencyjnej przedsigbiorstwa. Ponadto liczne rozwigzania informatyczne
zapewniajg podniesienie poziomu jako$ci obstugi klienta oraz staty poziom do-
skonalenia technik podtrzymania relacji na poziomie klient — przedstawiciel
firmy [2]. Funkcje wspomagania zadan marketingowych stanowig sktadniki
takie, jak:
e analiza, planowanie i rozliczanie kampanii oraz dziatalno$ci rekla-
mowych,
e rejestracja i kontrola kontaktow z klientami,
e generowanie oraz zarzadzanie dokumentacja,
e gromadzenie danych zwigzanych ze wszystkimi aspektami marketin-
gu oraz obstugi klienta,
e analizowanie danych, tworzenie planow, konspektu raportow,
e koordynowanie pracownikow,
e zarzadzanie projektami wspottworzonymi z klientami,
e state monitorowanie obstugi zlecen oraz obstugi serwisowej,
e tworzenie analiz strategicznych,
e kontrola i usprawnienia w kontaktach klient — przedstawiciel firmy.

System wspomagajgcy sterowanie zaopatrzeniem i procesami
magazynowymi

Obszar zapas6w, magazynowania oraz dostaw jest bardzo wymagajacy pod
wzgledem terminowosci, niezawodnosci oraz dokladnos$ci w zaopatrzeniu. Jest
to o tyle wazne, poniewaz wzglednie drobne bledy moga spowodowaé paraliz
kilku komérek produkcyjnych. Uzytecznym narzgdziem sprawujacym kontrole
nad wszystkimi problemami jest system MRP (ang. Material Requirements
Planning). Wdrozenie takiego systemu wiaze si¢ z licznymi trudno$ciami. Dla
odpowiedniego poziomu normalizacji i standaryzacji wiele elementéw musi
zosta¢ skatalogowanych, poczawszy od surowcoéw i materialdw pierwotnych
przez potfabrykaty i potprodukty po ostateczne dobra finalne [2]. Ilo$¢ rézno-
rodnych produktéow oraz potrzebnych podzespotéw wpltywa bezposrednio na
czas potrzebny do finalizacji wdrozenia systemu. Pomimo tego firmy decyduja-
ce si¢ na podjecie takiego zadania moga liczy¢ na wymierne korzysci.

-94-



KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE ZARZADZANIA SYSTEMEM...

Odpowiednia optymalizacja wszystkich programéw sktadowych pozwala na
redukcje stanow magazynowych, co zapewnia spadek kosztow zwigzanych
Z magazynowaniem. Ponadto system zapewnia kontrol¢ nad procesami oraz
pozwala na szybsze reagowanie w sytuacjach kryzysowych zwigzanych
z wypadkami losowymi.

Stany Zlecenia Zamoéwienia w
magazynowe produkcyjne drodze
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Rys. 3. Dane wejscia i informacje wyjscia systemu MRP (opracowanie na podst. [2])

System planowania i sterowania produkcjg

System MRP Il (ang. Manufacturing Resources Planning) jest bardziej roz-
budowanym rozwigzaniem, zawierajagcym W sobie elementy systemu MRP. Jego
zastosowanie odnosi si¢ do produkcji, ktoéra ma powigzania z licznymi dziatami
catego przedsiebiorstwa, dlatego jest on postrzegany w szerszej skali. Jego za-
stosowanie pozwala na rownowazenie zdolnosci produkcyjnej oraz potrzeb ma-
terialowych, co jest niezwykle wazne w stabilnym i optymalnym procesie pro-
dukcji. Baza do wszystkich operacji przeprowadzanych przez system jest gtow-
ny harmonogram produkcji [2]. W jego sklad wchodzg zlecenia produkcyjne,
struktury wyrobow, zlecenia sprzedazy oraz pozostate operacje zwigzane z pro-
cesem.
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Do gtownych funkcji, ktore sg realizowane przy uzyciu systemu MRP II,
zalicza si¢:

e planowanie wykonania zlecen produkcyjnych,

e bilansowanie gldéwnego harmonogramu produkcji,

o dlugookresowa optymalizacja planu dostaw,

e analiza symulacji produkcyjnych pod katem awaryjnosci, wykorzystania
mocy produkcyjnej oraz zagospodarowania dostaw,

e prognozowanie zbytu,

e archiwizacja niezbednych danych, kreowanie raportow,

e generowanie zlecen uzupetiajacych,

e nadawanie priorytetu zleceniom krytycznym.

e W przypadku odpowiedniej optymalizacji calego rozwigzania przedsie-
biorstwo moze liczy¢ na korzysci takie jak:

e synchronizacja poziomu zasobéw w stosunku do mocy produkcyjne;j,

e plan dlugookresowy, o wysokiej doktadnosci i niewielkich bledach
dziatan,

o zwickszenie trafnosci decyzji na podstawie danych,

e kontrola operacji produkcyjnych,

e poprawa terminowosci zlecen,

e obnizenie poziomu zapasow.

System planowania zasobow finansowych

System ERP (ang. Enterprise Resources Planning) jest to narzedzie anali-
tyczne o duzej mocy przeliczeniowej. Takie parametry sa niezbedne ze wzgledu
na ilo$¢ analizowanych danych, ktorych przyktadem moze by¢é masowe wpro-
wadzanie faktur. W ramach drogi wyjscia pracownicy otrzymuja stale aktuali-
zowane dane raportowe dostosowane do indywidualnej komorki odbierajace;.
Proces takiej komunikacji jest nieoceniony, jest ona szybka, niezawodna oraz
poprawia og6élny wglad na wszystkie realizowane operacje zestawione w jedna
catosé [2].

System klasy ERP stanowi kontrole nad zasobami produkcyjnymi, tworzy
wzorcowy harmonogram przeptywu produkcji zbilansowany pod katem hory-
zontu czasowego oraz przebiegu procesu wytwarzania. Wdrozenie tego rozwig-
zania jest duzym obciazeniem z uwagi na koszty oraz czasochtonno$¢ osiagnie-
cia integracji ze Srodowiskiem, ponadto wymaga on dbania o odpowiednig
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jakos¢ danych, co moze okazaé si¢ trudne w zestawieniu do tradycyjnych pro-
gramow sterowania. Ostatnig z wazniejszych wad jest mata elastycznos$¢ w od-
niesieniu do ztozonosci struktury organizacji — ograniczona mozliwo$¢ adapta-
cji. Niewielkg ilos¢ mankamentow rekompensuja zalety:
e duza mozliwo$¢ dostosowania do warunkéw panujacych na rynku
konsumenta,
e kontrola nad zleceniami indywidualnymi, utatwiony proces $ledzenia
oraz modyfikacji,
e rozbudowane narzedzie analityczne ulatwiajace oceng rentownosci,
kosztow i zyskow aktualnych zlecen,
e zapewnienie przejrzystosci i rzetelnosci konspektow skierowanych do
inwestoréw 1 kontrahentow,

e ulatwienie wdrazania nowych konceptéw oraz norm.

3. KASTOMIZACJA OPROGRAMOWANIA W PROJEKTOWANIU
| PROCESIE WYTWORCZYM

Projektowanie jest nieodlaczng czescig dzisiejszego swiata, wszystko, co wy-
twarzamy, wymaga zaprojektowania. Zdecydowanie, nie jest to proces jedno-
krotny; poprawianie, modyfikowanie oraz dodawanie nowej funkcjonalnosci
produktu jest codziennoscig wielu przedsigbiorstw, ktore pragng utrzymac si¢ na
szczycie oraz nie podda¢ sie konkurencji. W pdzniejszej czesci cyklu wytwor-
czego produktu w wyniku wszystkich niezbednych operacji staje si¢ on dobrem
finalnym. Catg t¢ drogg od projektu do produktu przechodza rowniez wszystkie
pakiety oprogramowan, aplikacji sterujgcych oraz cata gama narzedzi, ktore
sktadaja si¢ na kompleksowe systemy zarzadzania przedsigbiorstwem. Wszyst-
kie wymienione sktadniki usprawniajace dziatania zarzadcze rowniez sg produk-
tami, a wiec podlegaja ponownemu przeprojektowaniu w celu ulepszenia i za-
pewnienia wigkszej wydajnosci. W wyniku statych prac nad oprogramowaniem
zaczeto zwracaC¢ uwage na fakt, ze idealne dopasowanie narzedzi powoduje
znaczny wzrost szans na powodzenie realizacji celow przedsiebiorstwa. Klu-
czem sg systemy umozliwiajace technologiczng kastomizacje [4].
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3.1. Wspomaganie komputerowe w projektowaniu

Proces zaprojektowania dobra finalnego jest ztozony oraz wymaga wielu na-
ktadow rzeczowych, oraz ludzkich. Czynnosci tej towarzyszy wiele zmiennych
oraz zlozonych zaleznosci, o ktorych nie mozna zapomnie¢. Rozwigzaniem,
ktére znaczaco upraszcza proces organizacji projektowania, jest zastosowanie
systemow typu CAD/CAM (ang. Computer Aided Design/ Computer Aided Ma-
nufacturing). Istota dziatania tych dwoch systemow w sposdb powigzany jest
mozliwo$¢ kompatybilnej i sprawnej lgcznosci na poziomie projekt — proces
obrobki.

Srodowisko typu CAD jest to szereg aplikacji przeznaczonych do tworzenia
projektow w sposob graficzny. Jego podstawowa funkcje wspieraja niezbgdne
mechanizmy takie jak bazy danych, narzedzia analityczne czy zespoly symula-
cyjne [2]. To wszystko jest niezbedne, by przedmiot przechodzac przez cykl
wytworczy, byl wykonany poprawnie, z uwzglgdnieniem duzej iloci czynnikow
zewngtrznych a w cyklu uzytkowania spetniat swoje zadanie przez zadany czas.
Duza ilo$¢ danych oraz przeprowadzanie wymaganych obliczen podlega proce-
sowi normalizacji, by ulatwi¢ komunikacj¢ miedzy systemami. Cho¢ obydwa
systemy posiadaja zupehie inny obszar mozliwosci to wtasnie dzigki normaliza-
cji, zapewniony jest wystarczajacy poziom tacznosci. System CAM obejmuje
obszar kontynuacji procesu produkcyjnego produktu tuz po zakonczeniu projek-
towania. Cykl obrobki to réwniez ztozony proces wymagajacy planowania, za-
rzadzania czasem i kolejno$ciag czynnosci oraz statym analizowaniem i kontro-
lowaniem parametrow. Takie zestawienie systemOw znacznie optymalizuje pra-
c¢ calego przedsigbiorstwa, daje wigksze mozliwosci automatyzacji produkcji
oraz zdecydowanie ulatwia rozwoj firmy. Wdrozenie tego rozwiazania jest kosz-
towne oraz wymaga duzej ilo$ci czasu potrzebnego na integracje systemu pro-
dukcyjnego z elementami oprogramowania. Pomimo tego zastosowanie go
szybko rekompensuje poniesione koszty szczeg6lnie w duzych i $rednich fir-
mach.

3.2. Kastomizacja odpowiedzq na wymagania klientow

Do niedawna, wiele duzych przedsiebiorstw stawialo na produkcje masowa,
stale zwigkszajaca si¢ liczba klientow sprawiata, ze byto to optacalne. Obecnie
mozna dostrzec zmiany, spowodowane powolnym nasyceniem si¢ rynku.

W duzej konkurencji migdzy wszystkimi jednostkami produkcyjnymi oraz
ustugowymi kluczem do pozyskania klientéw jest innowacja, co§ nowego, co
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przykuje uwagg, bedzie inne na tle wszystkich produktéw. Niewatpliwie, roz-
wigzaniem dla nieskutecznej masowej produkcji jest kastomizacja produktu. Jej
wdrozenie jest niezwykle trudne, ale 1 oplacalne, gdyz musi by¢ ona dopasowana
do produktu oraz jednostki wytworczej. Efektem wlasciwego jej wdrozenia jest
rosngca liczba klientow, ktora podatna jest na zakup produktu wyrdzniajacego
si¢, oraz spersonalizowanego pod katem wlasnej osoby czy sposobu uzytkowa-
nia [5]. Dla dokladnego zobrazowania dzialania mechanizmu personalizacji
produktow warto przyblizy¢ cztery formy kastomizacji [5]:

e Podejscie transparentne. Proces spersonalizowania produktu odbywa sig
bez udziatu klienta, ktorego zachowanie jest fatwe do przewidzenia. Przed-
sigbiorstwo ma za zadanie modyfikowa¢ finalne partie produktu, tak by
utrzymac zadowolenie klienta oraz spetnia¢ jego oczekiwania.

e Podejscie kolaboracyjne. System bazuje na stalym kontakcie z klientem,
ktory zglasza swoje wymagania odnosnie do produktu. Odbywa si¢ to za
pomoca zaawansowanych systemow informatycznych. Jest to najtrudniej-
szy sposob na realizacje zadanych celow.

e Podejscie adaptacyjne. Zaktada produkcje dobra standardowego, lecz
Zz mozliwos$cig przeksztalcenia go wedtug potrzeb konsumenta. Ponadto
przedmiot produktu powinien speilnia¢ kilka alternatywnych potrzeb
0 wyborze, ktorych decyduje uzytkownik.

e Podejscie kosmetyczne. Idea tego podejscia zaklada produkcje produktu
podstawowego, ktory zaspokaja potrzeby klientow a procesowi kastomiza-
cji podlega forma dobra finalnego. Przedsigbiorstwo ma za zadanie przygo-
towanie odpowiednich zakresow form przedmiotu produkcji oraz pozycjo-
nowanie go zgodnie z indywidualnymi grupami klientéw.

3.3. Kastomizacja oprogramowania kontroli i zarzqdzania
produkcjq

Szereg skomputeryzowanych procesé6w w przedsigbiorstwie wymaga kompa-
tybilnosci oraz spdjnosci migdzy pakietami wykorzystywanego oprogramowa-
nia. Pakiety te pojedynczo oraz w spojrzeniu systemowym sg zestandaryzowane,
ale posiadajg rowniez wazna funkcje adaptacji do potrzeb danego uzytkownika.
Kastomizacja w odniesieniu do systemow to nic innego jak dostosowanie syste-
mu, zwigkszenie jego funkcjonalnosci oraz mozliwos¢ jego modyfikacji pod
katem potrzeb produkcyjnych.
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Glownym sposobem na uzyskanie dopasowanego oprogramowania jest sie-
gnigcie po szeroko rozumiane operacje programistyczne. Przejrzystym przykla-
dem adaptacji moga by¢ systemy typu ERP z mozliwoscia technologicznej ka-
stomizacji. Wszystkie aplikacje sktadowe posiadaja wbudowane $rodowisko
programistyczne umozliwiajace budowanie rozszerzen obecnej funkcjonalno$ci
danego pakietu, jak rowniez tworzenie nowych modutow dedykowanych zrdzni-
cowanym procesom. Komunikacja srodowiska z uzytkownikiem opiera si¢ na
wizualnych narzedziach aplikacji, ponadto oprogramowanie zawiera moduty
automatyzacji standardowych operacji programistycznych a caly kod zawieraja-
cy protokoty transmisji danych, sterowanie wydrukiem oraz kontrole nad
uprawnieniami jest odizolowany od warstwy zewnetrznej aplikacji [3].

4. INNOWACYJINE ROZWIAZANIA W STEROWANIU PRODUKCJA

Rozpowszechnienie Internetu ma wplyw na wszystkie dziedziny naszego zy-
cia. Nie inaczej jest w przypadku branzy produkcyjno-ustugowe;j. Przedsiebior-
stwa wytwarzaja oraz przechowuja bardzo duze ilosci danych, dzigki nim,
z udziatem odpowiednich operacji, staja si¢ one informacjami wspomagajacymi
wiele szczebli danej organizacji. Pod naciskiem rosnacej konkurencji oraz sta-
tym ulepszani dostepnych technologii niezbedne jest poszukiwanie obszarow,
w ktorych wykorzystanie dostepnych informacji wplynie na poprawe stanu
obecnego. Jedng z przyktadowych dziedzin, w ktorej zachodzi nieustanna po-
prawa, jest marketing. Generowanie danych o klientach jest juz nieodlaczng
sktadowa procesu zaspokajania potrzeb wszystkich konsumentow. Innym dzia-
tem eksploatujacym ten zasob jest logistyka. Informacje na temat czasu, miejsca,
kosztu dostawy przyczyniaja si¢ do efektywnosci w sposdb znaczny juz od dtu-
giego czasu. Przy$pieszenie migracji takich komunikatow stale podnosi skutecz-
no$¢ w realizacji celdow oraz wspomaga redukcje kosztow [2].

4.1. Usprawnienia systemow w optymalizacji dzialania
przedsiebiorstwa
Dzigki mozliwos$ci nieustannej migracji danych powstat system SCM (ang.
Supply Chain Management), czyli rozwigzanie pozwalajace na szczegotowe
zarzadzanie tancuchem dostaw. Systemy tej klasy niosa za soba wiele uspraw-
nien w stosunku do starszych generacji systemow, ktore realizowaly te operacje
W sposéb okrojony.
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Sa to funkcjonalnosci takie jak:
e  prognozowanie na podstawie danych zestawionych,
e natychmiastowa wymiana dokumentow,
e Sledzenie ruchu dobr,
e kontrolowanie przeptywow finansowych,
o redukcja ilo$¢ towarow posredniego sktadowania.

Innym kierunkiem rozwoju moze by¢ integracja na poziomie biznesowym
wspotpracujacych przedsiebiorstw. Takie zjawisko powoduje wzrost trafno$ci
decyzji, ktore wygenerowaly systemy oraz poprawia niezawodnos$¢ rozwigzan
kontrolowania. Przyktadem jest potagczenie systemow klasy ERP z rozwigzaniem
Bl (ang. Business Intelligence), czyli narzedziem szerokiej uzytecznos$ci
W analizach biznesowych [2]. Takie powigzanie pozwala na poprawe jakosci
uzyskiwanych informacji, co w dluzszej perspektywie przyczynia si¢ do efek-
tywniejszego realizowania celow. Uzyskiwane informacje to:

e proporcje sprzedazy w danych regionach geograficznych,
e przeglad rentownosci klientow,
e analizy ryzyka, zysku, sprzedazy.

4.2. Oprogramowanie zdalne w przedsigbiorstwie

Kolejng droga do rozwoju, w ktorej udziat ma Internet, jest technologia opar-
ta o przetwarzanie danych w chmurze. Model SaaS (ang. Software as a Service)
to zaawansowane rozwigzanie pozwalajace na eksploatowanie systemu informa-
tycznego zdalnie przez przegladarke internetows. Z punktu widzenia bizneso-
wego jest to prosta ustuga abonamentowa, natomiast uzytkownik nie jest obcia-
zony wymaganiami, jakie nalezy spelni¢ w przypadku tradycyjnego zakupu
pakietu oprogramowania. Poza podstawowymi funkcjami dostawca oprogramo-
wania zapewnia wsparcie techniczne oraz merytoryczne we wdrazaniu oprogra-
mowania, co czesto okazuje si¢ nieocenionym atutem. Ponadto zapewniana jest
takze duza przestrzen dyskowa ulokowana na serwerach dystrybutora, co stano-
wi dodatkowe zabezpieczenie w sytuacji utraty danych [6]. Inne zalety to m.in.:

e nizsze koszty uzytkowania, cho¢ uzaleznione od wielkosci produkcji
oraz ilosci pracownikow,

¢ cykliczne aktualizacje oprogramowania,

e mala ilo$¢ prac administracyjnych i konserwacyjnych,

e latwiejsza konfiguracja i implementacja,

-101-



K. BUCZEK

e duze mozliwosci wspotdzielenia informacji z partnerami.
Natomiast do wad mozna zaliczy¢:

e awaryjnos¢ Internetu wywotuje paraliz,

e Kkoszty zwigzane z wymaganym Internetem szerokopasmowym,

e zagrozenia ze strony Sieci,

e mniejsza mozliwo$¢ adaptacji systemu [6].
5. PODSUMOWANIE

Komputerowe systemy wspomagania zarzadzania przedsigbiorstwem stano-
wig nieodtaczng cze$¢ produkowania. Sg nieoceniong pomocg dla kierownictwa
dzieki swoim funkcjom analitycznym oraz magazynowaniu danych. Zlozono$¢
procesu wdrazania systemu w danej organizacji zalezy od wielu czynnikow, nie
mniej jednak liczba uzytkownikow stale rosnie. Branza informatyczna rozwija
si¢ z niesamowita predkoscia, nie inaczej jest w przypadku systemow informa-
tycznych uzywanych przy produkcji. Kolejne lata beda czasem szerokich
usprawnien tych systemow. Wytwarzane dobra beda w coraz wigkszym stopniu
zadowala¢ klientow a ich produkcja nieustannie optymalizowana. Gdy te dwa
kryteria zostang spelnione w maksymalnym stopniu, potrzebna bedzie innowa-
cja, rewolucjonizujaca proces produkcji lub konsumpcji.
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KLAUDIA NOWAK!

METODY LEAN MANAGEMENT I LEAN
MANUFACTURING W KOMPUTEROWYM
WSPOMAGANIU PROCESOW PRODUKCYJNYCH
W PRZEDSIEBIORSTWIE

1. WPROWADZENIE

Metody Lean Management i Lean Manufacturing pozwalaja na wydajniejsze
zarzadzanie wieloma procesami zachodzacymi w przedsiebiorstwie. Jednym
z wielu takich dziatan jest proces wytworczy majgcy miejsce na hali produkeyj-
nej. Wspolczesne otoczenie wymaga wdrozenia dostepnych i dopasowanych dla
danego dzialania metod pozwalajacych na usprawnienie tak skomplikowanego
procesu, jakim jest produkcja. Szczupte zarzadzanie (Lean Management) pozwa-
la udoskonala¢ procesy zarzadzania firma, a koncepcja wyszczuplonej produkcji
(Lean Manufacturing) optymalizuje procesy produkcyjne, skupiajac sie na pla-
nowaniu przebiegu mechanizmu wytwarzania. Wyszczuplona produkcja opiera
si¢ na dostarczaniu klientom produktow, ktore spetniajg ich oczekiwania w naj-
prostszy z mozliwych sposobdéw. Waznym jej aspektem jest skupienie si¢ na
ustalaniu przebiegu powstawania produktow, uwzgledniajac potrzeby i wyma-
gania klienta, co pozwala na stopniowe wykluczanie marnotrawstwa.

Marnotrawstwo rozumiemy jako kazde postepowanie, ktére zuzywa dostepne
zasoby, a nie przynosi korzysci i nie nadaje produktowi zadnej warto$ci. Celem
koncepcji Lean jest redukcja kosztow, zmniejszenie wlozonego wysitku i skro-
cenie Lead Time, czyli czasu wymaganego do wytworzenia danego produktu,
przy jednoczesnym zwigkszeniu generowanego zysku.

Geneza koncepcji szczuptej produkcji wywodzi si¢ z Toyota Production Sys-
tem (TPS), a jej prekursorem jest §wiatowy specjalista w dziedzinie zarzadzania
- James Womack. Termin Lean Production zostat wprowadzony w celu opisania

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Studenckie Kolo Naukowe Zarzadzania
i Ekonomii, kierunek Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji
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nowego systemu produkcyjnego Toyoty, ale obecnie jego zalozenia sg stosowa-
ne nie tylko w przemysle motoryzacyjnym. Koncepcja ze wzgledu na swoje
uniwersalne metody dzialania zostata wdrozona do kazdej dziedziny gospodarki.

2. LEAN THINKING W PROCESIE PRODUKCYJINYM

Szczuptos¢ w wytwarzaniu polega na ograniczeniu wszystkich wewnetrz-
nych dzialan do czynno$ci absolutnie niezbednych. Ich celem ma by¢ doprowa-
dzenie do redukcji poczynan i przyzwyczajen sktaniajacych do marnotrawstwa,
a zarazem ustalenie sposobu dziatania obowigzujacego w danym przedsigbior-
stwie najkorzystniejszego zarowno dla wtasciciela firmy, pracownikow, jak
i klienta.

Lean Thinking wprowadza racjonalne podej$cie do ulepszania procesu pro-
dukcji. Jest ono na tyle uniwersalne, ze mozna je dopasowaé do kazdego typu
produkcji. Wyr6zniajaca go elastycznos¢ daje mozliwos¢ swobodnego modyfi-
kowania, ktore pozwala wprowadza¢ rozwigzania pasujace do strategii wielu
firm, przy respektowaniu przyjetych zasad szczuptego myslenia.

Kierowanie si¢ zasadami szczuplego wytwarzania stato si¢ standardem po-
stepowania wielu nowoczesnych przedsiebiorstw produkcyjnych. System ten
opiera si¢ na zasadach Lean Thinking. Opracowano 5 zasad obowigzujacych
W jego zakresie.

4. ZASTOSOWANIE SYSTEMU
3. STWORZENIE PLYNACEGO STRUMIEN A
WARTOSC|

2. ZDEF INIOWANIE DZIALAN NIEZBEDNYCH

1. ZDEFINIOWANIE, CZEGO WYMAGA KLIENT

Rys. 1. Kroki szczupftego myslenia [1]
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Krok pierwszy szczuptego mys$lenia moéwi o okre§leniu warto$ci, ktora ma
odnosi¢ si¢ do konkretnego produktu, odpowiadajagcego na wymagania klienta
w danym czasie.

Krok drugi ma za zadanie zdefiniowanie wszystkich poczynan koniecznych
do uzyskania przewidywalnych i powtarzalnych wynikow

Trzeci krok obejmuje organizowanie strumienia warto$ci. Strumien wartosci
mozemy zdefiniowa¢ jako wszystkie dzialania, ktore nadajg wyrobom wartos¢
I ktore pozwalaja na pokonanie drogi od zaprojektowania przez wprowadzenie
produktu na rynek, po wyprodukowanie i dostawe towaru do klienta. Krok ten
obejmuje mapowanie strumienia wartosci, ktérego tworzenie czesto ulatwiaja
dostepne aplikacje komputerowe.

Krok czwarty ma wprowadza¢ kontrole przeptywu zasobow, biorgc pod
uwage wymagania klienta, dlatego uwzglednia on konsumpcje¢ i biezace zapo-
trzebowanie.

Ostatni — piaty krok wprowadzany jest po zastosowaniu poprzednich zasad.
Ciagte ich polepszanie i modyfikowanie uwzgledniajace zmienne warunki oto-
czenia pozwala na zblizanie si¢ do perfekc;ji.

3. KOMPUTEROWE SYSTEMY WSPOMAGAJACE

Czasy wszechobecnej globalizacji i szybkiego rozwoju wymuszaja wprowa-
dzenie rozwigzan informatycznych w procesach wytworczych. Pozwala to na
optymalizacje dziatan, skrocenie czasu produkcji, co ma doprowadzi¢ do udo-
skonalenia calego procesu. Systemy komputerowe sg przydatnym narzgdziem
podczas wdrazania i pozniejszego stosowania metod Lean Management i Lean
Manufacturing.

Przedsiebiorstwa coraz czesciej decyduja sie na korzystanie z zasobow kom-
puterowych i informatycznych. Takie rozwigzania usprawniajg przeptyw infor-
macji, pozwalaja na monitorowanie i kontrolowanie wszystkich procesow
w zakresie wytwarzania produktu.

Obecnie istnieje wiele powszechnych i ogdlnodostgpnych programéow kom-
puterowych oraz aplikacji utatwiajacych wprowadzenie, utrzymanie i ciggle
doskonalenie zasad szczuplego zarzadzania i produkcji. Systemy komputerowe
pozwalaja na stworzenie systemu opierajacego si¢ na zasadach Lean Manage-
ment i Lean Manufacturing.
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Udziat systemow komputerowych wykorzystujacych zasady wyszczuplonego
zarzadzania i1 produkcji w procesach wytwodrczych ze wzgledu na cel zastosowa-
nia podzielony zostat na dwie kategorie, co przedstawiono na rysunku 2.

Systemy komputerowe
w przedsigbiorstwie produkcyjnym

VARV

Wykorzystywane w celu realizacji

i cigglego udoskonalania metod
lean management i lean
manufacturing

Wykorzystywane w celu
wprowadzenia metod lean
managment i lean manufacturing

Rys. 2. Podzial systemow komputerowych wykorzystywanych w przedsiebiorstwie
produkcyjnym

Pierwsza kategoria obejmuje wszelkie programy komputerowe, aplikacje ula-
twiajace wprowadzenie zasad szczuplego zarzadzania i marketingu. W tym kre-
gu znajduja si¢ migdzy innymi systemy umozliwiajace ustalenie potrzeb klien-
tow oraz kompleksowa realizacje catoSciowego mapowania strumienia wartosci.
Druga kategoria skupia si¢ na utrzymaniu i doskonalenie efektéw transformacji
wprowadzonej przez narzedzia uzyte w kategorii pierwszej.

4. SYSTEMY KOMPUTEROWE UZYWANE PODCZAS
WPROWADZANIA ZMIAN

W rozdziale drugim wymienione zostaty kroki szczuplego myslenia. Roz-
wigzania te wykorzystywane sa do realizacji czterech z pigciu wymienionych
weczesniej krokow.

Zdefiniowanie potrzeb klienta to pierwszy stopien wprowadzenia szeroko po-
jetego szczuplego mys$lenia. W produkcji ma to szczegdlnie istotne znaczenie.
Pozwala to na wyprodukowanie odpowiedniej ilo$ci produktow, dopasowanych
do potrzeb klienta, co pozwala na zmniejszenie marnotrawstwa i osiggniecie
mozliwie najwyzszego zysku.

Realizacje¢ tego kroku moze ufatwi¢ informatyczny system CRM
(ang. Customer Relationship Management). Ma on za zadanie ustalenie wyma-
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gan klientdow, wzbudzenie ich zaufania i zwigkszenie lojalnosci, co moze
W znacznym stopniu zwiekszy¢ osiggany zysk. Doskonatym tego przyktadem
jest firma Audi AG ktora w 2001 r. korzysci ptynagce ze zwigkszenia odsetku
lojalnych klientow na pigciu najwigkszych rynkach europejskich zaledwie o 1%,
oceniata na dodatkowe 44 min € obrotu lub tez 2 tys. wigcej sprzedanych samo-
chodow [2]. Wprowadzenie tego systemu jest szczegdlnie przydatne w firmach
$rednich i1 duzych, gdyz im wigksza organizacja, tym trudniej zapanowaé nad
interakcjami i transakcjami z klientami.

Innowacja systemu polega na tym, ze pomaga on stworzy¢ idealny produkt
dla zr6znicowanej grupy klientow, zamiast poszukiwa¢ wlasciwych klientow dla
jednorodnych produktow, co jest czesto popetnianym bledem. Ta nowoczesna
technologia sprawia, ze na podstawie badan, najczgséciej ankietowych mozna
okresli¢ zapotrzebowanie na dany produkt. Utatwia ona rowniez zbieranie in-
formacji na temat preferencji klientow, ktére wynikaja z dokonywanych zaku-
pow, pozniejsza ich analize i stworzenie bazy dostepnych produktéw, bedacej
odzwierciedleniem potrzeb konsumentow.

Jedno z wielu dostepnych rozwigzan wykorzystujacych system CRM jest
Lean - CRM, czyli oprogramowanie wspierajace procesy na linii firma — Klienci.

Zakres funkcjonalny tego narzedzia jest bardzo szeroki, wiekszo$¢ z dostgp-
nych opcji moze by¢ wykorzystywana w przedsigbiorstwie produkcyjnym.

Pozwala on m.in na:

e zarzadzanie bazg klientow,

e realizowanie kampanii, dzigki ktorym mozliwe jest utrzymanie state-
go kontaktu z klientami,

e rejestracje zamowien klientow,

e tworzenie zadan dla pracownikow firmy,

e tworzenie bazy produktow i materiatdéw (surowcow),

e tworzenie zamowien materiatowych (surowcoéw zakupowych).

Program posiada mozliwo$¢ wykonywania kalkulacji wytworzenia produk-
tow i ustug dla firm z obszaréw (rzemiosto, handel, produkcja, ustugi). Odpo-
wiednio wykorzystany moze by¢ naprawde przydatny zarowno podczas wpro-
wadzania metod Lean, jak i w po6zniejszym procesie cigglego udoskonalania.
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5. MAPOWANIE STRUMIENIA WARTOSCI

Jednym z kolejnych krokéw wiodacych do wprowadzenia zasad Lean
W przedsigbiorstwie produkcyjnym jest stworzenie strumienia wartosci dopaso-
wanego do dzialalno$ci danej firmy. Przydatnym narzedziem podczas wprowa-
dzania tej metodologii jest mapowanie strumienia warto$ci. Przedsigbiorstwa
tworzg je, aby odkry¢ i zlokalizowa¢ etapy produkcji, na ktorych dochodzi do
najwigkszych strat i podja¢ dziatania shuzagce wyeliminowaniu tych ubytkow.

Mapowanie ma zapewnic¢ ciaglo$¢ i stabilny przeptyw w calym systemie. Po-
lega on zardwno na przeplywie materialow, jak i na przeptywie informacji. Efekt
przedstawia wszystkie dziatania, ktore sktadaja si¢ na produkt koncowy.

Kontrola produkcji
Dostawca Prograza Codzienne Klient
— Zamovaene
AP
A ey
1 800 praswych. 700 kvaych
| Harmonogram |
Wio
Raz driernio
/ - - -
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A 7\ "\
/s 4
AN - "* - "
/ N\ / \ // N\
1500rckeke | \Q 1 2&00cerzy |\ 2 800 pa
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I &8s | | e I Cras prretverzaria
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Rys. 3. Mapa strumienia wartosci Lean [3]
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Mapa strumienia warto$ci moze wskaza¢ miejsca, w ktoérych dochodzi do
nadmiernego nagromadzenia materialow. Najkorzystniej jest wtedy, gdy mate-
riatly dostarczone do firmy sg od razu wlaczane do procesu produkcyjnego, na-
stepnie sprawnie przechodza przez nastgpne etapy, az do uzyskania gotowego
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produktu. Ptynnos$¢ ta pozwala na dostarczenie gotowego produktu do klienta
bez opoznien, co w konsekwencji pozwala zaoszczedzi¢ czas, wysitek i oczywi-
$cie pienigdze. Popularno$¢ wykorzystania metod Lean Manufacturing podczas
planowania i udoskonalania proceséw spowodowata, ze na rynku dostepnych
jest wiele aplikacji utatwiajacych to dziatanie. Wigkszos¢ dostepnych oprogra-
mowan umozliwiajgcych tworzenie map strumienia warto$ci pozwala zobaczy¢
I przeanalizowa¢ szczegdly procesOw na etapie stanu biezacego, ale na podsta-
wie diagnozy probleméw pozwala rowniez pokazac stan przyszly, utatwiajacy
okreslenie sposobow wprowadzenia zmian w procesie.

Jednym z popularniejszych dostepnych narzedzi jest oprogramowanie Con-
ceptDraw PRO. Na rysunku 4 znajduje si¢ jeden z dostgpnych w aplikacji sza-
blonow zestawiajacy stan analizy obecnego strumienia wartosci (VSA). Aplika-
cja proponuje wybor wielu wstepnie zaprojektowanych szablonow, ktoére mozna
modyfikowaé, a dodatkowo uniemozliwia kreowanie map niezgodnych z pod-
stawowymi regutami wizualizacji strumienia wartosci, co znacznie utatwia pra-
cg, szczegblnie poczatkujacym uzytkownikom.

Annual Production Plan Market Forecast

Gustam ey

'@

¢/T =2 min ! €/T =5 min ¢/T =7 min ¢/T =3 min

€/0 =60 min ‘ c/0 =45 min c/0 =40 min c/0 =35 min

Uptime = 74% ‘ Uptime = 70% Uptime = 55% Uptime = 95%

Tota Lead
5 days 10 days 12 days 8 days 30 days Time =65 Days

Value Added

2min 5min 7 min 2min Time=17 min

Note: C/T = Cycle Time; C/0 = Changeover Time

Rys. 4. Przebieg analizy aktualnego stanu strumienia wartosci w przedsigbiorstwie
produkcyjnym (ConceptDraw PRO) [4]
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Na przedstawionej mapie znajdujg si¢ informacje o poszczegoélnych etapach
procesu. Widoczny jest tam czas pojedynczej operacji, czas przezbrojenia, pro-
ponowane sposoby komunikacji z klientem, wczesniej ustalone wymagania
i zapotrzebowanie konsumentow. Wyszczegélnione sg rowniez formy i czas
przeptywu informacji w firmie, szczegoty na temat procesu produkcji, informa-
cje o zapasach i 0 czasie koniecznym do uzyskania gotowki od klienta, czyli
informacja na temat plynnosci finansowej firmy. Takie przedstawienie uwzgled-
niajace wszystkie etapy procesu, pozwala dostrzec ewentualne bledy na po-
szczegdlnych poziomach i usunac¢ je, a tym samym udoskonali¢ proces.

Kolejny program — Visio Professional, oferuje mozliwosci podobne do apli-
kacji ConceptDraw Pro. Jego funkcja skupia si¢ na ukazaniu przeptywu materia-
tu i informacji w procesie Szczuptej produkcji za pomoca mapy strumienia war-
tosci. Firmy wykorzystujg ten program do tworzenia map w celu ustalenia miej-
sca strat. Wielka zaleta tego programu jest mozliwo$¢ tworzenia zarGwno map
procesu biezacego, jak i tworzenie diagramow procesOw przysztych.

Kontrola produkcji

Dostawca ! Codterre | Klient
= Erieznie

Oy produfcy

Cocaennio ’

W 128 Czas prectvaarzana
Rok: 128

Stemplowanie E Wysylka
E— i skiadanie I £
:

{ra prazio)

12¢ni 2¢n

| 128 I C 2etarzans

Rys. 5. Mapa wartosci stanu przysztego [5]
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Powyzszy diagram stanu przysztego bierze pod uwage problemy ukazane na
mapie stanu biezgcego pokazanego na rysunku 3. Mozliwa ukazania bardzo
prawdopodobnych lub gwarantowanych trudnosci stanu biezacego pozwala za-
pobiegac¢ ich powstawania w przysztosci, co w perspektywie ograniczania mar-
notrawstwa moze okazac si¢ bardzo korzystne dla dziatalnosci firmy.

Mapowanie strumienia warto$ci jest roOwniez mozliwe w aplikacji Edrew
Max. Jest to kompleksowe narzedzie wykorzystywane do tworzenia réznego
rodzaju schematow, diagraméw, umozliwiajagcych graficzne przedstawienie
funkcji, dziatan i czynno$ci zachodzacych w procesie. Przyktad wykorzystania
tej aplikacji do analizy konkretnego procesu produkcyjnego przedstawiono na
rysunku 6.
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Rys.6. Analiza procesu produkcyjnego w programie Concept Draw Pro[6]

Oferuje ona zastosowanie podobne do omawianego wczesniej programu
ConceptDraw PRO, jednak dodatkowo pozwala ona na dzialanie w chmurze
i posiada szeroki zakres dostosowania proponowanych rozwigzan. Daje mozli-
wo$¢ umieszczenia na mapie wielu metod kierowania procesem, uwzgledniajac
jego wielopoziomowos¢. Obszerny wybor szablondéw jest dodatkowym atutem
i duzym utatwieniem, przyspieszajacym czas powstawania map wartosci.
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6. SYSTEMY KOMPUTEROWE UZYWANE PODCZAS UTRZYMANIA
| DOSKONALENIA METOD LEAN

Po wprowadzeniu koncepcji Lean istnieje wiele mozliwosci jej ciagltego
ulepszania i modyfikowania. Chg¢ ciaglego rozwoju odpowiadajacego na
zmienne zapotrzebowania klientdw i poszerzajacg sie¢ dostepno$¢ nowych tech-
nologii moze by¢ zaspokajana przez wprowadzanie nowocze$niejszych rozwig-
zan i ulepszanie systemow dotychczas wprowadzonych. Ostatnim i najwazniej-
szym krokiem strategii Lean jest wlasnie ciaglte doskonalenie systemu poprzez
rozpoznawanie i eliminacj¢ marnotrawstw oraz rozwigzywanie powstajacych
problemoéw. Doskonalenie powinno by¢ czeécia codziennej aktywnos$ci, angazu-
jacej wszystkie komorki przedsigbiorstwa do dziatania.

Naprzeciw potrzebie ciaglego ulepszania wychodzi aplikacja Sherlock Wa-
ste. W kazdym procesie wytwarzania mamy do czynienia z czynno$ciami pro-
wadzacymi do wytworzenia warto$ci koncowej, ktére przeplatane sa marnotraw-
stwem. Metody lean opieraja si¢ na ograniczeniu wszystkich dziatah do czynno-
sci koniecznych. Aplikacja jest sposobem na zaangazowanie wszystkich pra-
cownikéw w rozpoznawanie i usuwanie marnotrawstwa. Pracownicy korzystaja-
cy z aplikacji wcielaja si¢ w rolg detektywow — kazdy z nich moze zglaszaé
zauwazone przez siebie marnotrawstwa, sugerowac rozwiazania problemow,
a tym samym wspina¢ si¢ na szczyt rankingu najlepszego Sherlocka organizacji.

Sposob dziatania programu zwigksza prawdopodobienstwo wykrycia bltedow
i wprowadzenie trwatych zmian. Angazowanie wszystkich pracownikéw pozwa-
la na utrzymanie metodologii lean na wszystkich szczeblach pracowniczych.
Pracownik jako czynny obserwator moze w najtrafniejszy sposob okresli¢ pro-
blemy, ktore dotycza jego otoczenia, a czesto rowniez jego wlasnego dziatania.
Proces zglaszania watpliwosci daje pracownikom poczucie wptywu na dziatanie
firmy.
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Rys. 7. Marnotrawstwa wyszczegolnione w aplikacji Sherlock Waste [7]

Kolejng aplikacjg przydatng w doskonaleniu koncepcji Lean w przedsigbior-
stwie produkcyjnym jest program o nazwie eKANBAN, dostepny w wersji on-
line. Jego zadaniem jest znaczne usprawnienie transportu materiatléw, Potpro-
duktéw oraz Wyrobdw Gotowych w zaktadzie produkcyjnym. Stawia on na celu
rozwigzanie problemow zwigzanych z:

e opOznieniami dostaw,
e brakiem komunikacji,
e Dbrakiem danych do analiz.

Aplikacja eKANBAN dostarcza narzedzia wykorzystywane do analizowania
danych korzystajac z zestawien oraz wykreséw kluczowych wskaznikow.

System eKANBAN jest dostgpny jako ustuga eliminujgca wigkszo$¢ proble-
méw zwigzanych z wdrozeniem oraz przysypiajaca rozpoczecie produkcji.
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Sredni czas wlaczenia w pehni skonfigurowanej aplikacji w dzialalnos¢ firmy to
10 dni. Etapy wprowadzania zasad aplikacji ukazane sg na rysunku 8.

Zebranie zespotu Przygotowanie plikow Szkolenie uzytkownikow
wdrozeniowego XLSX do importu i uruchomienie aplikacji

Uruchomienie Import danych
dedykowanej instancji
eKANBANAPP

Rys. 8. Dziesieciodniowe wprowadzenie programu eKANBAN [8]
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PERSPEKTYWA ROZWOJU DLA RYNKU
SAMOCHODOW ELEKTRYCZNYCH W POLSCE

1. WPROWADZENIE

Obecnie zyjemy w czasach, gdzie postep technologiczny jest szybszy niz
kiedykolwiek. Powstaje coraz wigcej koncepcji, ktore maja na celu rozwigzanie
problemoéw, bedace jeszcze do niedawna ci¢zkie do rozwiazania. Jedna z prez-
niej rozwijajacych sie dziedzin jest motoryzacja, ktora z roku na rok przechodzi
coraz wigkszy rozkwit. Mimo, ze proponowane obecnie rozwigzania istnieja
niekiedy nawet od ponad 150 lat, obecnie udoskonalane juz odmieniajg transport
ludzi na calym $wiecie. W tym wypadku mowa bedzie o samochodach z nape-
dem elektrycznym, ktére mozna juz obserwowac na naszych drogach.

Od poczatkéw powstania branzy motoryzacyjnej istnieje koncepcja samo-
chodu z napgdem elektrycznym. Pierwsza tego typu konstrukcja zostata zapre-
zentowana juz na poczatku XIX w. Na przestrzeni lat pojawiaty si¢ inne, dosko-
nalsze modele pierwszego prototypu [1]. Mimo, Ze obecnie nadal bardziej popu-
larne s3 pojazdy z napedem spalinowym, te o elektrycznym napedzie zyskuja
coraz wieksza popularno$¢. Rosnie presja spowodowana aspektem Srodowisko-
wym, a takze rosngcymi cenami paliw, wynikajacymi z wyczerpujacych sie
zasobow ropy naftowej jako gldéwnego sktadnika paliw. Dlatego wtasnie podjeto
kroki, aby zastapi¢ silniki spalinowe elektrycznymi, ktére wykazuja trzykrotnie
wieksza sprawnos$¢ od silnikow spalania wewnetrznego [5].

2. KIERUNKI ROZWOJU NAPEDOW SAMOCHODOWYCH

Przez wiele lat rozwoju motoryzacji mozemy obserwowac, ze w tej branzy
istnieje swego rodzaju hierarchia producentéw samochodéw. Stoja jednak przed
nimi nowe wyzwania, aby sprosta¢ wspoétczesnym trendom, do ktorych zaliczy¢

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Studenckie Koto Naukowe Zarzadzania
i Ekonomii, kierunek Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji
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mozna: poszukiwanie nowych zrodet energii, rozwdj tzw. samochodow inteli-
gentnych, a takze dziatania w zakresie autonomizacji jazdy.

2.1. Koncepcja smartcar — autonomizacja samochodow

Zaawansowane systemy czujnikéw instalowane w najnowoczes$niejszych po-
jazdach oraz mozliwo$¢ potaczenia samochodu z Internetem sprawia, ze przy-
szte samochody beda mogly by¢ czescia sieci zaleznych od siebie czynnikdw.
Bedzie mozna dzigki temu uzyskaé informacje o pozycji, predkosci, kierunku
jazdy czy innych parametrach opisujacych obszar wystgpujacy pomigdzy wigcej
niz dwoma samochodami inteligentnymi. Rozwdj autonomizacji dziatan w za-
kresie motoryzacji jest mozliwy dzicki wzrostowi inteligencji samochodow.
Koncepcja samochodu inteligentnego (smartcar) wykracza poza wewngtrzne
systemy elektroniczne. Jest czym$§ nowym, rozwijajacym si¢ i1 jeszcze nie tak
popularnym. Jest to jeszcze do$¢ nowa idea, jej zatozenia sa juz stosowane w
kilku firmach motoryzacyjnych jakimi s3: Audi, BMW czy Mercedes [1]. Zanim
jednak samochod inteligentny, duzo wczesniej na §wiecie pojawila si¢ propozy-
cja samochodu elektrycznego.

2.2. Cechy samochodow elektrycznych

Idea oraz cecha gldéwna samochodow elektrycznych jest zastgpienie silnika
spalinowego silnikiem elektrycznym (jednym lub kilkoma), a zbiornika z pali-
wem — baterig akumulatorow. Dzieki temu sg to mobilne, magazynujgce energie
jednostki. Brak im skrzyni biegdw, sa to samochody automatyczne. Tak jak juz
wczesniej zostato to wspomniane wykazuja trzykrotnie wigksza sprawnos¢ od
silnikow spalania wewnetrznego [5]. Sa o wiele cichsze od samochodéw z nape-
dem spalinowym. Mozemy je tadowac poprzez podiaczenie do zwyklego
gniazdka [7]. Podczas postojow moze by¢ wylaczony, a takze jest tak skon-
struowany, ze odzyskuje duzg cze$¢ energii podczas zwalniania i hamowania.

3. RYNEK SAMOCHODOW ELEKTRYCZNYCH W POLSCE

W pierwszej polowie ubiegtego roku zarejestrowano w Polsce 273 045 no-
wych samochodow, z czego 294 sztuki stanowity pojazdy elektryczne [4]. Pro-
gnozy na najblizsze sze$¢ lat wskazuja, ze po polskich drogach ma jezdzi¢ nawet
do miliona samochodéw elektrycznych. Sg to jednak bardzo optymistyczne pro-
gnozy, gdyz w obecnej chwili jest ich zarejestrowanych tylko 2,1 tysigca [7].
Coraz wigcej klientow indywidualnych, a takze instytucje panstwowe wykazuja
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zainteresowanie tym tematem. Z dniem 11 stycznia 2018 r. weszta w zycie
ustawa o elektromobilnosci, jednak nie wyjasnia ona kwestii dofinansowan do
nowej infrastruktury dla pojazdow elektrycznych. Wiele osob chciatoby przy-
czyni¢ si¢ do wzrostu zachowan proekologicznych jakim jest, niewatpliwie na
pierwszym miegjscu, zamiana samochodu z silnikiem spalinowym na samochod
elektryczny. Niestety nie kazdy moze pozwoli¢ sobie na wydatek.

Tabela 1. Ceny pojazdéw z napedem elektrycznym (opracowanie na podst. Maciejczyk
A., Samochody z napedem elektrycznym. Mity i Rzeczywistos¢. Politechnika £6dzka,
Katedra Pojazdow i Podstaw Budowy Maszyn, Eksploatacja i testy 12/2017)

Ilo$¢ energii Szacunkowy
Marka/ . .
model Cenaod w akumulatorach | koszt pakietu Uwagi
[kwh] baterii [zl]
BMW i3 162 100 zt 22 18000
33000 Euro/
Opel Ampera 138200 71 60 40000
Renault ZOE 89 900 zt 24 20000
Nissan Podane ceny
Leaf 133 000 zt 30 25000 dotycza modeli
35000 USDY podstawowych
Tesla 3 122500 71 55 40000
35900 Euro/
VW Golf E 150780 71 35,8 28000

4. DOSTEPNOSC SAMOCHODOW ELEKTRYCZNYCH

Na rynku samochodowym mamy kilka wiodacych marek aut, ktérych modele
cieszg si¢ najwigksza popularnosciag. W chwili obecnej najwazniejszym aspek-
tem o ktory walczag firmy motoryzacyjne produkujace samochody elektryczne
jest jak najwicksza liczba kilometrow przejechanych na jednym fadowaniu aku-
mulatora. Niewatpliwie jest to wyzwaniem dla obecnej §wiatowej branzy moto-
ryzacyjnej. Z roku na rok udaje si¢ podnies¢ zasiegi chociazby o kolejne kilka-
dziesiat kilometrow.

4.1. Nissan Leaf

Zdobywca tytutu Car of the year (COTY) za rok 2011. Najlepiej sprzedajacy
si¢ samochod na $wiecie o napedzie elektrycznym. Prad niezbedny do napedu
Nissana Leaf dostarczany jest z akumulatora sktadajacego si¢ ze 192 ogniw
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0 napigciu 380 V i tacznej masie 250 kg. Akumulator umieszczony jest pod pod-
loga samochodu, tak aby obnizy¢ jego srodek cigzkosci. Nowy hamulec przeka-
zuje okoto 94% energii do akumulatora [8]. Mimo, ze wyglad tego pojazdu nie
przypadiby na pierwszy rzut oka potencjalnemu klientowi, po zastanowieniu
estetyka przegrywa w tym wypadku z funkcjonalno$cig i nowatorskim rozwia-
zaniem. Na jednym tadowaniu akumulatora moze przejecha¢ nawet do 200 km.

Rys. 1. Nissan Leaf (zrodio: www.mojafirma.infor.pl)

4.2. BMW i3

Swoja premier¢ mial w 2013 r. Zdobywca tytutu Car of the year za 2014 r.
Osigga nawet do 152 km/h. Silnik o mocy 125 kW, 0k.170 KM [9]. Taka moc
silnika pozwala na przyspieszenie do 100 km/h w ciggu niespetna 7,2 sekundy.
Akumulator na jednym tadowaniu moze przejecha¢ ok. 150 km. Ponowne nata-
dowanie baterii trwa ok. 8 godzin [6]. Zwrotny, dobrze radzi sobie z manewrami
w ciasnych przestrzeniach, co sprawia, ze jest bardzo funkcjonalny.
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Rys. 2. BMW i3 (Zrédto: www.auto-swiat.pl)

4.3. Tesla model S

Samochod ten moze osiagna¢ nawet do 250 km/h. Posiada najwigkszy w pel-
ni elektryczny zasieg do 632 km, za$ natadowanie baterii wystarcza na przeje-
chanie do 272 km. Posiada bateri¢ o mocy 100 kWh (rys. 3) [10].

Poniewaz samochody elektryczne maja niemal zerowy udziat w zanieczysz-
czeniu §rodowiska to wlasnie che¢ ograniczenia tych skutkow spowodowala, ze
produkcja, a nastgpnie sprzedaz aut z silnikiem elektrycznym odrodzita si¢. Ta-
kim przyktadem jest firma Tesla, ktora jest jedna z nielicznych firm w branzy
motoryzacyjnej, ktorej udato sie osiagnac niematy sukces w tej dziedzinie. Misja
tej marki nie bylo zostanie najwigksza firma motoryzacyjng na $wiecie, lecz
rozwigzanie podstawowych probleméw zwigzanych z silnikiem elektrycznym,
jakimi sa zasieg, osiggi oraz cena, a nastgpnie wyprodukowanie pojazdu, ktory
sprawi, ze rowniez inni producenci beda zmuszeni do pojscia w tym kierunku.
To wiasnie Tesla z powodzeniem zastosowala silnik elektryczny oraz wzmocnita
trendy proekologiczne. W swojej oficjalnej misji firmy stwierdza, ze ,,chce przy-
spieszy¢ nadejScie zroéwnowazonego transportu”, a samochod elektryczny
Z pewnoscig bedzie duzym graczem w transporcie przysztosci [1].
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Rys. 3. Tesla model S (zrédto: www.tesla.com/models)

5. WADY SAMOCHODOW ELEKTRYCZNYCH

Wysokie ceny samochodow elektrycznych nie pozwalaja przecigtnemu oby-
watelowi naszego kraju na zakup auta z napedem elektrycznym. Jest to jedna
z przeszkdd, dla ktorej nadal mamy tak niewielki procent aut na polskich dro-
gach. Kolejnym problemem jest stabo rozwinigta infrastruktura tadowania tych
aut. W wiekszych miastach znajdziemy do kilkunastu stacji szybkiego tadowa-
nia, ale wyruszajac np. w tras¢ po Polsce im dalej od miast tym ciezej o taki
punkt.

W zalezno$ci od modelu, jednorazowe natadowanie auta wystarczy nam na
mniej wiecej godzineg lub dwie jazdy z predkoscia ok. 90 km/h. Warunki atmos-
feryczne réwniez maja ogromne znaczenie w uzytkowaniu silnikow elektrycz-
nych. Ma to $cisty zwigzek z dodatkowym uzytkowaniem systemow poktado-
wych (np. klimatyzacji) co obniza zasieg pojazdow elektrycznych. Jednak, jak
si¢ wydaje ich najwiekszg wada jest wysoka cena kupna, a pdzniej ewentualna
naprawa, przede wszystkim koszt wymiany pakietu baterii.

6. ALTERNATYWA DLA SAMOCHODOW ELEKTRYCZNYCH

Wysokie ceny samochodow elektrycznych, a takze malo rozwinigta infra-
struktura fadowania, sktania do poszukiwania innych rozwigzan. Samochod
0 napg¢dzie hybrydowym jest na pewno wlasnie taka alternatywa. Jest on wypo-
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sazony w silnik spalinowy i jeden lub kilka elektrycznych. Obecno$¢ napedu
elektrycznego zmniejsza zuzycie paliwa oraz zwigksza moc samochodu.

W zaleznosci od rodzaju napedu samochody te albo uzywaja energii zmaga-
zynowanej, a nastgpnie jest uruchamiany silnik spalinowy (uklad szeregowy)
albo silnik elektryczny jest wlaczany w razie potrzeby, wystepuje strategia tzw.
rownoleglej asysty mocy (uktad rownolegly). Nie jest jednak az tak dobrym
rozwigzaniem co naped elektryczny przez obecnos¢ silnika spalinowego. Cat-
kowita sprawnos¢ energetyczna jest o 4 razy mniejsza niz silnika elektrycznego
[5]. Cena natomiast jest nawet do kilkudziesigciu tysigcy nizsza.

W uktadach hybrydowych réownolegltych mozna wyrdzni¢: micro-hybrid,
mild hybrid oraz typowy naped rownolegly. Pierwszy polega tylko na zastoso-
waniu uktadu start-stop, drugi na wspomaganiu silnika spalinowego silnikiem
elektrycznym. Stosunkowo niedawno powstat tez tzw. naped uniwersalny mie-
szany, czyli szeregowo-réwnolegly stosowany w pojazdach Range extended [5].

Mimo tych rozwigzan pojazd hybrydowy nie jest rozwigzaniem w peini za-
dawalajacym.

7. WPLYW SAMOCHODOW ELEKTRYCZNYCH NA SRODOWISKO

Jednym z powodoéw dla ktérego na nowo wzrosto zainteresowanie samocho-
dami elektrycznymi sg wyczerpujace si¢ zasoby plynnych paliw kopalnych.
Prognozy wskazuja, ze do 2020 roku ponad 100 mln sztuk aut rocznie bedzie
produkowane przez firmy motoryzacyjne, ale nadal sg to glownie pojazdy
0 napedzie spalinowym, co niestety nie przyczynia si¢ poprawy tej sytuacji [5].
Wyczerpujace si¢ zasoby paliw, pociggaja za sobg wzrost ich cen, co jest kolej-
nym problemem. Nastepnym aspektem, z ktérym firmy motoryzacyjne zaczety
sie¢ mierzy¢ juz wiele lat temu jest wzrost emisji toksycznych spalin, a w nich
tlenkow, ktore w negatywny sposob oddziatywajg na nasz organizm. Na chwile
obecng na terenie Unii Europejskiej 54% catkowitej emisji toksycznych gazéw
pochodzi z transportu drogowego oraz az 90% emisji gazéw cieplarnianych [5].

Kontrola procesu nagrzewania silnika, a takze system start-stop przyczyniaja
si¢ do obnizenia zuzycia paliwa o kilka dodatkowych procent [5]. Jest to jednak
mato w skali catkowitego zuzycia energii. Jedynie samochod elektryczny ma
niemal zerowy udziat w zanieczyszczeniu atmosfery.
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optymahizaca silmkow spahnowych

drisiaj

paliwa alternatywne

pojazdy hybrydowe

pojazdy elekiryesne

jutro

Rys. 4. Kierunki rozwoju napedow samochodowych (Zrédto: Strojny J., Elektryczne
pojazdy przysziosci, Biuletyn Techniczny Nr 2 (68) 2017, Stowarzyszenie Elektrykow
Polskich — Oddziat Krakowski)

8. PODSUMOWANIE

Perspektywa zastosowania samochoddéw elektrycznych w najblizszej przy-
sztosci wydaje si¢ by¢ olbrzymia, natomiast sam rozwoj tej koncepcji jest nieu-
nikniony. Czynnikiem niekorzystnym jest nadal nie do konca rozwigzany pro-
blem ze zrédtem energii elektrycznej w pojezdzie i z mozliwo$ciami szybkiego
jej uzupeliania, mocy w funkcji predkosci idealnie pasujace do wymogow wy-
nikajacych znapedu pojazdu oraz wcigz wysoka cena pojazdow [5]. Ustawa
z dnia 11 stycznia 2018 r. o elektromobilnosci, wyjasnia w sposdb prawny zna-
czenie obiektow jakie wchodza w sklad tej koncepcji oraz wyznacza warunki dla
przysztego rozwoju tej strefy. Nie wyjasnia ona kwestii dofinansowan do nowej
infrastruktury dla pojazdow elektrycznych, ani tez dofinansowan do kupna tego
typu obiektow.

Na rynku motoryzacyjnym moéwi sie dzi§ niewatpliwie o duzej rewolucji.
Stosowanych jest wiele roznorodnych rozwigzan technicznych oraz alternatyw-
nych napgdéw w pojazdach. Coraz wigcej firm dazy takze do wprowadzenia
samochodoéw najskuteczniejszych pod wzgledem rozwiazan ekologicznych.
Glownym jest oczywiscie samochod elektryczny. I cho¢ juz dzi§ wiadomym
jest, ze sprzedaz tego typu pojazdéw w Polsce bedzie rosngé, to z pewno$cia
tempo tego wzrostu nie jest wcale takie oczywiste.

Polskie Stowarzyszenie Paliw Alternatywnych oraz firma doradcza
Frost&Sullivan opracowaly raport Polish EV Outlook 2019, z ktérego wynika,
ze wsparcie w ramach Funduszu Niskoemisyjnego Transportu, ktore zamierza
wprowadzi¢ rzad (proponujac m.in. 36 tysiecy zlotych doptaty do zakupu pojaz-
du elektrycznego i 150 tysigcy ztotych do infrastruktury tadowania), miatoby
zdynamizowaé wzrost liczby samochodow zero i niskoemisyjnych na polskich
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drogach. Autorzy raportu podaja, ze w 2030 roku co dziesigty rejestrowany sa-
mochdd bytby wyposazony w naped elektryczny. Przy optymalnym wykorzy-
staniu pieniedzy z funduszu catkowity park EV w Polsce wyniesie w 2025 roku
ok. 300 tysigcy pojazdow (tyle co dzisiejszy lider elektromobilnosci w Europie —
czyli Norwegia), poziom 700 tysi¢cy osiagniety zostalby w 2030 roku, natomiast
10 lat pozniej liczba ta miataby wynosi¢ nawet 2,5 min [2, 3]. Rzeczywistos¢
wydaje si¢ wyglada¢ jednak nieco inaczej. Opublikowane 3 maja dane Europej-
skiego Stowarzyszenia Producentow Pojazdéw (ACEA) o rejestracji nowych
samochodéw osobowych sa duzo mniej optymistyczne. Wynika z nich, ze
w pierwszym kwartale 2018 roku w Polsce zarejestrowano po raz pierwszy zale-
dwie 152 catkowicie elektryczne samochody (plus 188 hybryd plug-in, umozli-
wiajagcych tadowanie z gniazdka).

Dlatego koncepcja samochodow elektrycznych ma przysztosé, jako kraj ma-
my réwniez zobowigzania wzgledem Unii Europejskiej, by do konca 2020 r.
W naszym kraju byta juz okreslona liczba samochodow elektrycznych. Wszystko
to za sprawa nowych, wyzszych limitoéw na emisj¢ gazéw toksycznych powsta-
tych na skutek spalania paliwa. Jest wiele powodow, dla ktorych perspektywa
wiekszego zastosowania bedzie blizsza, ale niewatpliwie bedzie to dlugi proces.
Dlatego tez cho¢ koncepcja rozwoju rynku samochodoéw elektrycznych jest
wazna i potrzebna to na jej efekty z pewnoscig bedziemy musieli jeszcze troche
poczekac.
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PROJEKTOWANIE INSTALACJI OZE DLA
GOSPODARSTWA ROLNEGO WSPOMAGANE
PROFESJONALNYM I OGOLNODOSTEPNYM
OPROGRAMOWANIEM

1. WSTEP

Rozwdj odnawialnych zrédet energii w ostatnich dziesiecioleciach odgrywa
coraz wigksze znaczenie. Wpltyw na to maja postepujace zanieczyszczenie §ro-
dowiska, zmiany klimatyczne, nieuchronne wyczerpywanie si¢ klasycznych
zrodet energii oraz coraz wigksza Swiadomo$¢ spoteczenstw. Do najbardziej
zaangazowanych panstw w rozwoj energetyki opartej na OZE naleza kraje beda-
ce cztonkami Unii Europejskiej. Jednym z zatozen polityki klimatycznej Unii
Europejskiej jest pakiet energetyczno-klimatyczny, stanowiacy zbior wigzacych
ustaw, majacych na celu zapewnienie realizacji zatozen, dotyczacych przeciw-
dziatania zmianom klimatycznym i emisji dwutlenku wegla. Pakiet ten zostal
przedstawiony po raz pierwszy w marcu 2007 i po miesigcach negocjacji miedzy
panstwami cztonkowskimi, zostal przyjety przez Parlament Europejski w grud-
niu 2008. Dokumenty, wchodzace w sktad pakietu, skupiajg si¢ na trzech klu-
czowych celach: ograniczeniu emisji gazow cieplarnianych, promowaniu stoso-
wania energii ze zrodet odnawialnych oraz podnoszeniu sprawnosci energetycz-
nej. Wazna galtezig OZE jest pozyskiwanie energii bezposrednio z promieniowa-
nia stonecznego. Instalacje fotowoltaiczne zamieniajg energi¢ promieniowania
elektromagnetycznego bezposrednio na prad elektryczny.

Mimo relatywnie wysokich kosztéw, w porownaniu ze zrodtami konwencjo-
nalnymi, instalacje fotowoltaiczne znajduja coraz szersze grono nabywcow row-
niez w Polsce.

! Studenckie Kolo Naukowe ,Odnawialni”’, WKSiR, ZUT w Szczecinie,
Katedra Inzynierii Odnawialnych Zrodet Energii WKSiR, ZUT w Szczecinie
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Niniejsze opracowanie ma na celu przyblizenie zagadnienia projektowania
instalacji fotowoltaicznych, ich wydajnosci energetycznej oraz mozliwosci uzy-
skania dofinansowania inwestycji OZE, ze szczegdlnym uwzglednieniem go-
spodarstw rolnych, mogacych korzysta¢ z programoéw wsparcia na preferencyj-
nych warunkach, zwigkszajac przy tym ich atrakcyjnos¢ ekologiczna.

2. CEL PROJEKTU

Celem analizy byto wykonanie projektu ideowego instalacji fotowoltaiczne;j
dla wybranego gospodarstwa rolnego znajdujacego si¢ w Komarowie. Analiza
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng z ostatnich 3 lat wykazata, ze zapotrze-
bowanie energetyczne gospodarstwa wynosi 6 MWh, dlatego tez zaktadana moc
projektowanej instalacji powinna wynosi¢ 5 kWp. Na podstawie tych danych
dokonano wymiarowania instalacji, wykonano projekt oraz kosztorys. Catly pro-
ces projektowania instalacji wspomagany byt oprogramowaniem profesjonal-
nym - PV Sol (https://www.sunnydesignweb.com/sdweb/) oraz pétprofesjonal-
nym - SMA (https://www.valentinsoftware.com).

3. CEL INSTALACJI

Celem projektowanej instalacji fotowoltaicznej bedzie przede wszystkim
zmniejszenie kosztéw wynikajacych ze zuzycia energii elektrycznej. Kolejnym
wazny czynnikiem przemawiajacym za wykonaniem inwestycji OZE moze by¢
zysk z odsprzedanej energii — wlasciciel instalacji staje sie wtedy prosumentem,
czyli osoba, ktora przy nadprodukcji energii ze swojej instalacji sprzedaje ja do
sieci. Instalacja PV moze w ograniczonym zakresie zapewni¢ rowniez niezalez-
no$¢ od dostawcy pradu. Poprzez wktad w ochrone $rodowiska oraz promowa-
nie odnawialnych zrodet energii gospodarstwo rolne moze sta¢ si¢ bardziej kon-
kurencyjne dla niektérych grup konsumentow.

4, KONSTRUKCJA INSTALACJI FOTOWOLTAICZNEJ ORAZ
CZYNNIKI WPLYWAJACE NA JEJ PRACE

Typowa instalacja pozyskiwania energii sktada si¢ z modutow fotowoltaicz-
nych, falownika, licznika dwukierunkowego, potaczenia z sieciag energetyczna
oraz samych odbiornikéw.
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Ilo$¢ energii produkowana przez instalacje fotowoltaiczng nie jest stata — za-
lezy od pory roku i warunkow atmosferycznych. Najwigcej energii wytwarzane
jest w miesigcach wiosennych 1 letnich, kiedy to panele pracuja najbardziej wy-
dajnie, cho¢ w letni bardzo ciepty i bezwietrzny dzien ich sprawno$¢ spada,
gdyz panele si¢ za bardzo nagrzewaja. System dziata najsprawniej, gdy jest sto-
neczny, lekko wietrzny dzien. Projektujac instalacj¢ fotowoltaiczng nalezy pa-
migta¢ rowniez o optymalnym ustawieniu paneli fotowoltaicznych — najlepiej
w kierunku potudniowym i pochyleniu ich pod katem 30-45° od poziomu.

5. PARAMETRY INSTALACJI ORAZ JEJ ZABEZPIECZENIE

Dla wigkszosci 0s6b parametrem wyjsciowym do zakupu paneli PV jest ich
moc maksymalna wyrazona w watach. Czym jest ta moc maksymalna panelu PV
i jak sie ja okresla? Co oznaczajg na panelach wskazniki STC i NOCT? Panele
fotowoltaiczne pracuja na dachach w r6znych warunkach nastonecznienia. I10$¢
energii docierajaca do paneli w zaleznosci od pory roku, szerokosci geograficz-
nej, stopnia czystosci atmosfery, zachmurzenia, itp. jest bardzo rézna. Dla uta-
twienia moc nominalng paneli podaje si¢ wigc dla standardowych warunkow
atmosferycznych STC (Standard Test Conditions), ktore zaktadaja:

e nastonecznienie 1000 W/m?,

e temperature ogniw oswietlanego panelu +25°C,

e spektrum promieniowania dla gestosci atmosfery 1,5 (AM 1,5).

moduty PV I//g\

]

falownik licznik potaczenie licznik sieé
produkcji Z siecia zZuzycia

Rys. 1. Przyktadowa instalacja on - grind (http://ladnydom.pl)
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Uzyskanie takich warunkow w Polsce jest trudne, dlatego bardziej obiektyw-
ne i realne do uzyskania bedg parametry paneli dla warunkéw NOCT (Normal
Operating Cell Temperature). Warunki te sg nastepujace:

e nastonecznienie 800 W/m?,

e temperatura otoczenia o§wietlanego panelu +20°C,

e spektrum promieniowania dla gestosci atmosfery 1,5 (AM 1,5),
e predkos¢ wiatru 1 m/s.

@ Electrical Properties (STC*¥)

LG270S1C-A3  LG265S1C-A3  LG260SIC-A3
Maximum powerat STC(Pmpp) 270 265 260
MPP voltage (Vmpp) 315 313
i (‘Ivr;n”pp) s S e e
Opencircuitvoltage (Voo) 385 383
Shortcircult current(Isc) 2 eI et DD
Module efficiency (%) 165 16.2 159
Operating temperature (°C) . -40-490 .
Maximum system voltage (V) ... . JO0O(EC)600(UL) ..
Maximum series fuse rating (A) 15
e LA R e

* STC (Standard Test Condition): Irradiance 1000 W/, module temperature 25 "C, AM 1.5

* The nameplate power output Is measured and determined by LG Electronics at s sole and absolute discretion

‘ Electrical Properties (NOCT?)

NSNS R g e RS TASIC AR LG2BASICAL. . LR2605ICA
Maximum power (Pmpp) 198 195 191
MPonIfage(Vmpp) ZQO 288 286
MPPcurrent(mpp) 684 BT LB .
Open circuit voltage (Voc) 357 355 353
Shortcircultcurrent (sc) 739 T34 T2%

Efficiency reduction <45%
(from 1000 W/m? to 200 W/m?)

* NOCT (Nominal Operating Cell Temperature): irradiance 800 W/m*, amblent temperature 20 °C,
wind speed 1my/s

Rys. 2. Charakterystyka panelu fotowoltaicznego LG270S1C-A3 :
(http://www.instsani.pl/513/parametry-pracy-paneli-pv)

Na rysunku 2. znajduje si¢ przyktadowa charakterystyka paneli fotowoltaicz-
nych firmy LG. Dla panelu LG270S1C-A3 moc nominalna w warunkach STC
wynosi 270 W, natomiast dla NOCT tylko 198 W.
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Wida¢ tez, ze wraz ze zmiang warunkéw pracy zmienia sie charakterystyka
pradowo-napieciowa panelu, ktéra okresla najwazniejsze parametry pracy ogni-
wa takie, jak:

e prad zwarciowy I,
e napigcie obwodu otwartego V.

Z charakterystyki tej mozna tez wyznaczy¢ wartosci pradu |, i napigcia Vp,
dla maksymalnej mocy ogniwa. Posiadajac takie dane mozna wyznaczy¢ spraw-
no$¢ ogniwa. Dla idealnego ogniwa charakterystyka pradowo-napieciowa po-
winna mie¢ ksztalt prostokata o bokach rownych Isc i Voc.

40f ' PR 40
36F 136
b 132
N; 2&’ 128
S Ut {24
T 20] Vg = BAMN 120
=6l J,, = 36.6 mAicm 116
il FF = 077 11z
8 n = 162% 18
4+ -4
pu L v 1 owo e b 1 sl g

0 01 02 03 04 05 06

Rys. 3. Charakterystyka napigciowo-prgdowa ogniwa fotowoltaicznego
(http://www.instsani.pl/513/parametry-pracy-paneli-pv)

W praktyce takie ogniwa nie istnieja, dlatego maksymalna moc ogniwa wy-
znaczana jest ze wzoru:
Pmalemvma (1)

gdzie: I, i Vi, oznaczajg warto$ci natezenia i napigcia, dla ktorych pole prostoka-
ta na wykresie charakterystyki przyjmuje wartos¢ maksymalng moc maksymalna
Pmax czy tzw. wspotczynnik wypetnienia FF.

Instalacja fotowoltaiczna powinna zosta¢ zabezpieczona przed wplywem
przepi¢é, wyladowan atmosferycznych, zwar¢ i by¢ bezpieczna dla uzytkowni-
kow, dlatego tez stosuje si¢ kilka rodzajow zabezpieczen.
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Na zabezpieczenia instalacji sktadajg sig:
e instalacja odgromowa,
e ogranicznik przepigc,
e zabezpieczenie nadpradowe,
e zabezpieczenia roznicowo-pradowe,
e diody bocznikujace.
Najwazniejszymi parametrami, ktorymi nalezy si¢ Kierowacé si¢ przy wyborze
osprzetu do instalacji s3:
e MOC znamionowa,
e tolerancja mocy 0/+5%,
e charakterystyka pradowo- napigciowa,
e prad zwarciowy,
e napigcie obwodu otwartego,
e temperaturowy wspotczynnik mocy,
e roczny spadek mocy,
e LID procentowa utrata mocy,
e punkt mocy maksymalnej,
e sprawno$¢ modutow.

Programy, ktore wspomagaja projektowanie systeméw fotowoltaicznych to
PV Sol — profesjonalny i ptatny oraz potprofesjonalny SMA — darmowy i ogol-
nodostgpny. Program SMA jest bardzo intuicyjny, nie wymaga specjalistyczne;j
wiedzy z zakresu projektowania, jego przejrzysto$¢ pozwala na zaprojektowanie
instalacji uwzgledniajacg orientacj¢ paneli fotowoltaicznych. Zasadniczg roznice
migdzy wykorzystywanymi przez nas programami stanowi mozliwo$¢ wizuali-
zacji 3D projektu. PV Sol stwarza mozliwos¢ modelowania obiektow i otoczenia
oraz analizy zacienienia, za§ SMA nie. Mimo wszystko, SMA jest réwnie do-
brym programem, cho¢by ze wzgledu na rozbudowana bazg danych, dotyczaca
nastonecznienia danego obszaru, w ktorym moglyby si¢ znalez¢ nasze instalacje,
i zaktualizowang baze¢ danych technicznych sprzetu wraz z cennikiem.
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Rys. 4. Wizualizacja 3D w programie PV Sol

Select project type
Select the type of project you wish to design:

PV project

Design PV system without self-consumption

PV project with self-consumption

Design PV system with self-consumption

PV project without grid connection
Design an off-grid system

PV hybrid project
Design PV hybrid system

|_J Adopt this project type as default setting

Rys. 5. Wybor typu instalacji PV w programie SMA
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Wyniki @

Zestawienie zawiera wprowadzone dane, wyniki oraz wskazéwki dotyczace projektu instalacji fotowaltaicznej. Prosimy sprawdzi¢ wprowadzone dane.

Informacje o projekcie Ay
taczna liczba modutéw 22 Wspétczynnik efektywnosci 86,6 %

fotowoltaicznych Uzysk wtasciwy energii 1032 kWh/kwp

Moc szczytowa 5:28 kwp Straty przewodzenia (okreslone w % —

Liczba falownikéw fotowoltaicznych 1 energii fotowoltaicznej)

Moc znamionowa AC falownikéw 5,00 kw 0Obcigzenie asymetryczne 5,00 kvA

fotowoltaicznych Roczne zufycie energii 6 000 kwh

Moc czynna AC 5,00 kw

Zuzycie energii na potrzeby wiasne 1933,94 kWh

Wspdiczynnik mocy czynnej 94,7 % Udziat procentowy zuzycia energiina 35,5 %
Roczny uzysk energii 5 450,23 kwh potrzeby wtasne
Wspdtczynnik wykorzystania energii 100 % G ik Y Inosci 322%

Rys. 6. Zestawienie osiggow instalacji przykladowej

Zmiana ustawienia / sposobu oK
montazu

W tym miejscu mozesz zmienic azymut i pochylenie modutdw fotowoltaicznych oraz okresli¢, czy potozenie
modutdw fotowoltaicznych bedzie regulowane. Sposdb montazu ma wphyw na wzrost temperatury ogniw
fotowoltaicznych wzgledem temperatury otoczenia.

\:\ Zmien wszystkie generatory fotowoltaiczne

Sposob montazu Azymut Pochylenie

)
)
) 27
Wolnostojace E
&5

ti" g 7,

5
Fasada Zintegrowane

O ) . 50 )

D Z regulacjg potozenia D Z requlacj potozenia

Rys. 7. Mozliwos¢ modyfikacji ustawienia i kqta nachylenia paneli oraz wyboru ich
usadowienia
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Okreslenie profilu zuzycia energii ®

W tym miejscu mozesz okresli¢ profil zuzycia i ewentualnie doda¢ specjalne odbiorniki energii elektrycznej. Pola oznaczane gwiazdka (*) s3 obowigzkowe.

Dane dotyczace profilu zuzycia energii s

Rodzaj profilu zuzycia energii*

@ Gospodarstwo domowe - Indywidualny profil zuzycia energi =+ Nowy profil zuzycia energii
Profil zuzycdia energii Roczne zuzycie energii

3 osoby doroste (2 pracujg zawodowo) A 4000 kwh Edytuj profil zuzycia energ
Opis

Gospodarstwo domowe, w ktdrym dwie osoby pracujg zawodowo, a jedna jest Informacje dotyczace profilu
na emeryturze.

Rys. 8. Profile zuzycia energii

Dane pogodowe

Miejscem lokalizagji jest Szczecin, Poland (Eastern Europe)

Roczne nastonecznienie catkowite wynosi 1 018,70 kWh/mz2a

Nastonecznienie catkowite

10

[
e

2
= B
1

2 3 4 5 G 7 8 9 10 11 12

kWh/m2d

Miesigc

Rys. 9. Dane pogodowe

Korzystajac z wyzej wymienionego oprogramowania zaprojektowano insta-
lacj¢ fotowoltaiczng sktadajaca si¢ z 22 modutdéw o mocy 250 W kazdy, falow-
nika SB 5000TL-21, licznika dwukierunkowego 3 fazowy 100a sdm72bi -mid-.
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W celu maksymalnego wykorzystania promieniowania stonecznego panele
fotowoltaiczne umieszczone zostang na stelazu pod katem 36 stopni do poziomu.
Instalacja zapewni wymagang ilo§¢ mocy, jednakze energia ta dostarczona be-
dzie w r6znych ilosciach w danym miesigcu.

Uzysk energii w miesigcu
1000

800

[
4
2 II I
N H =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Miesiac

=]
=

Uzysk energii [kWh]
=

2
=

Rys. 10. Uzysk energii w miesigcu

6. SCHEMAT INSTALACJI

Mozliwosci finansowania projektu.
Naktady finansowe projektowane;j instalacji obejmuja:
e moduty fotowoltaiczne (SV60P, 22, 250 W) (1045,50 z¥/sztuka),
e inwertery SB 5000TL-21(8122,67 zl/sztuka),
e przewody oraz akcesoria elektryczne (ok. 2000 zt),
e konstrukcje do umocowania modutow fotowoltaicznych REMOR
(1127,91 zb),
e transport (400 zb),
e montaz z przytgczeniem do sieci inwestora (3000 zt),
o  koszt projektowania (700-1000 zt).

Koszt catkowity: 39 650,00 PLN.

Dofinansowanie do rozwoju OZE dla rolnikow (program PROW 2014-2020)
jest na poziomie 40%. Inwestor pozyskuje srodki z dofinansowania oraz korzy-
sta z 60% wktadu wtasnego. Dofinansowanie wynosi wigc 15 860,00 PLN,
a wktad wlasny 23 790, 00 PLN. Roczne zuzycie pradu to 6 MWh, roczne optaty
za prad z sieci elektroenergetycznej wynoszg 4200 PLN.
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Zaproponowana instalacja o mocy 5,5 kW pokrywa cale zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczng. Poréwnujgc wktad wilasny z roczng sumg rachunkéw mozna
fatwo policzy¢, ze zwrot instalacji nastgpi juz po 6 latach uzytkowania.

lat falownik
generator PV };i%u aa:.; (inwerter odbiomiki
S DC/AC)

potfaczenie z
siecia

Rys. 11. Schemat instalacji

7. PODSUMOWANIE

Pomimo do$¢ wysokich kosztow inwestycyjnych projektowana instalacja fo-
towoltaiczna zacznie na siebie zarabia¢ juz po 6 latach. Tak korzystny czas
zwrotu inwestycji mozliwy jest dzieki programom wsparcia dla rolnictwa. Za-
ktadajac, ze bezawaryjna praca instalacji PV przekracza 20 lat (producenci mo-
wig o 25 latach) kazda zlotowka zainwestowana w instalacje fotowoltaiczng
przyniesie 4 zt. Wstepny projekt systemu fotowoltaiczny moze by¢ wspierany
przez programy takie jak PV Sol, SMA. Przyszli inwestorzy moga w dos¢ tatwy
sposdb wykona¢ projekt koncepcyjny i oszacowac koszty inwestycji, jezeli tylko
dysponujg wiedzg na temat zapotrzebowania energetycznego odbiorcy i lokali-
zacji przysztej instalacji PV. Oprogramowanie wspierajace projektowanie jest na
tyle proste, ze nawet nie majac fachowej wiedzy uzytkownicy sa w stanie zapro-
jektowac swoja instalacj¢ fotowoltaiczng i policzy¢ optacalnos¢ inwestycji w ten
rodzaj OZE.
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ELEKTRONICZNY SYSTEM WIZUALIZACJI
Z. UKLADEM AUTONOMICZNEGO ZASILANIA

1. WPROWADZENIE

W globalnym §wiecie informacje stajg si¢ coraz bardziej cenne. Rozwijane sg
nowe typy sieci internetowych — Internet of Things (IoT) i Internet of Eve-
rything (IoE). Tego typu sieci pozwalajg na komunikacj¢ miliardow urzadzen ze
soba na calym §wiecie. Bardzo czgsto takie urzadzenia musza by¢ przenosne, co
oznacza, ze zasilanie i komunikacja muszg by¢ realizowane bezprzewodowo.
O ile komunikacja bezprzewodowa jest dobrze rozwinigta i nie wymaga obstugi
to prawdziwym wyzwaniem jest realizacja zasilania.

Zasilanie bezprzewodowe moze by¢ realizowane przez normalne baterie [1],
akumulatory lub wbudowane generatory [2, 3], ktore wytwarzajg energie elek-
tryczng. Takie generatory mozna uzna¢ za alternatywne systemy zasilania. Po-
niewaz liczba urzadzen podigczonych do Internetu rosnie bardzo szybko, obstu-
ga tych urzadzen powinna zosta¢ ograniczona do minimum. W zwiazku z tym
monitorowanie i wymiana baterii staje si¢ bardzo waznym problemem. Dlatego
tez alternatywne metody zasilania staja si¢ coraz bardziej popularne pomimo ich
stosunkowo duzych kosztow. Energia elektryczna moze by¢ przeksztatcona
zenergii cieplnej [4], energii elektromagnetycznej [5] lub energii kinetycz-
nej [6]. Wszystkie trzy grupy przetwornikow maja swoje zalety i wady. W tej
pracy zostanie poruszona aplikacja przetwornika, w ktérym cieplo jest prze-
ksztalcane na energi¢ elektryczng. Gtowng przyczyng tego wyboru jest fakt, ze
zrddta ciepta sa powszechnie dostepne, a energia cieplna jest czesto uznawana
za marnowang energi¢. W odrdznieniu od energii elektromagnetycznej ciepto
jest dostgpne przez cala dobe, a same przetworniki sg trwate, bowiem nie zawie-
rajg mechanicznych elementow.

! Politechnika L6dzka, Studenckie Koto Naukowe Mtodych Mikroelektronikow
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2. OPIS PROJEKTU

Glownym celem projektu bylo stworzenie urzadzenia informacyjnego, ktore
nie wymaga zasilania bateryjnego ani sieciowego. Zrédtem jego energii w zato-
zeniu ma by¢ gradient temperatury wystepujacy w pomieszczeniach pomigdzy
$ciang, do ktorego bgdzie zamontowany, a powietrzem otaczajagcym dookota.

3. DOBOR ELEMENTOW ELEKTRONICZNYCH NIEZBEDNYCH DO
WYKONANIA PROJEKTU

W zwiazku z tym, ze w tak specyficznym zastosowaniu rozmiary zewnetrzne
urzadzenia ograniczajg powierzchni¢ na ktérej mozna zamontowac przeksztaltt-
niki termoelektryczne gromadzona energia rowniez jest ograniczona. Narzuca
wigc to uzywanie elementow elektronicznych cechujacych si¢ najwyzsza spraw-
noscig . Ich potaczenie przedstawia rysunek 1.

Ogniwa Peltiera Przetwornica DC/DC

e O
‘D-PMALR\L(e}I‘A?VBREA‘LJDFII VOLTAGE Y, 5]
S'E:lilﬂ CDNVER'ER AND POWER MANAGER m& Pl\ HC == 86 AE l O 3, x%

DEMO CIRCUIT 1664A

+ kondensatory

& CYPRESS

EMBEDDED IN TOMORROW

CYBCKIT-062-BLE
PSoC 6 BLE Pioneer Ki:

P ,.. b3 Politechnika
“J todzka

Rys. 1. Schemat blokowy urzqdzenia
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4. ZASADA DZIALANIA

Sercem konstrukcji jest wyswietlacz typu E-ink, ktory pozwala wyswietla¢
tre$¢, nie zuzywajac zadnej energii. Ekran pobiera moc ze zrodta jedynie pod-
czas zmiany wys$wietlanego obrazu. Zrédtem zasilania takiego wyswietlacza sa
uktady termogeneratorow (TEG), ktore wytwarzaja energi¢ elektryczna z roz-
praszanej energii cieplnej. Jako zrodto energii cieplnej jest wykorzystywany
niewielki gradient temperatury pomiedzy strong ciepta ogniwa, a temperaturg
otoczenia. Dodatkowymi uktadami posredniczacymi jest przetwornica podwyz-
szajaca napiecie oraz uktad zarzadzania energia. Przy niskich deltach temperatur
(rzgdu 3°C) TEGi wytwarzajg napigcie rzedu 200 mV, co nie jest uzyteczne
w uktadach zasilania. Przetwornica podwyzsza je do poziomu 5 V, a uklad za-
rzadzania energia dba, by przez caly czas utrzymywania si¢ réznicy temperatur,
energia elektryczna byla gromadzona w uktadzie kondensatoréw. Nastepnie
wykorzystuje si¢ ja do komunikacji wyswietlacza z jednostka nadrzgdng oraz
innych wymaganych operacji.

5. WYKONANIE BUDZETU MOCY

Waznym zagadnieniem w konstrukcjach przeksztattnikowych jest wykonanie
budzetu mocy. Kazdy uzyty w projekcie modut do swojej poprawnej pracy wy-
maga zasilania. Elementy sktadowe, wymagane do dziatania urzadzenia sg
w rezultacie relatywnie duzym obcigzeniem dla uzytego zrodia zasilania.
W zwiazku z tym zostato opracowane zestawienie ilosci energii wykorzystywa-
nej przez wszystkie podzespoty wykorzystane w urzadzeniu. Wyliczenie tych
warto$ci pozwolito ustali¢ minimalng moc ogniw Peltiera jaka jest potrzebna
aby urzadzenie si¢ uruchomito. Obliczenia zostaly wykonane szacunkowo na
podstawie not katalogowych poszczegolnych elementéw sktadowych.

Elementami, ktore wymagaja ciaglego zasilania jest przetwornica podwyz-
szajaca napigcie, uktad zarzadzajacy energia — PMIC (ang. Power Management
Integrated Circuit) oraz procesor odpowiadajacy za komunikacje. Ten ostatni
przez wigkszo$¢ czasu pozostaje w trybie uspienia przez co zuzywa minimalng
ilo$¢ zgromadzonej energii. Z trybu uspienia (ang. deepsleep) wybudza sig jedy-
nie na czas przetaczania zawartosci wyswietlacza i komunikacji ze sterownikiem
oraz ze $wiatem zewngtrznym.
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W tabelach ponizej zestawione sg moce chwilowe elementow sktadowych.
Na ich podstawie wyliczono energi¢ zuzywang przez elementy w ciagu doby,
pozwalajacych na stabilng prace urzadzenia.

Tabela 1. Zuzycie energii przez poszczegdlne elementy w ciggu jednej doby

LTC3109 | PMIC PSoC 63 Suma | Ogniwo Peltiera

Moc - W 3,50E-05 | 1,40E-06 | 2,64E-06 | 9,61E-05 -7,42E-03
Energia dla 24h - 3,02 0,121 0,228 -638,715 -641

Znak ,,-“ przy ogniwie oznacza, ze nie zuzywa ono energii, lecz ja wytwarza.
Z powyzszej tabeli jasno wynika, ze za pomoca jednego ogniwa da si¢ zasili¢
uktad bedacy przez cala dobe w trybie bezczynnosci. Nadwyzka energii moze
by¢ wykorzystywana do zmiany wys$wietlanej tresci, co jest procesem bardziej
energochtonnym.

Tabela 2. Zuzycie energii podczas pojedynczej komunikacji i zmiany wyswietlanego
obrazu

Transmisja Bluetooth Low Energy (10s) | Przetaczanie wy$wietlacza (2s)
Moc - W 0,052 0,025
Energia —J 0,520 0,050

W szacunkach nie zostata uwzgledniona uptywnos$¢ kondensatoréw. Moze
ona znaczaco wptyna¢ na ilo§¢ energii jaka moze zosta¢ wykorzystana do dzia-
fania urzadzenia. Zaktadajac uptywnos$¢ na poziomie od 10 do 15%, réwniez
0 tyle moze zmniejszy¢ si¢ ilo§¢ mozliwych przetaczen uktadu.

6. PROJEKT | REALIZACJA ZRODLA ZASILANIA

Autonomiczne zrodlo zasilania sktada si¢ z trzech czesci: ogniw TEG, prze-
twornicy DC-DC oraz uktadu zarzadzajgcego energig wraz z baterig kondensato-
row. Do stworzenia najwydajniejszego zrédia byto konieczne znalezienie odpo-
wiedniego ogniwa Peltiera. Do tego celu zostatlo stworzone stanowisko pomia-
rowe. Sktadato si¢ ono z badanego modutu zasilania, miernikow pradu i napig-
cia, plyty grzejnej, dwoch termometrow oraz regulowanego obcigzenia. Badany
modut Peltiera montowany jest w uchwyt sktadajacy sie z blachy aluminiowej
0 grubosci 5 mm dla strony cieptej ogniwa oraz radiatora dla strony zimnej.
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W miejsca styku dwoch powierzchni naktada si¢ paste termoprzewodzaca dla
zmniejszenia rezystancji cieplnej potaczenia. Cato$¢ jest skrgcona za pomocy
$rub. Zarowno w blasze jak i radiatorze zamontowane sg czujniki NTC mierzace
realne temperatury stron ogniwa. Ponizej znajduje si¢ realizacja uchwytu,
w ktorym dokonywane byty pomiary poszczegolnych ogniw.

Sruby mocujace

Radiator I
(strona zimna) R ket ey

Czujnik tempera-

Ogniwo Peltiera tury strony cieplej

Czujnik temperatury Blacha aluminiowa

strony zimnej (strona ciepla)

Rys. 2. Moduf zasilania zbudowany z jednego ogniwa

Radiatory (strona
zimna)

Rys. 3. Modul zasilania zbudowany z czterech ogniw na plycie grzejnej
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W finalnym urzadzeniu uklad zasilania sktada sie z czterech termogenerato-
row potaczonych z przetwornicg w sposob szeregowo-rownolegly. Taki uktad
zostal wypracowany metoda empiryczng. Liczba czterech ogniw jest nieprzy-
padkowa. Laczenie szeregowe ogniw powoduje sumowanie ich napie¢ wyjscio-
wych. Z tego wzgledu w jednym kanale wejsciowym sg dotgczone dwa ogniwa.
Wieksza ich iloé¢ przekroczyta by maksymalne napiecie wejsciowe przetworni-
cy powodujac jej nasycenie. Laczenie rownolegle teoretycznie powinno zwiek-
sza¢ moc wyjsciowa. Jest to prawdziwe przy zalozeniu, ze termogeneratory pra-
cowaly by z tymi samymi napigciami. W rzeczywistych aplikacjach ten warunek
nie jest spelniony, gdyz ogniwa o tych samych oznaczeniach nie sg idealnie takie
same. W rezultacie zamiast oddawa¢ moc do obcigzenia, jeden termogenerator
zasila drugi. Biorac pod uwage, ze przetwornica ma dwa rownolegle wejscia
(dwa kanaty) najbardziej optymalnym polaczeniem byto uzycie dwoch najlep-
szych modutéw szeregowo w jednym kanale (stad polaczenie szeregowo-
rownolegte). Wyjscia termogeneratoréw dotaczone sa do przetwornicy, gdzie
napigcie jest podwyzszane, a nastgpnie energia jest przekazywana do ukladu
PMIC. Cato$¢ zmontowana jest za pomocg blach aluminiowych. W cze$ci dol-
nej zostaly uzyte $ruby nylonowe, aby nie tworzy¢ mostkow cieplnych pomie-
dzy dwoma blachami mocujacymi ogniwa.

7. INTEGRACJA EKRANU | ELEMENTOW ELEKTRONICZNYCH
Z ALTERNATYWNYM ZRODLEM ZASILANIA

Rys. 4. Wizualizacja frontu obudowy

-142-



ELEKTRONICZNY SYSTEM WIZUALIZACII...

8. BUDOWA SYSTEMU KOMUNIKACJI Z WYSWIETLACZEM

SPI

L ———N PSoC Wyswietlacz
Przymsk_l/ (mikrokontroler) <: E-ink

Bluetooth
Low Energy

Komputer
zewnetrzny

Rys. 5. Schemat blokowy komunikacji

Z zalozenia treSci do wy$wietlenia miaty by¢ wysytane do urzadzenia bez-
przewodowo. Udalo si¢ wstgpnie nawigza¢ komunikacj¢ z urzadzeniem za po-
moca Bluetooth Low Energy. Komunikacja ta jest w fazie testow, gdyz podczas
przesylu danych odbiornik zuzywa stukrotnie wicksza ilo$¢ energii niz zapew-
nial producent. Z uwagi na tak duzy pobor energii, w finalnej wersji nie da si¢
komunikowa¢ zurzadzeniem, gdyz powoduje on ujemny bilans mocy.
W aktualnym prototypie obrazki, ktore maja by¢ wyswietlane znajduja sig¢
W pamigci mikrokontrolera, zmiana zawarto$ci jest wykonywana w okreslonej
sekwencji po naci$nigciu przycisku. Po wyzwoleniu, zarowno przyciskiem, czy
przez urzadzenie zewngtrzne mikrokontroler komunikuje si¢ ze sterownikiem
wyswietlacza za pomocg interfejsu SPI.

9. BUDOWA DEMONSTRATORA WYSWIETLACZA

Efektem koncowym dziatan przy projekcie jest dziatajace urzadzenie, ktore
przy skutecznej roznicy temperatur rzedu 4°C jest w stanie pracowaé w trybie
cigglym oraz zmienia¢ tres¢ wyswietlanego komunikatu na wyswietlaczu do
10 razy na dobe. Wartosci te nie sg wartosciami granicznymi — mozliwa jest
dalsza optymalizacja uktadu.
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PsoC 6 BLE e PMIC S6AE
103A z uktadem
E-ink p kondensatoréw

z wyswietlaczem

5 CIPRESS

Politechnika
todzka

Rys. 7. Wyswietlana tres¢
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OGNIWA PALIWOWE - GENERATORY ENERGII
ELEKTRYCZNEJ I CIEPLNEJ

1. WSTEP

Efekt cieplarniany, odpowiedzialny za globalne ocieplenie jest jednym z pro-
blemoéw wszystkich mieszkancéw Ziemi. Podwyzszone temperatury dopro-
wadzaja do topnienia lodowcow, susz, huraganow az w koncu przyczyniajg si¢
do wyginigcia réznych gatunkow zwierzat i ro§lin. Istnieje wiele czynnikow
wpltywajacych na zwigkszanie si¢ efektu cieplarnianego, tak samo istnieje wiele
rozwigzah by go zmniejsza¢. Jednym z tych czynnikow jest spalanie paliw ko-
palnych np. ropy, ktorej infrastruktura jest na tyle rozwinigta, ze naprawde ci¢z-
ko bedzie ja zastapic. Jest stosunkowo tania w wydobyciu i transporcie, a pod-
czas spalania wydziela duzo ciepta i energii. Jednak jej masowe zastosowanie
W postaci benzyny badz oleju napedowego w roznego rodzaju $rodkach trans-
portu moze nies¢ za sobg niewyobrazalne skutki. Dlatego jednym z rozwigzan
jest wykorzystanie na skale Swiatowa tzw. ogniw paliwowych.

2. OGNIWA PALIWOWE

Ogniwa paliwowe s3 to urzadzenia elektrochemiczne, taczace paliwo, ktorym
moze by¢ wodor i utleniacz np. tlen do generacji energii elektrycznej. Produk-
tami takiej reakcji jest rowniez energia cieplna oraz woda. Wystepuje kilka ty-
poéw ogniw paliwowych ktore roznig si¢ od siebie paliwem, utleniaczem, tempe-
raturg pracy, elementami z ktorych sa zbudowane, jednak ich zasada dziatania
jest bardzo podobna. Opiera si¢ na procesie elektrochemicznym, w ktérym wo-
dér doprowadzany jest do anody, a tlen do katody. Katalizator, ktorego obecnos¢
wywotluje przyspieszenie reakcji chemicznej, znajdujacy si¢ na anodzie powodu-
je rozbicie wodoru na protony i elektrony. Elektrolit, ktory ma $wietne wiasci-
wosci przewodnos$ci jonowej, przepuszcza do katody jedynie protony, a elektro-

! Politechnika Lubelska, Wydzial Elektrotechniki i Informatyki
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ny przemieszczajg si¢ do niej zewngtrznym obwodem tworzac prad elektryczny.
Na katodzie protony i elektrony tacza si¢ z dostarczanym tlenem tworzac wodg,
ktéra wydostaje si¢ z ogniwa. Omowiong zasade dziatania przedstawia
rysunek 1.

Wiylot paliva t i Wylot tlenu
i produktdw gazowych r i produktiw gazoveych

-— e
- Hy —po
SCFC O |4 o,
HO 1
iy Hy —| o -—
T — | = HO
T i N o il
MCFC co, | Gy on
HA - | = [T~
Faliwo Tlen
—_— . —
i 1

Anoda  Elakrale  Katoda

Rys.1. Zasada dziatania roznych typow ogniw paliwowych [1]
3. KLASYFIKACJA OGNIW PALIWOWYCH

Ogniwa paliwowe mozna podzieli¢ ze wzgledu na:

e elektrolit: membrana polimerowa, roztwor wodorotlenku potasu,
kwas fosforowy, stopione weglany, ceramika tlenkowa.

e temperature pracy:

e niskotemperaturowe 25°C — 100°C,

o $redniotemperaturowe 100°C —500°C,

e wysokotemperaturowe 500°C — 1000°C.

e paliwo: ciekte, gazowe

e utleniacz: tlen, powietrze, powietrze + CO,

e zastosowanie: motoryzacja, urzadzenia przenosne, kosmonautyka,
energetyka
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4. METODY WYTWARZANIA WODORU

Dzigki réznym metodom wytwarzania wodoru oraz jego nieokreslonej do-
stepnosci jest on najbardziej powszechnym paliwem stosowanym w ogniwach
paliwowych. Cho¢ niektore z nich jak np. elektroliza wody, pozwalajg otrzymac
wodor w bardzo czystej postaci, wymagaja jednak duzych nakladéw energii,
stad taka metoda jest mato praktyczna. Najczgsciej spotykane metody wystepuja
w warunkach przemystowych, a wodér mozna uzyskac poprzez:

o konwersje realizowang podczas przepuszczania metanu nad parg wodna:
CH, + 2H,0 — 4H, + CO,

e reakcje pary wodnej z rozgrzanym koksem do 1200°C, reakcja Bosha:
C + H,0 > H, + CO

e termiczny rozpad metanu w temperaturze 2000°C:
2CH, » C,H, + 3H,
o reakcje metanu z tlenem:
2CH, + 0, - 4H, + 2C0,

5. METODY MAGAZYNOWANIA WODORU

Wodér mozna magazynowaé w postaci sprezonego gazu, ktory wymaga du-
zych naktadow energii, a jego mala gesto$¢ sprawia, ze nawet pod duzymi ci-
$nieniami magazynujemy matg ilo$¢ energii uzytecznej. Powoduje to wykorzy-
stywanie bardzo duzych zbiornikow, a co za tym idzie wysokich kosztow mate-
riatow oraz problemdéw z jego transportem. Wartosci ci$nienia przechowywane-
go wodoru sg zalezne od ich wykorzystywania. Dla urzadzen mobilnych i malej
mocy cisnienia sg najnizsze, natomiast dla zastosowan motoryzacyjnych stosuje
si¢ zbiorniki o ci$nieniu 300—400 barow. Najwieksze ci$nienia stosuje si¢ dla
urzadzen stacjonarnych i gabarytowych.

Drugg metoda magazynowania wodoru jest przechowywanie go w postaci
ciektej, ktora wymaga jeszcze wigkszych nakladéw energii niz w przypadku
jego sprezania. Taka metoda wymaga osiagniecia temperatury 20 K, czyli tem-
peratury krytycznej wodoru.

Innymi metodami moga by¢ tzw. fizyczne badz chemiczne wodorki metali.
W pierwszej metodzie wodor jest zaadsorbowany na powierzchni stopoéw niklu
badz chromu. Natomiast w drugiej metodzie wodér moze by¢ magazynowany
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W postaci zwigzkow chemicznych tj. CaH,, KH, LiH, NaBH,. Reakcja uwalnia-
nia wodoru ze zwigzku jest tatwa i korzystna. Nalezy dostarczy¢ tylko wody i
jakikolwiek katalizator, a otrzymamy dwa razy wigcej wodoru niz byto zmaga-
zynowane, poniewaz wystepuje rozbicie czastki wody.

6. POROWNANIE WODORU I BENZYNY JAKO PALIWA

Wodoér jest najbardziej energetyczny wsréd wszystkich paliw, poniewaz ma
najwicksza warto$¢ opatowa (33,3 kWh/kg) oraz ciepto spalania w odniesieniu
do mas. Nastgpng jego zaletg jest jego nieograniczona ilo$¢ i dostgpnos¢. Pro-
duktami ubocznymi spalania jest wytwarzanie si¢ ciepta i wody. Brak jakich-
kolwiek zapachéw czy zanieczyszczen atmosfery. Jednak jest najlzejszym ga-
zem wystepujagcym w przyrodzie i pomimo tatwosci, 1 szybkosci napetniania
zbiornikéw, wymaga on spre¢zania badz skraplania w celu zmniejszania objeto-
$ci. Gléwnym problemem jest jego magazynowanie w duzych i kosztownych
zbiornikach oraz brak rozwinigtej infrastruktury. W przypadku benzyny jej pro-
ces otrzymywania, transportu oraz magazynowania, zdecydowanie przechodzi
na jej korzy$¢. Ma mniejsza warto$¢ opatowa w stosunku do masy i jest dostep-
na na kazdej stacji benzynowej. Jednak jej masowe wykorzystanie i spalanie
znacznie wptywa na srodowisko, a co za tym idzie globalne ocieplenie. W obec-
nej chwili samochody z silnikami spalinowymi sg wspomagane silnikami hybry-
dowymi co potrafi zmniejszy¢ spalanie benzyny w nawet o potowe.

7. OGNIWA PALIWOWE

Ogniwo paliwowe typu PEM

PEM (ang. Proton Exchange Membrane) — jest ogniwem niskotemperaturo-
wym zasilanym przez czysty wodor badz reformat. Jako elektrolit wystepuje
membrana polimerowa np. nafion. Jest to material o bardzo dobrych wtasciwo-
sciach chemicznych oraz termicznych oraz najczgéciej wystepuje w postaci
cienkiej foli. Ma doskonata przewodno$¢ jonows, a brak przewodnosci elektro-
nowej, dlatego wlasnie znalazt zastosowanie w tym ogniwie jako elektrolit. Cha-
rakterystyczna cecha ogniwa PEM jest duza sprawno$¢, siegajaca az 65%
w produkcji energii elektrycznej, a tym samym mata ilo§¢ wydzielanego ciepta.
Ten typ ogniw jest gldwnie stosowany do napedzania pojazddéw, poniewaz ma
dobra nadaznos¢ w urzadzeniach przy zmiennych obciazeniach .
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Ogniwo paliwowe typu DMFC

DMFC (ang. Direct Methanol Fuel Cell) — ogniwa bardzo zblizone do ogniw
typu PEM, réowniez posiadaja membrane polimerowa. Roznica pomigdzy nimi
wystepuje w konstrukeji anody, ktéra pozwala na zajScie wewnetrznego refor-
mingu metanolu, a w efekcie na otrzymanie wodoru do zasilania ogniwa. Taka
budowa moéwi nam o tym, ze mozna zasila¢ go metanolem, doktadniej roztwo-
rem metanolu i wody. Roéwniez nalezy do grupy niskotemperaturowych jednak
posiada nizsza sprawno$¢ (ok. 40%) niz ogniwo typu PEM. Ogniwa paliwowe
typu DMFC, wykorzystane do budowy baterii przenosnych sg bezkonkurencyjne
dla zwyktych baterii. Dla przyktadu laptop, ktory zasilany jest 250 ml zbiorni-
kiem metanolu, moze pracowa¢ nawet do 12 godzin. W przypadku standardo-
wych baterii o przyblizonej masie badz objgtosci jest nicosiggalne.

Ogniwo paliwowe typu AFC

AFC(ang. Alkaline Fuel Cell) — alkaliczne ogniwa paliwowe, ktore jego
pierwsze poleciaty w kosmos. Do kogeneracji energii elektryczne;j i ciepta zosta-
ly wykorzystane w promie kosmicznym Apollo. Ich elektrolitem jest roztwor
KOH, a reakcja zachodzi w temperaturach od 80 do 250°C. Im wyzsza tempera-
tura reakcji tym sprawnos$¢ ogniwa w produkcji generacji energii elektrycznej
i cieplnej jest wigksza. Przeszkode w komercjalizacji stanowi wrazliwo$¢ na
zanieczyszczenia, stad wymagaja paliwa o duzej czystosci. Woda jako produkt
reakcji jest usuwana z systemy w procesie parowania.

Rys. 2. Ogniwo paliwowe typu AFC wykorzystane w promie kosmicznym[2]
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Ogniwo paliwowe typu PAFC

PAFC (ang. Phosophoric Acid) — ogniwo paliwowe z kwasem fosforowym.
Przy stosunkowo niskich temperaturach ok. 210°C moga wytwarza¢ moc do
1 MW, przy sprawnos$ci ok. 40%. Duza zaleta PAFC jest wysoka tolerancja na
zanieczyszczenia paliwa przez tlenki wegla co pozwala na zastosowanie wielu
paliw, jednak wazne jest ich wczesniejsze odsiarczenie. Ten typ ogniw wystepu-
je komercyjnie i stosowany jest w systemach zasilania budynkoéw, matych elek-
trowniach badz w portach lotniczych.

Rys. 3. Wykorzystanie ogniwa typu PAFC w Fuji-Electric o mocy 100 kW [2]

Ogniwo paliwowe typu MCFC

MCFC (ang. Molten Carbonate Fuel Cell) — ogniwo paliwowe wykorzystu-
jace stopiony weglan litu badz potasu jako elektrolit. Nalezy do grupy wysoko-
temperaturowych, stad mozliwe jest stosowanie innych paliw poza wodorem,
np. takich jak gaz ziemny, benzyna czy propan. Ogniwa typu MCFC uzywane sa
do produkgji energii elektrycznej w elektrowniach matej i $redniej mocy.
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Rys. 4. Zastosowanie komercyjne ogniw typu MCFC [2]

Ogniwo paliwowe typu SOFC

SOFC (ang. Solid Oxide) — jako elektrolit wykorzystuja membrang z cerami-
ki tlenkowej. Podobnie jak MCFC naleza do ogniw wysokotemperaturowych
jednak moga pracowaé w temperaturze nawet do 1000°C. Oczywiscie rowniez
w tym przypadku wysoka temperatura daje mozliwosci stosowania szerokiego
wachlarza paliw. Natomiast skutkiem procesow zachodzacych w wysokich tem-
peraturach jest wysoka sprawno$¢ w produkcji energii elektrycznej i cieplne;.
Temperatura pracy oraz brak podatnosci na zmian¢ obcigzenia, zadecydowato
0 tym, Ze stosowane sa glownie w stacjonarnych duzych generatorach energii,
a ich moc sigga¢ nawet 10 MW.

8. PODSUMOWANIE OGNIW PALIWOWYCH

Wysokie sprawnosci oraz membrana zbudowana z materiatow stalych spo-
wodowato, ze najbardziej powszechnymi ogniwami paliwowymi sg ogniwa typu
PEM, DMFC oraz SOFC. Brak ruchomych czgsci zdecydowanie jest zaleta dla
zastosowan przemystowych.

Ogniwa typu PEM i DMFC ze wzgledu na niskie temperatury reakcji oraz
wysokie sprawnosci pozwalaja na wykorzystanie ich w urzadzeniach codzienne-
go uzytku. Dodatkowo ogniwa DMFC wykorzystujga metanol, ktéry jest stosun-
kowo tatwy w sktadowaniu i idealnie nadaje si¢ do zastosowania jako bateria.
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Ogniwa typu SOFC ze wzgledu na wysokie sprawnosci, szeroki wachlarz pa-
liw oraz brak podatno$ci na obcigzenie idealnie znajduje swoje zastosowanie
jako stacjonarne generatory energii elektrycznej i cieplnej.

Tabela 1. Zestawienie najwazniejszych cech ogniw paliwowych [3]

Sprawno$é
Typ Elektrolit Temperacl)tura (generacja energt Zastosowania Paliwo
ogniwa pracy [°C] elektrycznej /
kogeneracja)
- baterie przenosne
PEM | w stanie 80 40-65% Y I generatory Wodér
energii i ciepta
statym
- przemyst
motoryzacyjny
Roztwor o - militarne .
AFC KOH 80-250 50-70% - kosmonautyka Wodor
Polimer - urzadzenia przenosne Metanol
DMFC | w stanie 75 35-40% A oaten Roztwér metanolu
- baterie .
stalym i wody
PAFC Kwas 210 35-50% - generatory stacjonarne Wodoér
fosforowy 0 g ystac) odo
Wodér, metanol,
- Duze elektrownie | metan, biogaz, gaz
Stopiony i generatory LPGiinne
MCFC | weglan 650 40-50% - urzadzenia CHP gazy
Li/K (Combined Heat hydrokarbonowe
& Power) Reforming
wewngetrzny
Wodor, metanol,
- Duze elektrownie | metan, biogaz, gaz
Ceramika i generatory LPG iinne
SOFC tlenkowa 650-1000 | 45-60% /85% - urzadzenia CHP gazy
(Combined Heat hydrokarbonowe
& Power) Reforming
wewngtrzny

9. NAPIECIE I MOC OGNIW PALIWOWYCH

Warto$¢ napigcia pojedynczej celi w ogniwie paliwowym wynosi okolo 1 V.
Wykresy i ich otrzymywane wyniki zalezne sa od zastosowanego katalizatora.
Na rysunku 4 przedstawiono charakterystyke gesto$ci mocy oznaczong literkg

‘a’ oraz charakterystyke pradowo-napieciowa oznaczong literka ‘a’’. Z wykresu
mozna odczytaé, ze dla duzych gestosci pradu wystgpuje nagly spadek napiecia,
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ktory jest spowodowany zuzyciem wodoru i tlenu oraz ograniczong predkoscia
dyfuzji gazéw. Taki proces okresla si¢ jako nadnapigcie dyfuzyjne. Na charakte-
rystyke pradowo-napigciowa ogniwa paliwowego typu PEM ma wpltyw takze
przepuszczalno$¢ wodoru przez membran¢ polimerowa oraz pojawienie si¢
przewodnictwa elektronowego w elektrolicie.
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Rys. 4. Wykres gestosci mocy a i napigcia a’ ogniwa paliowego [4]
10. BATERIE OGNIW PALIWOWYCH

Problem zwigzany z niskim napi¢ciem pojedynczego ogniwa mozna rozwig-
zaC poprzez taczenie ze sobg kilku badz kilkudziesieciu takich ogniw. Najczg-
sciej taczy si¢ je szeregowo wykorzystujac do tego tzw. ptyty bipolarne. Ich
glownym zadaniem jest rOwnomierne rozprowadzenie utleniacza i paliwa po
catej powierzchni kazdej z elektrod. Powinny by¢ wykonane z materialow, ktore
posiadajg bardzo dobre wlasciwosci przewodnictwa pradu i ciepta. Maja w sobie
odpowiednie wyzlobienia, ktorymi doprowadzane sa gazy reakcyjne. Jedna stro-
na plyty zasila katode ogniwa, a druga anode ogniwa sasiedniego, stad nazwa
bipolarne. Po naprzemiennym zestawieniu ze soba ptyt taczacych i pojedyn-
czych ogniw, na krancach takiego zbioru stosuje si¢ tzw. plyty koncowe. Ich
zadaniem jest zasilenie ogniwa w paliwo oraz wyprowadzenie z niego energii.
Caty taki kompleks nazywany jest stosem lub baterig ogniw paliwowych i zostat
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przedstawiony na rysunku 5. Dodatkowo w takich bateriach stosuje si¢ urzadze-
nia pomocnicze stuzace np. do magazynowania paliwa, magazynowania wytwo-
rzonej energii przez ogniwo czy przetwarzania pradu statego na przemienny.

e —— — e.

— L i
~——_ __/P
Zasilanie wodorem Zasilanie powietrzem/tlenem
|I /\ \:I
\ /

. /.—'
3 o 4
\
Piytka zamykajaca Plytki bipolarne Plytka zamykajaca

Rys. 5. Poglgdowy rysunek baterii ogniw paliowych [3]

11. PODSUMOWANIE

Urzadzenia jakimi sa ogniwa paliwowe wymagaja jeszcze badan i rozwoju
technologii by wprowadzi¢ je jako czgSciowe zastgpienie generatoréOw pradu czy
energii cieplnej. Jezeli znalaztoby si¢ sposob na tatwe magazynowanie i trans-
port wodoru, ich drogie materialy, sktadanie wielu elementow w cato$¢ oraz
zapewnienie ciaglego dostarczania paliwa i utleniacza sa dodatkowym utrudnie-
niem. Mimo to, biorgc pod uwage dostepno$¢ substratow potrzebnych do prawi-
dlowego dziatania ogniw paliwowych oraz wysokie sprawno$ci w produkcji
pradu elektrycznego ta technologia stoi bardzo wysoko jako alternatywne zrodto
energil.
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