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PRZEDMOWA

Szanowni Czytelnicy,

Oto przed Wami kolejny, szosty tom zebranych publikacji, ktorych W glownej
mierze autorami sq studenci studiow magisterskich kierunku Elektrotechnika pro-
wadzonego przez WydziaZ Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej. Tym
razem aktualny zbior artykutow w wigkszosci jest autorstwa studentow ze studiow
niestacjonarnych. Zebrane referaty sq wynikiem realizowanego modufu ,, Metodolo-
gia badan naukowych”. Tematyka zaje¢ oparta jest na doswiadczeniach kadry aka-
demickiej.

Zebrane w tym tomie materialy, to ponownie efekt pracy wiasnej studentow,
a dziatania zachecajqce studentéw do publikowania sq wymiernym elementem cig-
glego podnoszenia jakosci ksztalcenia przez Wydzial, powigzanego z rynkiem pracy,
gospodarkg opartg na wiedzy jak i profilem ogdlnoakademickim. Na koricu, goscin-
nie w tomie zamieszczono prace studentow zaprezentowane w ramach studenckiego
Sympozjum Elektrykéw i Informatykow SNEi12020.

Zredagowane w publikacji materialy majq szeroki zakres tematyczny. Znajdzie-
my tu prace o charakterze teoretycznym, przeglgdowym, opracowane zadania pro-
Jjektowe i wyniki badan wlasnych na autorskich modelach i stanowiskach laborato-
ryjnych. Roznorodnosé tematyczna referatow jest duzq zaletq, a jednoczesnie jest
dowodem na szeroki obszar zastosowan elektrotechniki i elektrotechnologii. W aktu-
alnym tomie zaobserwowac¢ mozna zainteresowanie studentow elektrotechnologiami
z zakresu instalacji budynkowych, aplikacji sterowania uktadami i urzgdzeniami,
aplikacyjnosci elektroniki.

Powstaly material to efekt wdrazania studentow do Swiata nauki. Dostarczone
przez studentow materialy przechodzq peiny cykl wydawniczy. Studenci przeprowa-
dzajq badania i analizy, przygotowujq tekst naukowy, ktory kolejno przechodzi
W pierwszej fazie recenzje edycyjng, a nastgpnie merytoryczng. Wiele dostarczonych
materiafow nie spetnia wymagan aby zostaé opublikowanymi. Zgodnie z akademic-
kimi zasadami i w trosce o jakos¢ do publikacji dopuszczono co trzecig prace. To
rowniez jest doswiadczenie dla naszych studentow.

Artykuty zawarte w publikacji przeznaczone sq dla studentow studiow kierunku
Elektrotechnika w Politechnice Lubelskiej. Sq wsparciem dla realizowanych modu-
tow Elektrotechnologie, Metodologia badar naukowych oraz proseminariow. Mam
jednak nadzieje — wraz z autorami referatow, ze z zebranych materiatow bedqg row-
niez korzysta¢ inni studenci, pokrewnych Kierunkow i na réznych stopniach.

P. A. Mazurek






PAWEL WROKSKI

PROJEKT AUTOMATYKI BUDYNKOWEJ W OPARCIU
O SYSTEM ECOSTRUXURE

WSTEP

W dzisiejszych czasach szybko rozwijajacym si¢ nurtem jest automatyka bu-
dynkowa znana takze jako BMS (ang. Building Management System). Gtowny-
mi zaletami tego typu systemu jest oszczedno$¢, czyli minimalizacja kosztow
eksploatacji, bezpieczenstwo oraz komfort osob przebywajacych w budynku.
Obiekt wyposazony w system BMS jest w stanie gromadzi¢ informacje na temat
wszystkich instalacji znajdujacych si¢ na budynku, a takze warunkow panuja-
cych wewnatrz, jak i poza obiektem. Kazdej zmianie zaobserwowanej przez
system towarzyszy odpowiednia reakcja zmieniajaca uktad tak, by zadbaé
0 wspomniane wczesniej bezpieczenstwo i komfort. W glownej mierze BMS
skupia si¢ na funkcjonowaniu instalacji elektrycznej, wentylacyjnej oraz grzew-
czej. W celu realizacji catego systemu ciekawa ofert¢ zintegrowanego systemu
zarzadzania posiada Schneider Electric, a jest nim EcoStruxure Building Opera-
tion.

INSTALACJA HVAC

Zintegrowany system wentylacji, ogrzewania oraz klimatyzacji potocznie na-
zywany jest systemem HVAC (ang. Heating, Ventilation, Air Conditioning). Jest
to jedna z najwazniejszych instalacji obstugiwanych przez system BMS. Dzigki
odpowiedniemu zarzadzaniu systemem HVAC mozliwe jest wprowadzenie naj-
wigkszych oszczednosci.

Podstawowym zadaniem tej instalacji jest wstgpna lub wilasciwa obrdobka
powietrza dostarczonego do budynku. Dzieje si¢ to najczesciej za posrednic-
twem centrali wentylacyjnej. System BMS po zebraniu informacji o warunkach
panujacych na zewnatrz oraz wewnatrz obiektu, odpowiednio steruje centralg
tak by dostarczy¢ odpowiednig ilo$¢ energii cieplnej oraz zapewni¢ optymalne
warunki wewnatrz budynku [3].

Na rysunku 1 ukazany zostat schemat pogladowy centrali wentylacyjne;.
Sktada si¢ ona z filtrow kieszeniowych, zespolow nagrzewnic i chtodnicy, wy-
miennika glikolowego, silnika nawiewnego i wyciagowego, nawilzacza oraz
kilku czujnikoéw pomiarowych.

'politechnika Lubelska, WEil, pawel.wronski@pollub.edu.pl
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Rys. 1. Schemat technologiczny centrali wentylacyjnej wykonany w systemie SBO

Jezeli temperatura na zewnatrz maleje straty ciepla przez $ciany rosng, przez
co temperatura w budynku spada. W przypadku wystapienia takiej sytuacji, na
rysunku 2 zaprojektowana zostala nagrzewnica wodna. Zwigkszenie jej wydaj-
nosci za pomoca pompy obiegowej oraz wysterowanego sitownika zaworu troj-
droznego pozwoli uzupetni¢ ubytki ciepta w budynku. Kiedy temperatura na
zewnatrz wzrasta, cieplo z otoczenia oraz ze $rodka budynku kumuluje si¢, co
powoduje wzrost temperatury w obiekcie. Nadwyzke tej energii termicznej od-
prowadza instalacja chlodzaca.
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Rys. 2. Zespot dwoch nagrzewnic oraz chtodnicy wykonany w systemie SBO

Na rysunku 2 pokazany zostat zespot dwoch nagrzewnic i jednej chlodnicy.
Celem tego systemu jest mozliwos$¢ osuszania powietrza, jezeli wilgotnos¢ na
zewnatrz jest nieodpowiednia. Wstepne ogrzanie powietrza, a nastgpnie jego
nagle ochtodzenie powoduje skroplenie nadmiaru wilgoci zawartej w powietrzu.
W przypadku gdy wilgotnos¢ powietrza jest niewystarczajgca mozliwe jest jego
nawilzenie. W tym celu stosuje si¢ nawilzacze parowe.
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Rys. 3. Wymiennik glikolowy oraz wymiennik krzyzowy wykonany w systemie SBO

Istotnym elementem centrali wentylacyjnej jest odzysk ciepta. Na rysunku 3
przedstawiony zostat po lewej stronie wymiennik glikolowy, ktory zapewnia
petne odizolowanie powietrza wyciaganego od nawiewanego. Po prawej stronie
rysunku 3 znajduje si¢ wymiennik krzyzowy. Jest on tanszym rozwigzaniem,
w ktérym za wymiang odpowiadajg faliste aluminiowe plyty. Wymienniki za-
pewniaja duzg oszczedno$¢ energii cieplnej, ktora odzyskiwana jest z powietrza
wycigganego z budynku. Mozliwa jest petna regulacja wymiennikow przy po-
mocy pomp obiegowych lub zwyktych przepustnic.

Zastosowanie filtroéw kieszeniowych pozwala na wstepne oczyszczenie po-
wietrza. Za odpowiednia cyrkulacje powietrza odpowiadaja silniki, ktore stero-
wane sg poprzez przemienniki czestotliwosci.

INSTALACJA OSWIETLENIA

Istotnym elementem kazdego budynku jest instalacja o$wietlenia. Wedlug
prowadzonych statystyk to wtasnie tutaj generowane jest 40% rocznych kosztow
energii. Warto jest zatem szuka¢ oszczedno$ci w tym aspekcie. Jednym ze spo-
sobow minimalizacji kosztow jest stosowanie wylacznikow dzwonkowych pota-
czonych z przekaznikami bistabilnymi. System BMS po uptywie zadanego czasu
samoczynnie wylaczy oswietlenie. Innym sposobem jest montaz czujnikow PIR
(ang. Passive Infrareded sensors), ktore wykrywaja ruch dzigki precyzyjnemu
pomiarowi temperatury [2].

Opflacalnym zabiegiem w sterowaniu o$wietleniem jest grupowanie okreslo-
nych obwodow oswietleniowych. Po prawej stronie rysunku 4 pokazany zostal
glowny panel sterowania o$wietlenia. Na tym panelu mozliwe jest wybranie
odpowiedniej grupy dla kazdego z obwodow oswietleniowych.

11
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Rys. 4. Przyktadowa grafika systemu SBO z funkcjonalnosciq sterowania oswietleniem

Po kliknigciu w pole ,,GRUPY” pojawia si¢ okno pokazane na lewej czesci
rysunku 4. W tym oknie nalezy dobra¢ odpowiedni tryb pracy grupy.
W powyzszym przypadku uzytkownik ma mozliwo$¢ sterowania oswietleniem:
wedtug zatozonego wczesniej harmonogramu, samoczynnie po aktywacji
wspomnianego czujnika PIR lub na state, jesli jest taka potrzeba. W tym samym
oknie na rysunku 4 wy$wietlone zostalo nat¢zenie $wiatla panujace na zewnatrz
budynku. Umozliwia to dobranie odpowiedniego natg¢zenia $wiatta wewnatrz
obiektu podnoszac komfort uzytkownika budynku oraz minimalizujac pobor
energii. Indywidualna modyfikacja sterowania kazdego obwodu oswietleniowe-
go odbywa si¢ w panelu gtéwnym pokazanym po prawej stronie rysunku 4.

STEROWNIKI ECOSTRUXURE™ BUILDING OPERATION

Na etapie projektowania instalacji BMS istotnym jest dobér odpowiednich
sterownikow, umozliwiajacych petng kontrola nad elementami wykonawczymi
znajdujacymi si¢ na budynku, a takze posiadajacych przyjazne srodowisko pro-
gramowania. W swojej ofercie takie sterowniki posiada firma Schneider Elec-
tric, a jest nim seria produktoéw EcoStruxure Building Operation. Ten zintegro-
wany system zarzadzania budynkiem BMS, umozliwia monitorowanie, wyko-
nywanie pomiaré6w oraz optymalizacj¢ pracy instalacji technicznych budynku
w catym okresie jego eksploatacji, zapewniajac oszczednos¢ energii i pienigdzy.

Na rysunku 5 znajduje si¢ zasilacz PS-24V, serwer automatyki (AS) oraz
moduty wejs¢-wyjsé. Na uwage zastuguje serwer automatyki potocznie zwany
AS, ktory jest rdzeniem systemu BMS. Realizuje on sterowanie logiczne, nadzor
nad alarmami oraz obstuga komunikacji z modutami wej$¢-wyjsc.

12



StruxureWare-
for Buildings

Next generation intelligent
Building Management System (iBMS)

Rys. 5. Zasilacz, sterownik oraz moduty 1/0

W S$rednich i duzych instalacjach sterowaniem zajmuje si¢ kilka serwerow
automatyki, komunikujacych si¢ miedzy sobag po protokole TCP/IP. AS posiada
porty Ethernet, port serwisowy USB, porty RS-485 oraz wbudowany port szyny
We/Wy. Wspomniany port serwisowy USB pozwala na wgranie softu, a takze
wstepng konfiguracje urzadzenia. Port RS-485 umozliwia integracje sieci Mod-
bus lub BACnet MS/TP.

Konfiguracja oraz programowanie nie bytoby mozliwe bez odpowiedniego
oprogramowania. Device administrator jest programem, w ktérym mozliwe jest
wgranie nowej bazy danych oraz konfiguracja urzadzenia np. nadanie adresu IP.
Wszystkie operacje zwiazane z tworzeniem grafik, programowaniem lub doda-
waniem modutow We/Wy wykonywane sg w oprogramowaniu WorkStation.

) servert

File Edn View Adions Window Tools Help

GE -9 & - %@
O O [severt > senvens v ams >

System Tree - B.x| s

ListView | DeviceDiscovery | Date&Time | Communication | Properties

Descrition

Rys. 6. Gtowny interfejs programu WorkStation
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WorkStation umozliwia uzytkownikowi pelny monitoring wszystkich urza-
dzen wecielonych do systemu BMS oraz pozwala na wprowadzanie poprawek
i usprawnien wydajno$ci systemu. Na rysunku 6 znajduje si¢ gtowny interfejs
programu WorkStation zwany workspace. Utworzony zostal tam folder
z modutami We/Wy, folder z niezbednymi aplikacjami oraz dowolnie konfigu-
rowalny interfejs BACnet i Modbus. Z lewej strony panelu workspace znajduje
si¢ drzewo systemowe. Dzigki niemu poruszanie si¢ po systemie jest bardzo
proste i intuicyjne.

PROGRAMOWANIE

Nowoczesna instalacja BMS stawia wysokie wymagania w dziedzinie pro-
gramowania. Aplikacje sterujace powinny by¢ dostosowane do wszystkich po-
trzeb automatyki budynkowej. W przeciwienstwie do innych sterownikow,
W EcoStruxure mozna w prosty sposob dostosowac¢ niestandardowe oprogramo-
wanie do potrzeb instalacji BMS, bez kontaktu z producentem. Pozwala to na
zaoszczedzenie czasu i pieniedzy w kazdym projekcie. Tworzenie aplikacji moz-
liwe jest przy pomocy skryptu lub blokow funkcyjnych (ang. Function Block
programming).

Rys. 7. Aplikacja wykonana w jezyku schematow blokowych

Na rysunku 7 znajduje si¢ podstawowa aplikacja do sterowania wentylatorem
bytowym, bardzo czgsto stosowanym w lazienkach lub kuchniach jako wentyla-
tor wyciagowy. Z lewej strony znajdujg si¢ bloczki ze zmiennymi wejsciowymi
takimi jak tryb pracy, sygnal pozarowy, sygnal ostrzegajacy o nieprawidtowej
pracy lub potwierdzenie pracy wentylatora. Z prawej strony programu pokazane
sg bloczki z sygnalami wyjSciowymi: awaria wentylatora, start wentylatora oraz
sterowanie 0-10V. Pomiedzy zmiennymi wej$¢ i wyj$¢ znajduja sie bloki funk-
cyjne decydujace o starcie i sterowaniu wydajno$cig wentylatora, a takze kiedy

14



nalezy go zatrzymac i zasygnalizowac¢ stan awarii. Cecha tego typu jezykow jest
mozliwo$¢ monitorowania tego jak wykonuje si¢ zaprogramowana aplikacja.
Kiedy jeden z bloczkow sygnalizuje zadziatanie, skutkuje to pogrubieniem linii
laczacej ten bloczek z kolejnym.

SZAFY STEROWNICZE AUTOMATYKI

Sterowanie urzadzeniami wykonawczymi oraz monitoring sygnatow
Z budynku nie jest mozliwe przy pomocy tylko zaprogramowanego sterownika.
Istotnym jest zaprojektowanie szafy automatyki, ktora jest sposobem na upo-
rzadkowanie aparatury, okablowania oraz urzadzen elektrycznych.

60x40

04X09)

]09>(09

Rys. 8. Zabudowa szafy automatyki wykonana w programie SEE electrical

Na rynku znajduja si¢ oprogramowania Wwspomagajace inzyniera
W projektowaniu szaf automatyki, a s nimi np. PCSchematic lub SEE electrical.
Na rysunku 8 zaprojektowana zostata aparatura elektryczna umozliwiajaca nie-
zbedng prace sterownika w instalacji BMS. W gornej cze$ci zabudowy szafy
znajduja si¢ wspomniane moduty We/Wy, serwer automatyki oraz dedykowany
zasilacz PS-24V. Ponizej znajduja si¢ lampki sygnalizujace np. prace centrali
wentylacyjnej lub jej awarie. Projektuje si¢ rowniez przelacznik umozliwiajacy
wylacznie pracy programu. Istotnym elementem szafy sterowniczej jest aparatu-
ra zabezpieczajaca zasilanie serwera automatyki i urzadzen wykonawczych na
obiekcie. Do aparatury zabezpieczajgce naleza np.: wylaczniki nadpradowe,
wylaczniki réznicowo-pradowe lub wytaczniki bezpiecznikowe. Zasilacz serwe-
ra automatyki oraz inne urzadzenia bardzo czg¢sto wymagaja obnizonego napie-
cia rownego 24VAC. W tym celu w szafach projektuje si¢ transformatory 24V
zasilajace serwer automatyki, przekazniki znajdujace si¢ wewnatrz szafy ste-
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rowniczej, czujniki oraz niektore aktuatory zamontowane na obiekcie (np. si-
towniki).

Waznym elementem sterownia sg wspomniane przekazniki. Ich gléwnym za-
daniem jest separacja pomiedzy sekcjg sterowania i przetaczania. Przekazniki
pozwalajg takze na przetaczanie obcigzen duzej mocy z wysokim napigciem
I pradem o duzym nat¢zeniu.

Ostatnim elementarnym elementem szafy sterowniczej sa zlaczki kablowe.
Dostepne s3 ztaczki oparte na mechanizmie spr¢zynowym, samozaciskowe ze
sprezyng oraz najpopularniejsze bazujace na potaczeniu srubowym. Dzieki nim
zachowany jest porzadek okablowania. Cala aparatura wspomniana w tym roz-
dziale najcze$ciej montowana jest w szafie przy uzyciu szyny DIN. Z tego po-
wodu cata aparatura musi by¢ dostosowana do tego typu montazu, o czym nale-
zy pamigtac przy doborze odpowiedniej aparatury [1].

WNIOSKI

W dzisiejszych czasach inzynierowie automatyki budynkowej daza do za-
pewnienia komfortu uzytkownikow inteligentnego budynku, minimalizacji kosz-
tow eksploatacji takiego obiektu, a takze dobraniu odpowiedniego Srodowiska
programistycznego. Wybdr odpowiednich sterownikdw ma istotny wptyw na
czas tworzenia projektu, tatwos¢ projektowania oraz mozliwosci wprowadzania
ciggtych udoskonalen lub serwisowanie instalacji.

Odpowiedni dobor jezyka programowania réwniez wptywa na czas tworzenia
aplikacji. Zastosowanie jezyka schematéw blokowych pozwala zachowa¢ peina
przejrzysto$¢ programu bez ucigzliwego dbania o sktadnie kodu programowania,
ktéra wystgpuje w jezykach skryptowych. Stosowanie schematu blokowego
umozliwia podglad wykonywania programu co pozwala na tatwg diagnozg wy-
stepujacych bledow w sterowaniu. Na tym etapie nalezy roéwniez pamigtac
0 wszystkich zabiegach programistycznych wptywajacych bezposrednio na
koszty przyszlej eksploatacji instalacji, ktore sg sednem tworzenia inteligentnego

budynku.
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WOJICIECH CHOMIKl, DAMIAN DUDLO?

OPRACOWANIE | BADANIA SYMULACYJNE MODELU
MALEJ ELEKTROWNI ZE ZRODLAMI
FOTOWOLTAICZNYM

WSTEP

Gwaltowny rozwo6j przemystu i nowoczesnych technologii, wptynat na
wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna. Model matej elektrowni mogtby
stuzy¢ dla potrzeb konsumenckich. W Polsce mate elektrownie staja si¢ coraz
bardziej powszechne. Gléwng zaletg elektrowni fotowoltaicznych jest dofinan-
sowanie z Unii Europejskiej, od 2019 roku instalacj¢ fotowoltaiczng mozna od-
liczy¢ od podatku oraz instalacja fotowoltaiczna moze podnie$¢ warto$¢ nieru-
chomosci.

W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki symulacji dla réznych czesto-
tliwosci pracujacych w uktadzie przeksztattnikow DC/DC i DC/AC. Przedsta-
wiono wyniki obcigzenia i sprawnosci, jak wptywaja na uktad PV-PE.

OGNIWA FOTOWOLTAICZNE (PV)

Komorki fotowoltaiczne zbudowane sa z ptytek krzemu. Ich powierzchnig
stanowig r6zne domieszki — tworzace strefy n i p. Na granicy tych dwoch ztaczy
pojawia si¢ pole elektryczne.

Foton padajac na plytke¢ krzemowa moze uwolni¢ elektron; tworzac jedno-
cze$nie par¢ elektron - dziura. Elektron po uzyskaniu nalezytej energii moze
przenies¢ si¢ w kierunku tgcza np. w ktorym pole elektryczne nakierowuje go do
strefy n. Pomiedzy bokami ptytki n i p powstaje napiecie. W ten sposdb pod
wplywem dziataniem $wiatla, plytka ta staje si¢ generatorem pradu elektryczne-
go. Gdy brak jest oSwietlenia, ptytka stanowi element pasywny. Siatki metalowe
na $ciankach ptytki petig role elektrod obierajacych prad [1].

Budowe ogniwa krzemowego pokazano na rys. 1. Ogniwo, w ktorym dwie
warstwy n i p zbudowane z jednakowego materiatu (np. z nieparzystego kryszta-
hu krzemu) zwane sa ogniwami monokrystalicznymi o homoztaczu p-n (tzn.
dwie konstrukcje p i n zbudowane z takiego samego potprzewodnika). Ogniwo
wykonane z kilku krysztalow tego samego surowca zwane sg ogniwami polikry-
stalicznymi z homoztagczem, za$ kiedy warstwy p i n sg zbudowane z wielu
krysztatow innych surowcow - ogniwami polikrystalicznymi z hetero-ztaczem.

! politechnika Lubelska, WEil, chomik.wojciech@gmail.com
2 Politechnika Lubelska, WEil, dudlo.damian@gmail.com
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Mozliwa jest budowa ogniw z materialdow niemajacej budowy krystalicznej,
takie ogniwa zwane sg amorficznymi [2].

Pokrycie antyrefleksyjne Si0, ~ Elekiroda ujemna

N
Elektroda dodatnia

/ (mefal naparowaly)
/ / [ Warstwa fypu p domieszkowana borem

Obciazenie
zewnglrzne

Warstwa typu n domieszkowana fosforem

/ Warstwa zaporowa ok. 0,3 mikrometra
/ pod powierzchnig nasloneczniong ogniwa

Rys. 1. Model ukiadu monokrystalicznego ogniwa krzemowego typu n-p [2]

Energia promieniowania glownie w obszarze widzialnego $wiatta skutkuje
wybijaniem w potprzewodniki elektronéw z pasma walencyjnego na poziom
przewodnictwa. W obszarze wybitego wigzania sieci krystalicznej elektronu (-)
powstaje dziura (+). Dziura jest rekombinowana elektronem z przyleglego wezta
sieci krystalicznej, ktora tworzy nowa dziur¢. Przewodniki typu p stanowia
wiekszo$¢ dziur, a w polprzewodnikach n wickszos¢ jest elektronow. Atomy
w charakterze donoréw (np. fosfor — typ n) lub akceptoréw (np. bor — typ p)
wprowadza si¢ do struktury krystalicznego materialu bazowego np. krzemu. Na
zetknigciu sig dwoch polprzewodnikow powstaje bariera zaporowa, w rezultacie
pierwotnej rekombinacji — ujemna w obszarze typu p i dodatniej warstwie typu
n. Brak $wiatta powoduje, ze dziury wedruja na lewo i ptynie maty wsteczny

prad dyfuzyjny Iq [3].

7 hv

a) é? &% & 7‘3‘?
Si Si Q% 51

B i é‘?/ *h*
b) [ g
@@@“ggf*\m@@g? g
® o +- @ & @ -
=) e 2
’d_eé@j\*'f)@@@@@@@ =
D b e B PP
Ry I, e ST P
e i e e 72
N - 2

Elektrody Bariera potencjatu
B ¥
v )
®

Rys. 2. Proces fotowoltaiczny: a) mechanizm powstania dziury, b) wsteczny prqgd szczqtkowy dyfu-
2yjny (bez swiatla), c) przeplyw prgdu (oswietlenie)[3]
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Fotony padajace na ztaczke pn o energii wickszej od szerokos¢ odstepu pot-
przewodnika energetycznego, tworzg w tym miejscu par¢ elektron — dziura (*’-’
oraz *’+”). Prad elektryczny wokdt potprzewodnika popycha nosniki réznych
znakéw w przeciwnym kierunku: dziury do obszaru p, a elektrony do obszaru n,
co skutkuje tworzeniem zewnetrznego napigcia elektrycznego na styku — efekt
fotowoltaiczny.  Rozlagczone tadunki sg  no$nikami  nadmiarowymi
0 bezgranicznym okresie zywotno$ci. Na styku pn napiecie jest state i zlacze
dziata, jako ogniwo elektryczne. Zjawisko tego mechanizmu w nastgpstwie,
ktorego plynie prad w fotoogniwie przedstawia rys. 2 [3].

CHARAKTERYSTYKA OGNIW (PV)

Wykres ogniwa PV to nat¢zenie pradu wyjsciowego generatora fotowoltaicz-
nego w funkcji napigcia w konkretnej temperaturze i natezeniu promieniowania.
Specyficzne punkty krzywej 1=f(U) zaznaczono na rys. 3:

 napigcie otwarte obwodu (U,) — to napigcie na zakonczeniach nieobcigzo-
nego generatora fotowoltaicznego w konkretnej temperaturze i natezeniu
promieniowania,

« prad zwarcia (li) — prad wyjsciowego generatora fotowoltaicznego
w warunkach zwarcia w okreslonej temperaturze i przy konkretnym nateze-
niu promieniowania,

* MPP — punkt maksymalnej mocy i odpowiadajace mu wspotrzedne: Uppp
i Ivep,

*  Uwmpp — napiccie w punkcie mocy maksymalnej.,

* lypp — prad w punkcie mocy maksymalnej [4].

LA ___T:P[w]
o /:\ Prmax

N
o s e i = |
pdumre
|
1

Uwpp  Uoe UM

Rys. 3. Charakterystyka prgdowo — napieciowa oraz mocy ogniwa fotowoltaicznego w funkcji
napiecia dla trzech punktéw: zwarcie (0, Isc), MPP(Vyp, limp) oraz napiecie obwéd otwarty

(Voc,0)[4]
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Rys. 4. Charakterystyka |-V ogniwa jako wynik réznicy fotoprgdu i wartosci prgdu
z charakterystykami ciemnej ogniwa [5]

Przeksztaltniki energoelektroniczne ogniw (PE) to przeksztattniki tranzysto-
rowe sg uktadami przetwarzajacymi:
* DC/DC napigcie stale na napigcie state o innych parametrach — nazywane
przeksztattnikami,
» DC/AC napigcie state na napigcie przemienne — nazywane falownikami [6].

BADANIE UKLADU PV-PE

Symulacje¢ uktadu wykonano wykorzystujac program Simulink. Model symu-
lacyjny panelu PV opracowano wykorzystujac wzory matematyczne zbudowane
w programie SIMULINK.

W pracy zostat uzyty falownik z czterema tranzystorami MOSFET oraz ge-
neratorem impulsé6w oznaczonym na rys. 5 pracujacym przy czestotliwosci
fi = 50 oraz 1000 Hz.

DC/DC DC/AC
PV (BOOST) (FALOWNIK) ODB.
T T T T T T T T s e m T i 1
I 1 1 I [
I 1 1 1 1
I i L D i i i
I 1 1YY\ I~ 1 1 1
I 1 = 1 1 1
I 1 ir ic 1] ) 1 1
I 1 o I i 1
I | o u! E L,: I |
I 1 — [ [ — | 1
| * ' Vine _,% T e c = ! 4 !
I py 1 - 4 1 I [ 1
I P 1 1 I odb I:] 1“” 1
I - I I T4 T3 I I
I 1 [ 1 1
I 1 [ [P 1
I 1 1 _l}—e e 1 1
I 1 1 I — 1
I 1 1 1 1
I | | I 1
I 1 1 I [
I [ 1 1 1

Rys.5. Schemat ideowy badanego systemu z wykorzystaniem energii stonecznej [7]

W celu uzyskania energii elektrycznej ze zrodta Uy do wymagajacego po-
ziomu zastosowaliSmy przeksztaltnik DC/DC podwyzszajacy napigcie
i generatora impulséw pracujacy przy czestotliwosci f = 5, 10 i 20 kHz. Zasto-
sowano napigcie wyjsciowe panelu Uy = 32,9 V.

20



SYMULACJA PV

Ipv=f{Upv)
T T T

L8 Kim?

LE 'il-ﬂﬂ2

Upv(V)
Ppv=f{Upv)

Upv (V)

Rys.6. Charakterystyka I, = f(Upv), Py, = f(Upv) przy temp 25°C dla:1000,800,600 W/m?

Na rys. 6 (gorny) przedstawiono wykres symulacji modelu panelu fotowolta-
icznego dla I, =f(Uyy), Pp, =f(U,,) przy zmieniajacych si¢ warunkach nastonecz-
nienia dla 1000, 800, 600 W/m? i temperaturze 25C. Na rys. 6 (dolny) przy
zwigkszajacym si¢ nastonecznieniu nastgpuje wzrost pradu zwarcia ogniwa, co
implikuje wzrost mocy. Ze wzrostem nastonecznienia zmianie ulegajg: prad
zwarciowy, ktory wzrasta (rzedu 1%), moc maksymalna, ulegajgca zmniejszeniu
(rzgdu 0,4%). Przy zmiennym nastonecznieniu krzywa charakterystyk panelu
PV wykazuje znaczne wahania nat¢zenia pradu i jednocze$nie niewielkie waha-
nia mocy, przy stalym napigciu Uy, = 32,9V.

Na rys. 7 przedstawiono wpltyw temperatury dla: 25, 35, 45T przy nasto-
necznieniu 1000 [W/m?’] na charakterystyki I,, = f(Up), Pp = f(Up). Wraz ze
wzrostem temperatury obniza si¢ napi¢cie obwodu otwartego ogniwa fotowolta-
icznego, nie zmienia si¢ za§ prawie warto$¢ pradu zwarcia, co objawia si¢
W rzeczywisto$ci zmniejszeniem mocy ogniwa.

Ze wzrostem temperatury zmianie ulegajg: napigcie obwodu otwartego - ma-
lejac (rzedu 0,5 V), moc maksymalna, ktora zmniejsza si¢ (rzedu 0,4%). Przy
wzroscie temperatury powyzej 25°C napigcie modutu przesuwa si¢ o 0,5 V
w lewo, a przy spadku temperatury 0,5 V w prawo. Wzrost temperatury wyraz-
nie pokazuje, ze kazde znaczace odej$cie od napigcia w punkcie mocy maksy-
malnej zar6wno w lewo jak i prawo powoduje znaczny spadek mocy maksymal-
nej panelu fotowoltaicznego.

21



Ipv=filpy)

Ipv (A)
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Rys.7. Charakterystyka lpv = f(Upv), Ppv = f{Upv) przy nastonecznieniu: 1000 [W/ m?]
dla temperatur 25,35,45°C

Z rys. 6 i 7 wynika, iz ma ono tzw. maksymalny punkt mocy (Mpp), czyli
punkty na charakterystykach, w ktérym ogniwo produkuje najwiccej mocy przy
zadanych warunkach nastonecznienia i temperatury. Potozenie maksymalnego
punktu mocy ogniwa na charakterystyce Ul zwigzane jest $ci$le z temperaturg
zrddta oraz natezeniem $wiatla, ktore na nie pada. Nalezy zauwazy¢, ze tempera-
tura ma wigkszy wptyw na warto$¢ napiecia, przy jakim Mpp wystapi, natomiast
nie ma praktycznie wplywu na warto$¢ pradu charakteryzujacego optimum mo-
cy. Zmiany nat¢zenia $wiatla powoduja zmiany wartosci pradu odbieranego, ale
nie majg natomiast wickszego wplywu na napiecie, przy ktérym wystepuje mak-
simum mocy. Aby zwigkszy¢ wydajnos¢ ogniwa nalezy obcigzy¢ je taka warto-
$cig rezystancji, dla ktorej wystepuje Mpp.

Uwy=f(t)

650 T

AANAAN
VNV VIV VY

625

620 L 1 o L L g
0.05 0.0501 0.0502 0.0503 0.0504 0.0505 0.0506

1s]
Rys.8. Napiecie wyjsciowe U,y =f(t) przeksztattnika DC/DC dla: f=10 kHz, R=10 Q, L=1 mH
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Rys. 8 ukazuje napigcie wyjsciowe U,y =f(t) przeksztattnika DC/DC dla:
f=10kHz, obcigzanego R = 10Q, L = 1 mH. Przebieg ma ksztalt trojkatny. Ze
wzgledu, ze jest to napigcie na kondensatorze, ktory jest tadowany
i roztadowywany. Warto$¢ napigcia na przeksztattniku jest podwyzszana
z napigcia Uy, =32,9V z panelu fotowoltaicznego do wartosci sredniej 63,7 oscy-
lujacej max. 64,4 min. 62,9 przy czgstotliwosci 10 kHz.

SYMULACJA PRACY PRZEKSZTALTNIKA DC/AC

Rysunek 9 przedstawia napigcie wyjsciowe U, =f(t) falownika DC/AC dla:
fi= 50 Hz, obcigzenia R=10 Q, L=1 mH. Przebieg jest prostokatny. Na rysunku
wida¢ natychmiastowy skok przeptywu napigcia do wartosci Ug.=32,9 V panelu
fotowoltaicznego. Z uptywem czasu 0,1s nastgpuje przeskok do wartosci ujem-
nej 32,9 V, az do momentu gdy program si¢ zatrzyma. Falownik pracuje przy
czgstotliwosci 50 Hz, czyli przy czestotliwosci domowe;.

Uo=f(t)

400

or

20F

UoV]

201

=301

4006 L L L 1 & I I L L &
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01

{[s]

Rys.9. Przebieg napiecia wyjsciowego przeksztattnika DC/AC dla: =50 Hz,R = 10 Q, L=1 mH

SYMULACJA PRACY UKELADU PV-PE

Przebiegi uktadu pracy PV-PE pradu tranzystora kluczujacego przeksztattni-
ka DC/DC obcigzanego R = 10 Q dla réznych czgstotliwosci pracy przeksztatt-
nika DC/DC f =5, 10 i 20 kHz oraz falownika f; = 50 i 1000 Hz. Napiecie wyj-
sciowe panelu Ug, = 32,9 V.
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it=f(t)
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Rys.10. Prgd tranzystora Kluczujgcego przeksztaitnik DC/DC dla f= 5 kHz, fi=50 Hz, R = 10 Q
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Rys.11. Prqd tranzystora kluczujgcego przeksztattnik DC/DC dla f = 10 kHz, ;=50 Hz, R=10 Q
it=f(t)
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Rys.12. Prqd tranzystora kluczujgcego przeksztaitnik DC/DC dla f= 20 kHz, fi =50 Hz, R =10 Q
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Rys.13. Prgd tranzystora kluczujgcego przeksztadtnika DC/DC dla f=5 kHz, fi=1kHz, R=10 Q
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Rys.14. Prqd tranzystora kluczujgcego przeksztaitnik DC/DC dla f= 10 kHz, fi =1 kHz, R=10 Q
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Rys.15. Przebieg prqdu tranzystora kluczUjgcego przeksztattnika DC/DC dla f = 20kHz,
fi=1kHz, R=10Q

Z rys. 9 — 15 wynika, Zze na przebiegach pradu tranzystora kluczujacego dla
roznych czestotliwosci dla uktadu pracy przeksztaltnika DC/DC prad si¢ nie
zmienia i jest rowny i;=13 A. Widac, ze czestotliwo$¢ wptywa na czas. Przebie-

gi te sa zgodne z literatura.
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BADANIA SPRAWNOSCI ENERGETYCZNEJ ORAZ CHARAKTERYSTYK
OBCIAZENIA DLA CALEGO UKEADU PV-PO

Rys.16. Caly ukiad do badania sprawnosci oraz obcigzenia w programie Matlab-Simulink

Tabela 1. Wyniki symulacji do okreslenia sprawnosci oraz charakterystyki obcigzenia calego
ukladu dla przeksztattnika DC/DC f= 10 kHz, oraz dla falownika fi = 50 Hz, L =1 mH,
C =220 uF, Uy =329V

Po[W] | Pv[W] | L[A] | Uo[A] | ILIA] | Uy[V] | 7[%] | Odb.[Q]
83,205 | 1183978 | 129 | 645 | 1826 | 6484 | 70 50
103,845 | 1594572 | 161 | 645 | 246 | 6482 | 65 40
137,709 | 228,0256 | 2,14 | 6435 | 352 | 64,78 | 60 30

2048 | 3635016 | 32 64 562 | 6468 | 56 20
398,4765 | 757,4616 | 631 [ 63,15 | 11,76 | 6441 | 52 10
755,0976 | 1491193 | 1229 | 61,44 | 2332 | 6389 | 50 5
1172,361 | 2371,875 | 19,77 | 593 | 375 | 6325 | 49 3
1986,53 | 4183,031 | 36,39 | 5459 | 67,61 | 6187 | 47 15
2559,348 | 5578,035 | 50,59 | 50,59 | 91,88 | 60,71 | 45 1
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Uo=f(lo)
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Rys. 17. Charakterystyka obcigzenia catego ukiadu U, = f(l,)

Symulacja obcigzenia catego uktadu przeksztattnika DC/DC dla 10 kHz oraz
dla falownika 50 Hz przy obcigzeniu, L = 1 mH, C = 220 uF dla zmieniajacych
si¢ obcigzen od 1 Q do 50 Q. Jak wida¢ wraz ze zwickszajacym si¢ obciazeniem
od 1 do 50 Q napigcie maleje z 64 do 50 V.

n=F(PV)
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Rys. 18. Charakterystyka sprawnosci energetycznej calego uktadu n = f(PV)

Symulacja sprawnosci energetycznej przeksztattnika DC/DC dla 10 kHz oraz
dla falownika 50 Hz przy obcigzeniu, L =1 mH, C = 220 uF dla zmieniajgcych
si¢ obcigzen od 1 Q do 50 Q.

Sprawnos¢ panelu z danych katalogowych przy nastonecznieniu 1000 W/m?
i temp. 25°C moc wynosi 200 W. Obliczona wartos¢ mocy wynosi 195 W.
Sprawnos$¢ catego uktadu PV-PE przy roéznych obcigzeniach wynosi od 45 do
70%. Wida¢, ze gdy zwigkszymy obciazenie od 1 do 50 Q w naszym panelu
fotowoltaicznym moc maleje.
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PODSUMOWANIE

W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki symulacji dla r6znych czgsto-
tliwosci pracujacych w catym uktadzie przeksztattnikow DC/DC i DC/AC.
Przedstawiono takze wyniki obcigzenie i1 sprawnosci, jak wplywaja na caty
uktad PV-PE. Ukazano symulacje modelu panelu fotowoltaicznego majace na
celu pokaza¢ uzytkownikowi, przy jakich warunkach temperaturowych
i nastonecznie panel uzyskuje najlepsze parametry. W pracy przedstawiono wy-
niki symulacji do okreslenia sprawnosci oraz charakterystyki obcigzenia. Wyniki
symulacji dla réznych czestotliwosci pracujacych w catym uktadzie przeksztatt-
nikéw DC/DC i DC/AC.

Badany panel fotowoltaiczny wykonany zostal z krzemu monokrystaliczne-
go. PV potrzebuje powierzchnie 1,5 m?. Sprawno$¢ panelu fotowoltaicznego
Kyocera wynosi 16%.

Panel zostal opracowany programie SIMULINKU zgodnie z zalezno$ciami
matematycznymi podanymi w literaturze. W danych katalogowych nie zostaty
podane wartosci rezystancji dla uzytkownika. Na podstawie literatury, rezystan-
cja powinny mie¢ wartosci: szeregowa Rgq 0,05 do 0,1 €, rownolegta Ryoq 200
do 300 Q.

Model przy pelnym nastonecznieniu 1000 W/m? dla temp. 25 T jest w stanie
wytworzy¢ moc 200 W. Napigcie zrodta wynosi Uy, = 32,9 V po podwyzszeniu
poziomu napi¢cia wynosi 64,4 V.

W przeksztattniku DC/DC zauwazane sa oscylacje. Moga one by¢ zwigzane
z obcigzeniem RLC, a takze wyzszymi harmonicznymi.

Podsumowujac przeprowadzone symulacje mozemy stwierdzi¢, iz mata elek-
trownia moze stuzy¢ dla zastosowan potrzeb konsumenckich.
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MAGDALENA WIELGUS *

SPOSOBY PODEJMOWANIA DECYZJI
W ELEKTROENERGETYCZNEJ AUTOMATYCE
ZABEZPIECZENIOWEJ

WSTEP

Podejmowanie decyzji towarzyszy nam w zyciu codziennym na kazdym Kkro-
ku. W zalezno$ci od dostepnego czasu oraz réznych czynnikow zewnetrznych
dokonanie najkorzystniejszego wyboru sposrdéd dostgpnych rozwigzan moze
spowodowac wiele trudnosci. Decyzja czgsto wigze si¢ z mozliwoscig popetnie-
nia bledu, od ktérego moze zaleze¢ bezpieczenstwo ludzi lub obiektow. Coraz
czgsciej decyzje podejmowane sa za pomoca zaawansowanych uktadéw stero-
wania zaprojektowanych przez cztowieka. W ponizszym artykule postaram si¢
przedstawi¢ aktualne rozwigzania dotyczace sposobow podejmowania decyzji
w elektroenergetycznej automatyce zabezpieczeniowej.

Uklady zabezpieczeniowe w elektroenergetyce w coraz szerszym zakresie
korzystaja z technik cyfrowych. W stosunku do zabezpieczeniowych jednostek
elementarnych odnosi si¢ to gtownie do waskopasmowe;j filtracji cyfrowej, po-
dejmowania decyzji w oparciu o sformutowane kryteria oraz tworzenia konco-
wych decyzji i ich dystrybucji na podstawie struktur logicznych (np. sieci neu-
ronowe). W odniesieniu do konfiguracyjnie ztozonych systemow energetyki
zabezpieczeniowej techniki cyfrowe pozwolity na tworzenie obszarowo rozpro-
szonych i funkcjonalnych struktur realizujacych wiele operacji z zakresu syste-
mow zabezpieczeniowych, pomiarowych, sterowania lub identyfikacji stanu
sieci przesylowych.

PODEJMOWANIE DECYZJI W UKEADACH ZABEZPIECZENIOWYCH

Podejmowanie decyzji to ostatni z etapdw przetwarzania sygnalow cyfro-
wych w elektroenergetycznych uktadach automatyki zabezpieczeniowej. Podje-
cie decyzji poprzedzane jest najczgsciej filtracja cyfrowa oraz pomiarami wiel-
kosci krytycznych, stanowigcych warunek podjecia decyzji, takich jak amplituda
pradu, amplituda napigcia, czgstotliwos$¢, sktadowe impedancji czy sktadowe
mocy. Zmierzone i przetworzone wielkosci stanowig podstawg do okreslenia
aktualnego stanu badanego obiektu lub systemu.

Decyzja podejmowana przez elektroenergetyczny uktad zabezpieczeniowy
zazwyczaj dotyczy wylaczenia badanego obiektu lub systemu. Jezeli warunki
pracy chronionego obiektu zostang zakwalifikowane jako stwarzajace zagroze-

! politechnika Lubelska, WEil, magdalena.wielgus95@gmail.com
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nie (np. przecigzenie lub zwarcie), wowczas zostanie wystana odpowiednia ko-
menda, ktorej zadaniem bedzie wylaczenie odpowiedniego elementu, ktory re-
alizuje proces odizolowania badanego obiektu lub systemu od pozostatych ele-
mentow tego uktadu. W ten sposob zapewnione jest ograniczenie ewentualnych
uszkodzen i strat zwigzanych z niepozadanymi warunkami pracy poszczegol-
nych elementow uktadu.

Nalezy przy tym stwierdzi¢, ze analizowane parametry, a ostatecznie podej-
mowana decyzja powinna by¢ podjeta:

* mozliwie szybko, aby maksymalnie ograniczy¢ lub catkowicie wyelimino-
wac¢ mozliwos$¢ powstania szkody oraz tak, aby zapobiec rozprzestrzenianiu
si¢ awarii w wielkoobszarowe zjawisko takie jak blackout,

+ selektywnie — wylaczeniu powinien podlega¢ tylko i wytacznie obiekt lub
system, w ktorym awaria zostata wykryta.

OBIEKT CHRONIONY St

!

PRZEKEtADNIKY/
CZUJNIKI
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rm cyfrowe
'
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LOGIKA WYJSCIOWE

Rys. 1. Struktura wspotczesnego ukladu automatyki zabezpieczeniowej [1]

W dzisiejszych czasach, gdzie zapotrzebowanie na energi¢ jest bardzo duze,
a sieci przesytowe sg mocno obcigzone niebezpieczenstwo moze stanowi¢ row-
niez nadmiarowa decyzja, majaca na celu wylaczenie z pracy obiektu nie objete-
go awarig. Przykladem jest wylaczenie transformatora wysokiego napigcia na
srednie napigcie o duzym obcigzeniu, co moze doprowadzi¢ do powstania
i rozwinigcia awarii w blackout, a takze skutkowa¢ przerwg w dostawie energii
dla odbiorcow, a tym samym wygenerowa¢ wysokie koszty zwigzane
z niedostarczeniem energii.
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KLASYCZNE METODY PODEJMOWANIA DECYZJI

Zabezpieczenie elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej zgodne
Z najnowszym stanem techniki wyposazone sg w narzedzia stuzace do podej-
mowania decyzji o klasycznym charakterze. Podjecie decyzji dotyczacej stanu
sprawdzanego obiektu jest realizowane poprzez pordéwnanie wartosci wielkosci
mierzonej (kryterialnej) z wartoScia wzorcowa (progowa), tzw. nastawa. Przy
zabezpieczeniach nadmiarowych podjgcie decyzji polega na sprawdzeniu czy
sprawdzana wielko$¢ nie przekracza warto$ci progowe;.
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0 20 40 60 80 100 120
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Rys. 2. Przekroczenie wartoSci progowej przez wartoS¢ mierzong w trakcie zwarcia [1]

Tego typu poroéwnanie wykorzystuje si¢ mi¢edzy innymi w zabezpieczeniach
nadpradowych, nadnapigciowych oraz mocowych. W przypadku zabezpieczen
niedomiarowych podjecie decyzji polega na sprawdzeniu czy wartos¢ wielkosci
sprawdzanej znajduje si¢ ponizej danej wartosci progowe;j, tak jak w przypadku
zabezpieczen podnapigciowych lub podimpedancyjnych. Na rysunku 2 zostat
przedstawiony przyktad dziatania zabezpieczenia nadmiarowego. Na wykresie
doktadnie wida¢ moment, w ktorym wartos¢ progowa jest przekroczona poprzez
mierzong amplitude pradu. Czas podjecia decyzji jest zalezny od szybko$ci
zmiany wielko$ci sprawdzanej podczas zwarcia w uktadzie oraz od dynamiki
pomiaru, ktora jest funkcjg algorytmu pomiarowego.

W przypadku zabezpieczen podimpedancyjnych (odleglosciowych) linii lub
transformatora, wielkoscig progowsa jest impedancja zespolona obliczona ze
stosunku liczb zespolonych (fazoréw napiecia oraz pradu). W zwigzku z tym
proces porownania odbywa si¢ takze w uktadzie zespolonym, gdzie zamiast
wielko$ci progowej w postaci skalarnej stosuje si¢ charakterystyke kotowa lub
w formie wieloboku, w zaleznosci od typu zabezpieczenia.
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Rys. 3. Schemat blokowy wielokryterialnego zabezpieczenia transformatora [1]

W przypadku uktadow zabezpieczeniowych obiektow zlozonych, gdzie
sprawdzanie jednej warto$ci progowej moze nie wystarczy¢ do okreslenia stanu
badanego obiektu, najczegsciej stosuje si¢ wielokryterialne podejmowanie decy-
zji. Przyktadem moze by¢ transformator, gdzie wysoka warto$¢ amplitudy pradu
jest charakterystycznym parametrem zarowno dla zwarcia wewngtrznego, ale jak
i dla zataczenia jednostki, stacjonarnego przewzbudzenia lub podczas zwarcia
zewngtrznego z nasyceniem przektadnikéw pragdowych. W zwigzku z tym nie-
zbedne jest wykorzystanie innych wielko$ci progowych, ktore pozwola uniknaé
wspomniane wczesniej zjawiska. Na ponizszym rysunki zostal przedstawiony
schemat blokowy zabezpieczenia wielokryterialnego transformatora. Decyzja
0 wylaczeniu elementu podejmowana jest przez agregacje poszczegdlnych decy-
zji czastkowych z wykorzystaniem klasycznej dwuwarto$ciowej logiki operato-
réw logicznych NOT, AND oraz OR.

STATYSTYCZNE METODY PODEJMOWANIA DECYZJI

Opisane dotychczas klasyczne metody podejmowania decyzji w elektro-
energetycznej automatyce zabezpieczeniowej mogg okazaé si¢ zawodne, gdy
zastosowane kryterium decyzyjne nie pozwoli na rozdzielenie w sposob jedno-
znaczny obszaréw przestrzeni decyzyjnej odpowiadajacym kategoriom zdarzen,
ktore nalezy rozpoznac. Przyktad moze by¢ konieczno$¢ rozroéznienia normalnej
pracy uktadu przy duzym obcigzeniu od zwarcia spowodowanego duzg rezy-
stancjg. W obu sytuacjach warto$¢ mierzonego pradu moze przybiera¢ podobna
warto$¢, co generuje problem z rozréznieniem obu sytuacji i podjeciem wilasci-
wej decyzji. Klasyczne podejscie w przypadku podejmowania decyzji mozna
wykorzysta¢ tylko wtedy, gdy obszary przestrzeni decyzyjnej sg oddzielone od
siebie. W innym wypadku nie mozliwym bedzie dobdr nastawy, ktora pozwoli
na podjecie prawidlowej decyzji.
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W  przypadku  statystycznych metod  podejmowania  decyzji
w elektroenergetycznej automatyce zabezpieczeniowej sygnat kryterialny (pro-
gowy), inaczej zwany wielkoscia decyzyjng traktowany jest jako zmienna loso-
wa o $ciSle okreSlonych parametrach. Decyzja podejmowana jest w oparciu
0 proby losowe, ktore tworzg zbior wynikow uzyskanych na podstawie obserwa-
cji danego zjawiska w uktadzie, w postaci wektora probek kryterialnego sygnatu
progowego. Niepozadane zjawisko przenikania si¢ obszaréw przestrzeni decy-
zyjnej mozna przedstawi¢ w sposéb statystyczny, jako naktadanie si¢ warunko-
wych rozkladéw prawdopodobienstwa danej wielkosci decyzyjnej dla rozwaza-
nych zdarzen. Konsekwencja wykorzystania statystycznego modelu jest zasto-
sowanie metod wnioskowania statystycznego. Z aktualnie wykorzystywanych
i dostepnych narzgdzi statystyki mozna wymienic:

* estymacje, ktora polega na poszukiwaniu parametrow o znanej postaci
funkcyjnej wykorzystujac przy tym dane eksperymentalne,

* teori¢ hipotez, ktora umozliwia rozstrzygnigcie, czy dana proba losowa po-
winna by¢ uznana za sprzeczng z dang hipoteza czy tez nie.

Badanie hipotez statystycznych opiera si¢ na przeprowadzeniu postgpowania,
ktora pozwala zadecydowacé o prawdziwosci tych hipotez. Wykorzystanie tego
podejscia w praktyce jest mozliwe przy wykorzystaniu tak zwanych testow se-
kwencyjnych, w ktorych liczebno$¢ proby nie jest okreslana z gory. Kolejne
probki pobierane sa w sposob sekwencyjny, a sam test mozna zrealizowac
w kazdej chwili, akceptujac lub odrzucajac dang hipotezg. Przyktadem zastoso-
wania ilorazowego testu sekwencyjnego jest wykrycie i rozpoznanie rodzaju
zwarcia w liniach przesytowych.

ADAPTACYJNE UKEADY DECYZYJNE

Adaptacja w elektroenergetycznych uktadach automatyki zabezpieczeniowe;j
jest procesem automatycznego wdrazania modyfikacji w trakcie realizacji po-
szczegolnych funkcji badanego uktad w celu ich lepszego dopasowania do aktu-
alnych warunkéw otoczenia tego uktadu. Dzigki zastosowaniu uktadow adapta-
cyjnych zawezamy obszar niepewnosci towarzyszacej podejmowaniu decyzji,
poprawiamy czuto$¢, selektywno$¢ oraz szybko$¢ zadziatania tego uktadu. Ad-
aptacyjnos¢ jest szczegolnie wazna w sytuacjach, gdy warunki pracy badanego
obiektu zmieniajg si¢ w szerokim zakresie, pozadana jest wigc biezaca modyfi-
kacja progow decyzyjnych oraz innych parametréw, funkcji uktadu. Uktady
adaptacyjne towarzysza automatyce zabezpieczeniowej juz od wielu lat. Jako
przyktad mozna wymieni¢ dostosowanie czulo$ci zabezpieczenia rdznicowego
do pozycji przetacznika zaczepdéw w transformatorze, dostosowanie nastaw za-
bezpieczen odlegtosciowych linii réwnoleglych do aktualnego stanu pracy torow
rownolegltych oraz adaptacja (dostosowanie) programu wylaczania odbiorow
poprzez uktad SCO do aktualnego rozdziatu mocy czynnej w odptywach stacji
elektroenergetycznej.
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Rozwdj technologii cyfrowej pozwolit w znacznie szerszym stopniu
i Z wigkszg tatwo$cig realizowa¢ ide¢ adaptacyjnosci. W uktadach cyfrowych
wiekszo$¢ operacji przeprowadzana jest na zasadzie przetwarzania sygnatow
poprzez algorytmy. Mozliwo$¢ zastosowania ukladéw adaptacyjnych umozliwia
zmiang warto$ci wspotczynnikow, nastaw, ale rowniez zmiang rodzaju poszcze-
golnych algorytméw pomiarowych lub filtracyjnych. Bloki realizujace procesy
adaptacyjne moga otrzymywa¢ sygnaly pochodzace z innych blokéw witasnych,
a takze informacje z zewnetrznego otoczenia, co skutkuje inicjacjg zmian adap-
tacyjnych. Odpowiednie komendy zmian przekazywane sa do poszczegolnych
blokéw podlegajacych adaptacji. Jednym z przykladow zastosowan uktadow
adaptacyjnych w automatyce zabezpieczeniowej jest stabilizowane zabezpiecze-
nie réznicowe generatora synchronicznego.

STOSOWANIE OPOZNIENIA

Zastosowanie opdznienia, inaczej zwanego zwloka czasowa ma na celu ogra-
niczenie obszaru podlegajacego wylaczeniu poprzez uniemozliwienie zadziata-
nia pozostatym zabezpieczeniom, ktére decyduja o zadziataniu zlokalizowanym
znacznie blizej uszkodzonego miejsca. Dodatkowo, dzieki zastosowaniu zwloki
czasowe] w podejmowaniu decyzji mozemy zmniejszy¢ stopien niepewnosci
dzieki ograniczeniu obszaru, w obrebie ktorego wielkos¢ krytyczna moze si¢
znalez¢ zard6wno w stanie zwarcia oraz w warunkach, ktére nie wymagaja wylta-
czen. Opodznienie czasowej jest jednym z najdawniejszych oraz najpowszech-
niejszych metod zmniejszania i eliminacji zagrozenia zb¢dnymi dzialaniami.
Opodznienie to moze by¢ niezalezne od warto$ci krytycznej lub moze wykazy-
wac¢ zaleznos$¢ schodkowa.

ZWIELOKROTNIANIE ZABEZPIECZEN

Najczesciej wykorzystywanym sposobem zmniejszania prawdopodobienstwa
nieprawidlowego zadziatania zabezpieczenia jest jego zwielokrotnienie. Rozroz-
niamy trzy mozliwos$ci zwielokrotnienia, ktore powoduja wylaczenie danego
obiektu:

» jezeli zadziala jeden z kilku niezaleznych od siebie uktadow zabezpiecze-
niowych — rozwigzanie to zmniejsza prawdopodobienstwo zadziatania bra-
kujacego, jednoczes$nie zwickszajac niebezpieczenstwo zadziatan zbednych

» jezeli zdziata jednoczesnie wiele niezaleznych od siebie zabezpieczen,
a najczesciej wszystkie, to w tym wypadku zmniejszy si¢ prawdopodobien-
stwo zadzialan zbednych, jednoczesnie zwigkszajac ryzyko braku zadzia-
fan,

» jezeli jednoczesnie zadziata okres$lona liczba niezaleznych od siebie zabez-
pieczen to wylaczenie nastapi jezeli zadzialaja co najmniej dwa z trzech
niezaleznych od siebie uktadéw zabezpieczeniowych, dzigki czemu zmniej-
sza si¢ ryzyko wystapienia wylaczen zbednych oraz braku zadziatania.
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Dzigki takiemu podej$ciu do zasady zwielokrotnienia istnieje mozliwo$¢ za-
tozenia rownorzednosci niezaleznych uktaddéw zabezpieczeniowych. Kazdy
z tych niezaleznych uktadoéw traktowany bedzie jako rownie niezawodny,
a kryteria, na ktorych oparte sg dzialania bedg tak samo wazne.

SIECI NEURONOWE

Glownym elementem sieci neuronowych jest podstawowa jednostka struktu-
ralna zwana neuronem. Na wejécie kazdego neuronu podawany jest wektor
X sygnatow wejsciowych o odpowiadajacym liczbie wejs¢ neuronu rozmiarze
i mnozony poprzez wektor wag W, a nastgpnie poréwnywany z sygnatami pola-
ryzacji. Sygnal wyjsciowy stanowi funkcje aktywacji neuronu. Sposob uczenia
neuronu polega na porownywaniu sygnatu wyjéciowego Y i oczekiwang warto-
$cig d, jezeli sygnat wyjsciowy i sygnat oczekiwany rdznig si¢ od siebie to pro-
ces nauki jest przeprowadzany od poczatku z tym, ze modyfikowana jest war-
tos¢ wag W, az do osiggniecia rownej wartosci sygnatu wyjsciowego i sygnatu
oczekiwanego.

X
f( Z) — wyjscie
X
_2 funkcja
: wazona aktywacji
X wagi
wejscia

Rys. 4. Model neuronu

Zazwyczaj w praktyce nie wykorzystuje si¢ pojedynczych neuronow, w celu
rozwigzywania skomplikowanych operacji i zadan zdecydowanie lepiej spraw-
dzajg sig sieci, ktore zbudowane sg z wielu neurondéw potaczonych ze soba. Aby
prawidlowo wytrenowa¢ sieci neuronowe konieczne s3 reprezentatywne dla
rozpatrywanego przypadku dane uczace oraz dane testowe, ktore roéznig si¢ od
danych uczacych i w ten sposob pozwalaja na sprawdzenie wiarygodnosci
otrzymywanych wynikow wytrenowanej sieci. Ze wzgledu na fakt, iz liczba
danych wejsciowych potrzebnych do wytrenowania sieci neuronowej znacznie
przekracza liczbe danych pochodzacych z zaktocen w sieciach rzeczywistych
sytemu elektroenergetycznego, najczesciej do uzyskania potrzebnych danych
wykorzystywane sg laboratoryjne modele sieci lub specjalistyczne programy
komputerowe, np. EMTP.

Sieci neuronowe znajdujg zastosowania przede wszystkim w przetwarzaniu
sygnalow, jako elementy decyzyjne lub wspomagajace np. w przekaznikach.
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Stosowane sa rowniez w Systemach Ekspertowych umozliwiajac analize pracy
kontrolowanej stacji elektroenergetycznej. Sieci neuronowe pozwalajg odtwo-
rzy¢ rzeczywiste przebiegi przekltadnikéw pradowych oraz aproksymowac prze-
biegi rzeczywiste pradow zwarciowych na podstawie przebiegdw uzyskanych
W stanie nasycenia przektadnika pradowego. Dodatkowo umozliwiajg rozpozna-
nie zwar¢ tukowych, a dzigki temu pozwalajg unikna¢ zbednego dziatania ukta-
déw automatyki.

SZTUCZNA INTELIGENCJA W PROCESACH DECYZYJNYCH

Sztuczna inteligencja oraz zastosowanie sieci neuronowych niosa spore na-
dzieje zwigzane z poprawa skutecznosci oraz pewnosci w podejmowaniu decyz;ji
w elektroenergetycznej automatyce zabezpieczeniowej. Sztuczne sieci neurono-
we skutecznie sprawdzajg si¢ w rozpoznawaniu wzorcoOw. Przy rozpatrywaniu
wielu mozliwych rozwiazan oraz z duza iloscia sygnatow wejsciowych wyko-
rzystywane sa tzw. ,,Systemy Ekspertowe”. Natomiast przy utrudnieniach zwia-
zanych z istnieniem zaklocen oraz z brakiem pelnych danych wejsciowych wy-
korzystuje si¢ podejscie rozmyte przy pomocy tzw. ,,Ukladow Rozmytych”.
Metody oraz techniki wykorzystania sztucznej inteligencji w uktadach zabezpie-
czeniowych stanowia szeroki obszar literatury, natomiast jako najpopularniejsze
rozwigzania mozna przedstawic¢ ponizsze przyktady:

» wielokryterialne, rozmyte zabezpieczenie transformatora,

 adaptacyjne, rozmyte zabezpieczenie linii przesylowych, niewrazliwe na
nasycenie przektadnikow pradowych,

* rozmyte zabezpieczenie nadpragdowe dla linii elektroenergetycznej $rednie-
go napigcia,

* rozmyte zabezpieczenie generatora przed poslizgiem biegunow,

» neuronowe uktady decyzyjne, wykorzystywane do zabezpieczenia genera-
tora oraz detekcji nasycenia przektadnikow pradowych.

W zwigzku z rosngcymi wymaganiami Unii Europejskiej wynikajacymi ze
wzrostu udziatu generacji rozproszonej, zrodet odnawialnych oraz koniecznos$ci
poprawy bezpieczenstwa i zapewnienia zasilania oraz rozwoju rynku elektro-
energetycznego, a takze poprawy efektywno$ci energetycznej i oszczedzania
energii, konieczna jest zmiana infrastruktury sieci przesylowych oraz stacji roz-
dzielczych w kraju. Aby speli¢ te wymagania, oprocz budowy nowych stacji
oraz linii elektroenergetycznych konieczna jest takze modernizacja juz istniejg-
cych w sieci inteligentne, wykorzystujac przy tym rozwigzania z dziedziny in-
formatyki oraz telekomunikacji. Obecnie sieci $redniego napiccie w niewielkim
Stopniu wyposazone sa W mozliwosci monitorowania ich oraz sterowania lacz-
nikami zainstalowanymi w ich obrgbie. Funkcjonalno$¢ ta dotyczy gtéownie
punktow transformacji wysokiego napigcia na napigcie $rednie. Koncepcja
sztucznych sieci neuronowych, inaczej zwanych siecig inteligentna, dotyczy
wprowadzenia mozliwo$ci zdalnego sterowania oraz monitorowania wybranych
punktow sieci, a takze zautomatyzowanie procesow przeprowadzonych przez
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dyspozytora oraz personel pogotowia energetycznego. Modernizacja obecnych
sieci rozdzielczych w inteligentne sieci energetyczne ma gtéwnie na celu po-
prawe niezawodnosci zasilania wszystkich odbiorcow energii elektrycznej, po-
wszechnie rozumianej jako zdolno$¢ do zapewnienia ciaglosci dostaw. Nieza-
wodno$¢ ta oceniana jest przez kilka wskaznikow takich jak:

» SAIDI (ang. System Average Interruption Duration Index) — wskaznik
przecigtnego, systemowego Czasu trwania przerwy w dostawie energii elek-
trycznej do 12 godzin (dtugiej) oraz do 24 godzin (bardzo dtugiej)

» SAIFI (ang. System Average Interruption Frequency Index) — wskaznik
przecietnej, systemowej czestosci wystepowania przerw dlugich oraz bar-
dzo dlugich

* MAIFI (ang. Momentary Average Interruption Frequency Index) — wskaz-
nik przecigtnej, systemowej czgstosci wystepowania przerw krotkich.

Implementacja inteligentnych sieci elektroenergetycznych wiaze si¢ migdzy
innymi z mozliwoscig realizacji nastepujacych funkcji:

* automatyczna detekcja zwar¢ w sieciach $redniego napigcia oraz izolacja
| przywracanie zasilania bez udziatu personelu

* regulacja napigcia na zasilanym obszarze

* optymalizacja strat, zmiana punktéw podziatu sieci Sredniego napigcia oraz
niskiego napigcia.

Modernizacja sieci rozdzielczych w inteligentne sieci przesylowe umozliwi
korzystanie z funkcji takich jak planowanie modernizacji lub rozbudowy sieci
opierajac si¢ na aktualnych danych, obliczanie rozplywow oraz mocy zwarcio-
wych w sieciach $redniego napigcia, likwidacja awarii przy wykorzystaniu da-
nych o aktualnych obcigzeniach oraz wybor adekwatnego miejsca przytgczenia
dodatkowych Zrodet energii, ktore zmniejsza straty energii.

DETEKCJA ZWARC, IZOLACJA | PRZYWRACANIE ZASILANIA

Dzialajacy w czasie rzeczywistym algorytm detekcji uszkodzen w sieciach
przesylowych ma za =zadanie oddzielenie uszkodzonego odcinka sieci
| przywrocenie zasilania odbiorcom z linii przesytowych nieobjetych uszkodze-
niem. Algorytm ten, nazywany rowniez funkcja FDIR (ang. Fault Direction &
Restoriation) bazuje na nastepujacych danych wejsciowych, ktore zbiera w cza-
sie rzeczywistym: stan lgcznikow sterownych zdalnie, stan sygnalizatorow
zwar¢, pomiary pradow danej linii przesytowej, moce transformatoréw danej
stacji rozdzielczej, obcigzenia badanej linii, stan tgcznosci z elementami stero-
wanymi zdalnie, stan zasilania elementow zdalnie sterowanych, pobudzenie oraz
zadziatanie zabezpieczen w GPZ, liczba cykli samoczynnego ponownego zata-
czenia oraz dzialanie automatyki samoczynnego ponownego zalgczenia.

Opisany powyzej algorytm FDIR moze zosta¢ przedstawiony jako operacja
na macierzach, tak aby eliminacja lub naprawa uszkodzonego odcinka oraz
okreslenie nowej konfiguracji pracy byta w pelni zautomatyzowane.
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PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono przeglad najwazniejszych metod, procedur oraz
algorytméw podejmowania decyzji w elektroenergetycznych uktadach automa-
tyki zabezpieczeniowej. Opisane rozwigzania moga postuzy¢ jako wsparcie pro-
cesOw podejmowania decyzji w uktadach automatyki wielkoobszarowej, ktorej
celem jest zabezpieczenie integralno$ci systemu lub obiektu oraz zapobieganie
rozwijajacym si¢ zaktoceniom.

Poprawnos$¢ podejmowania decyzji w elektroenergetycznych uktadach auto-
matyki zabezpieczeniowej jest uzalezniona od pewnej krytycznej ilosci informa-
¢cji, ktorej nadmiar moze spowodowac, iz istotne dla bezpieczenstwa systemu
kryteria zostang pominicte w nattoku danych wejsciowych. Istnieje wowczas
potrzeba wykorzystania algorytméw wspierajacych procesy podejmowania de-
cyzji, np. wykorzystujacych sztuczng inteligencj¢ oraz Systemy Eksperckie.
Przy aktualnym stanie wiedzy, a takze poziomie zaawansowania technologicz-
nego mozna stwierdzi¢, iz inteligentne rozwigzania w automatyce zabezpiecze-
niowej beda stanowi¢ przysztos¢ tak zwanych inteligentnych sieci elektroener-
getycznych, ktore bedg w stanie zapewni¢ nieprzerwana dostawe energii elek-
trycznej do wszystkich odbiorcow przy jednoczesnym zachowaniu bezpieczen-
stwa oraz ekonomicznosci pracy catego systemu.
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MATEUSZ SZYNKARUK *

PROJEKT STEROWANIA UKELADEM NAPEDOWYM
MASZYNY STOLARSKIEJ]

WSTEP

Wspdtczesnie wykonywana obrobka drewna bazuje glownie na wykorzysta-
niu maszyn z napedem elektrycznym. Szczeg6lng grupe stanowia obrabiarki
nazywane strugarkami, heblarkami i gruboscidowkami, ktore stuzg do uzyskiwa-
nia gladkich i rownych powierzchni desek. Maszyny te wykonane sa w dwoch
podstawowych wersjach — dla celéw hobbystycznych i profesjonalnych. Maszy-
ny nieprofesjonalne dla uzytku indywidualnego posiadaja zwykle tylko jeden
naped, ktoéry wprawia w ruch narzedzia skrawajace, a jednocze$nie zapewnia
automatyczny posuw. Urzadzenia te w odroznieniu od profesjonalnych posiadaja
wysokos$¢ strugania regulowang r¢cznie. Wiasciwosci nie zapewniaja precyzyj-
nej kontroli obrobki drewna oraz ustawiania jej gruboSci. W zwigzku
Z powyzszym autor pracy postanowitl opracowac rozwigzania, ktore dla obra-
biarki hobbystycznej zblizylyby jako$¢ obrobki do uzyskiwanej przy uzyciu
maszyn profesjonalnych. Dziatania te skupi¢ si¢ miaty na kontroli predkosci dla
napedu skrawajacego, posuwu oraz automatycznego ustawiania wysokosci ob-
robki.

CEL | ZAKRES WYKONANEJ PRACY

Celem pracy jest zmodernizowanie sposobu ustawiania wysokosci oraz pred-
kos$ci obrotowej watu z ostrzami w strugarce grubosciowej marki Delta 22-560.
Modernizacja obejmowac bedzie dodanie napedu podnoszenia glowicy obrabia-
jacej materiat 1 wyposazenie go w programowalny sterownik logiczny oraz za-
stosowanie narzedzia umozliwiajacego utrzymanie stalej predkosci obrotowej
mimo wzrostu obcigzenia. Sterownik PLC ma za zadanie sprawowaé kontrole
nad napgdem podnoszenia oraz instrumentami z nim zwigzanymi.

Zakres pracy zostal podzielony na kilka zagadnien. Ich podziat mozna przed-
stawi¢ nastepujaco:

» przeanalizowanie potrzeb projektu i wykonanie wstepnego spisu potrzeb-
nych komponentow,

* poznanie i wybor metody stabilizacji predkosci obrotowej silnika,

* zestawienie porownawcze silnikow, ktore moga by¢ uzyte w celu napedu
podnoszenia glowicy oraz wybor odpowiedniego,

! politechnika Lubelska, WEil, mateusz.szynkaruk@pollub.edu.pl
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* poréwnanie mozliwych do zastosowania metod odczytywania polozenia
i wybor jednej z nich,
* dobdr odpowiednich instrumentéw zarzadzajacych praca uktadu, wybor ste-
rownika programowalnego logicznego,
* budowa zaprojektowanego uktadu napedowego,
* projektowanie oprogramowania napedu do sterownika.
Zagadnienia te zostaly tu wymienione w porzadku chronologicznym. Odpo-
wiada on kolejnosci przeprowadzanych prac i dokonan wyboréw odnosnie uzy-
cia odpowiednich komponentéw w uktadzie napgdowym.

Rys. 1. Widok ogdlny grubosciowki marki Delta 22-560 [1]

HEBLARKI I GRUBOSCIOWKI STOSOWANE DO CELOW HOBBISTYCZNYCH
I PROFESJONALNYCH

Modernizacja gruboscidowki Delta 22-560 bedzie polega¢ na dodaniu napedu
do pozycjonowania glowicy oraz zarzadzania jego pracg. Dodatkowo rozpatrzo-
ne zostanie narze¢dzie do stabilizacji i utrzymywania okreslonych obrotow. Przy
wyborze tych komponentdw istotny bedzie ich koszt, zdolno$¢ do wykonywania
pozadanych dzialan, a co réwnie istotne ich parametry. W przypadku projekto-
wanego uktadu cato$¢ elementéw i jego wykonanie nie powinno przekroczy¢
sumy tysigca pieciuset ztotych co wraz z kosztem nowej grubosciowki — koszt
okoto dwoch tysiecy ztotych, daje bardzo przystgpna sume¢. Wykonanie takiego
projektu to dobra opcja na modernizacj¢ prostej grubosciowki. Zwroci¢ nalezy
tez uwagg na sposob montazu poszczegoélnych komponentdw i ich wzajemne
dopasowanie. Cato$¢ powinna by¢ dobrana na tyle dobrze, aby konstrukcja byta
spojna, a ich wzajemna implementacja nie przynosita zbyt wielu problemow
podczas tworzenia programu i ewentualnej pracy uktadu. Wazna jest rowniez
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spojnos¢ mechaniczna, aby podczas pracy i przecigzen z nig zwigzanych kon-
strukcja nie ulegta zniszczeniu.
Uktad odpowiedzialny za pozycjonowanie powinien sktada¢ si¢ z kilku pod-

stawowych elementow takich jak:

* narzgdzie do utrzymywania statej predkosci obrotowej,

* silnik odpowiedzialny za podnoszenie gtowicy,

» mechanizm lub czujnik odpowiedzialny za odnajdywanie potozenia,

* czujniki wspomagajace pozycjonowanie,

» sterownik zarzadzajacy praca uktadu,

« interfejs komunikacyjny dla operatora,

» uklady zasilajace wyzej podane elementy.

METODA REGULACIJI PREDKOSCI OBROTOWEJ SILNIKA

Sposob regulacji predkosci obrotowe;j jest Scisle uzalezniony od rodzaju sil-
nika, aby go pozna¢ nalezy przyblizy¢ definicje uzytego w grubo$ciowce nape-
du. Sam podziat silnikoéw zostanie szerzej opisany w dalszej czeSci pracy pod-
czas wyboru jednostki napedowej dla pozycjonowania gtowicy. Nalezy w tym
przypadku zajac¢ si¢ wytacznie silnikiem komutatorowym jednofazowym szere-
gowym. Jego zasada dzialania jest identyczna jak silnika komutatorowego pradu
statego, mimo to silnika na prad staty nie mozna zasila¢ pradem przemiennym.
Wynika to z budowy poszczegdlnych elementow, a doktadniej materiatow uzy-
tych do ich konstrukcji.

Stojan

Komutator

Uzwojenie
stojana

Szczotka

Uzwojenie
wirnika

Rys. 2. Budowa silnika komutatorowego prgdu przemiennego [2]

Uktady do regulacji obrotow sg najlepsza analizowang opcja dostepng na
rynku. Cena takiego zestawu wynosi od kilkunastu do kilkudziesig¢ciu ztotych.
Istotne sa tu jednak parametru uktadu takie jak moc maksymalna silnika, ktory
moze by¢ nim zasilany, zakres regulacji napigcia oraz dotaczony radiator, jesli
jest potrzebny jesli uzywamy silnikow duzej mocy. W tym celu mogltby zostaé
uzyty regulator obrotow silnika mocy o mocy 4000 W i napigciu 230V. Jest to
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model przeznaczony do regulacji obrotow silnikow komutatorowych jednofazo-
wych, mimo to mozna uzy¢ go takze jako regulatora natgzenia $wiatla, czy na-
wet regulacji pradu tadowania w prostownikach. Zastosowania tego uktadu sa
naprawde¢ bardzo szerokie. Dopuszczalne obcigzenie to 4 KW, dlatego zostat on
takze wyposazony w radiator i specjalng obudowe pozwalajaca na tatwiejsze
oddawanie ciepta. Duza moc regulatora obrotow sprawia, ze obstuga silnika
o mocy 1,8 kW nie powinna stanowié tu problemu. Zakres regulacji napigcia
waha si¢ w przedziale od 50 do 230 V, wigc mozna w bardzo tatwy sposob
zmienia¢ predkosc obrabiania, postugujac si¢ w tym celu potencjometrem z wy-
znaczong podziatka. W uktadzie scalonym regulatora zostat wykorzystany triak
BTAA41 o maksymalnym pradzie 40 A.

Rys. 3. Widok wyzej omowionego regulatora obrotow [3]

WYBRANY UKLAD POZYCJONOWANIA

Do projektu zostanie wykorzystany silnik DC pradu stalego z magnesem
trwatym, ktory pierwotnie stuzyt jako naped wycieraczek przednich w samocho-
dzie osobowym. Czg$¢ ta jest uzywana, jednak pomimo to wcigz sprawna. Roz-
wigzanie to jest bardzo korzystne, poniewaz silnik ten posiada parametry zblizo-
ne do wymagan stawianych przez uktad. Istotnymi wiasciwosciami tej rozwia-
zania jest wysoki moment obrotowy uzyskany dzieki zastosowaniu wbudowanej
tu przektadni §limakowej [4]. Dzigki temu duza predkos$¢ na wale z mniejszym
momentem obrotowym zostala zamieniona na wolniejsze obroty, ale z o wiele
wigkszym momentem obrotowym. Istotne jest rowniez zasilanie napi¢ciem
0 warto$ci 12 V oraz poborem pradu zblizonemu 5 A. Wymiary rowniez pasuja
do koncepciji.

Wybrano przetwornik obrotowo-impulsowy to produkt firmy OMRON pro-
dukcji japonskiej, jest to rozwigzanie z wyzszej potki cenowej, jednak wybrany
egzemplarz jest uzywany co znaczaco ogranicza koszty. Rozdzielczo$¢ kompo-
nentu to 500 impulséw na jeden obrot, zakres napi¢é¢ zasilania zawarty jest
w przedziale od 5 do 12 V pradu statego. Konfiguracja wyjscia w tym typie
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przetwornika to tak zwany otwarty kolektor, co pozwala nam implementowac¢ go
praktycznie dla wszystkich nowszych sterownikow programowalnych PLC.

A\
T/

Rys. 4. Widok uzytego silnika DC z magnesami trwatymi

Do projektu zostang zastosowane dwa takie styczniki monostabilne WK601
0 dtugosci dzwigni 17 mm i przeznaczeniu do 5 A i 125 V. Istotne jest by za-
chowa¢ mozliwie male wymiary i uzy¢ przetacznikow o charakterze monosta-
bilnym. Jak sama nazwa sugeruje ,,mono” oznacza, ze¢ uktad dziata pojedynczo,
w takim wypadku sterownik oczekiwac bedzie po prostu impulsu, ktory zostanie
wykorzystany w programie. Mata wielkos¢ pozwoli zamontowaé go w tatwy
sposob. Sam element posiada trzy wyprowadzenia oznaczone literami NC, NO
i C. Sg to skroty od nazw angielskich oznaczajacych kolejno normally close -
normalnie zamknigty, czyli wlaczenie wytacznika tworzy przerwe w obwodzie,
normally open — normalnie otwarty, w tym przypadku uzycie dzwigni powoduje
zamkni¢cie obwodu. Litera C oznacza connect W wolnym tlumaczeniu jest to
potaczenie, taki jest rowniez cel tego zacisku, do niego to witasnie nalezy przyto-
zy¢ napigcie.

WYBOR STEROWNIKA PLC

Sterownik programowalny jest odpowiedzialny za koordynacje calego ukla-
du. W przypadku urzadzen zaréwno profesjonalnych jak i tego typu modyfikacji
uktadu wyposaza si¢ w sterowniki PLC. W przypadku omawianej tu modyfikacji
wybrano zestaw sterownikow firmy Siemens z serii LOGO. Ze wzgledu na bar-
dzo proste zadania stawiane przez uktad wybrano najmniej zaawansowang seri¢
sterownikow. W przypadku rozwigzan profesjonalnych maszyny takie wyposaza
si¢ w sterowniki bardziej zaawansowane. W ramach tego usprawnienia oprocz
sterownika dodano takze wyswietlacz, ktory bedzie stuzy¢ jako interfejs dla
operatora. Istotny byt rowniez wybor zasilaczy, ktore zapewniatyby odpowied-
nie parametry zasilania. Bardzo wazny byt zasilacz odpowiedzialny za dodatko-
wy naped podnoszenia gltowicy, ze wzgledu na duzy prad wyjsciowy.

W wybranym zestawie znajduje si¢ sterownik Siemens LOGO! 12/24RC-
6ED1052-1MDO00-0BAS. Charakteryzuje sie¢ on o$mioma wejsciami binarnymi
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z ktorych mogag pracowac jako analogowe napigciowe. Zasilany jest napieciem
statym lub przemiennym 12/ 24 V co utatwione jest dzigki zatagczonemu do tego
zestawu dedykowanemu zasilaczu napigcia stalego. Caty modut komunikuje sie
poprzez kabel Ethernet, a do programowania stuzy dedykowany program LO-
GO!Soft COMFORT 8.2 réwniez dotaczony do kompletu. Sterownik ma 4 wyj-
$cia przekaznikowe o wartosci pradu 3 A. Dodatkowo warto zauwazy¢, ze wej-
$cia 13-16 sterownika od wersji 0BA6 posiadajg 5 kHz czestotliwos$¢ zliczania
i s3 najczesciej wykorzystywane jako liczniki i timer’y. Sg to tak zwane szybkie
wejscia, ktore w tym przypadku sg bardzo istotne. Sam przetwornik impulsowo
obrotowy bedzie zamontowany po stronie przektadni, dlatego taka czgstotliwos¢
bedzie w zupelno$ci wystarczalna [5]. Catlos¢ w zupelnosci zaspokoi potrzeby
techniczne projektu. Sterownik moze by¢ rozbudowywany w dodatkowe moduty
12/ 24V pradu statego lub przemiennego.

Wybor komponentéw byt uzalezniony od wielu czynnikéw. Nie zawsze wy-
bierano rozwigzania najlepsze, poniewaz maszyna jest przeznaczona dla rozwig-
zan hobbistycznych. Nie potrzeba zatem wyposazaé¢ uktadu w komponenty, kto-
rych potencjatu wyzej opisywana grubo$ciowka po prostu nie wykorzysta. Zde-
cydowano si¢ na rozwigzania proste, a zarazem spetniajagce wymagania poszcze-
gblnych funkcji. Dwukrotnie uzyto komponentéw uzywanych co pozwala za-
oszczedzi¢ na budowie takiego uktadu.

teeecccceceo

Rys. 5. Wykorzystany w projekcie programowalny sterownik logiczny

W ramach projektu uzyto zasilacza LOGO! POWER 24 V/1,3 A, ktory zostat
dotaczony do wybranego zestawu. Jego zakres mocy to 30 W, natomiast napie-
cie wyjsciowe do 24 V pradu stalego. Zasilany jest prad przemienny o czestotli-
wosci sieci 50 lub 60 Hz i zakresem napieciowym od 100 do 240 V. Zasilacz ten
bedzie odpowiedzialny za doprowadzenie energii do Panelu TDE oraz sterowni-
ka programowalnego. W celu zasilenia przetwornika impulsowo-obrotowego
oraz silnika pradu stalego z magnesami stalymi zastosowany zostanie drugi zasi-
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lacz. EDR-120-12 to zasilacz impulsowy firmy Mean Well przeznaczony do
montazu na szynie DIN 0 mocy 120 W i maksymalnym mozliwym obcigzeniu
10 A. Napiecie wyjsciowe wynosi 12 V, jednak mozna je zwigkszy¢ do wartosci
14 V. Jak wida¢ jest to o wiele wigkszy zasilacz niz poprzedni. Jego napigcie
zasilania to 90...264 V dla napigcia przemiennego i 127...370 V dla napigcia
statego.

ALGORYTM STERUJACY

Programowanie sterownika to czynnos$¢, ktora zostanie wykonana na sam
koniec prac przy modernizacji grubosciowki. Bardzo przydatne jest wczesniej-
sze zbudowanie maszyny w celu zaobserwowania jej pracy oraz wykorzystania
poszczegdlnych elementdéw. W tym rozdziale zostaty opracowane i wykonane
algorytmy odpowiedzialne za podnoszenie glowicy z ostrzami. Istotny byt tu
podziatl pracy na trzy etapy. Pierwszym z nich jest wykonywanie wstgpnego
pozycjonowania, czyli odnajdywanie potozenia uktadu po kazdym wiaczeniu
czy tez zaniku zasilania.
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Podanie wysokosci
obrabiania materiatu ,,n"
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Ruch do dotu oraz T NIE
~ rozpoczecie przekorczenie Zatrzymanie sig¢ w zgdanej pozycji
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podang wysokos$¢
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Rys. 6. Schemat blokowy algorytmu pozycjo- Rys. 7. Schemat blokowy podprogramu
nowania ukladu ,,praca"

Kolejnym etapem jest pozycjonowanie glowicy, tylko w tym momencie ope-
rator moze wprowadza¢ dane, ktore beda odzwierciedlaé pozadane potozenie
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glowicy. Ostatnim punktem jest algorytm odpowiedzialny za utrzymywanie
zadanego potozenia. Przektadnia §limakowa cechuje si¢ samohamownoscig.
Mimo to nalezy sprawdzac czy glowica nie zmienita potozenia. Sterownik dzigki
temu podprogramowi ciagle kontroluje potozenie i w wyjatkowych sytuacjach
przesuwa glowice w zadane potozenie. Po przygotowaniu takiego opracowania
catosc jest gotowa do napisania programu i jego implementacji do sterownika.

Pobieranie informacji o
polozeniu

<y(ryto impuls odpowiadajacy ilosc

Ruch do gory lub do dotu o ,,n" obrotéw,
przeciwdziatajac wykrytym impulsom

AN
NIE odano nas%
wartoéé ,,n"?

TAK

STOP

Rys. 8. Schemat blokowy algorytmu podprogramu - kontrola

KONCEPCJA | REALIZACJA MODERNIZACJI OBRABIARKI

Symulacja w programach SketchUp 2017 oraz AutoCad 2019 pozwala zaob-
serwowac jak docelowo powinno wyglada¢ i pracowa¢ zmodernizowane urzg-
dzenie. Na rysunkach przedstawiono mocowania komponentéw do grubos$ciow-
ki i budowg interfejsu odpowiedzialnego za kontrol¢ predkosci obrotowej walu z
ostrzami oraz za pozycjonowanie gtowicy na pozadanej wysokosci.

Na rysunku 9 zostal przedstawiony schemat ideowy potaczen. Mozna zaob-
serwowaé, ze jedynie silnik komutatorowy szeregowy pradu przemiennego
i zasilacze sg podiagczone do napiecia o wartosci 230 V. Sam silnik MG jest jed-
nak zasilany poprzez uktad regulacji predkosci zbudowaniu w oparciu o triak.
Reszta uktadu potrzebuje napigcia 12 i 24 V. Istotne jest podtaczenie do silnika
MP odpowiedzialnego za podnoszenie glowicy. Linia przerywana obrazuje po-
faczenia odpowiedzialne za transmisje danych pomigdzy czujnikami
a sterownikiem programowalnym PLC. Polaczenia wchodzace od gory sg przy-
pisane do wej$¢ sterownika. Bardzo wazne jest, aby enkoder zostat podtagczony
do tak zwanych szybkich wejs¢. Przetwornik wykorzysta dwa takie wejscia od-
powiednio dla zliczania impulséw przy poruszaniu si¢ w gore oraz w dot. Row-
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niez wylaczniki krancowe powinny zosta¢ dotaczone do wejs¢ PLC. Panel tek-
stowy z kolei zostanie podigczony kablem typu Ethernet bezposrednio do wej-
$cia ethernet’owego na sterowniku. Wyjscia sterownika zostaly oznaczone jako
elementy zwigzane z dolng krawedzig obiektu mu przypisanego. Tylko silnik
MP zostat podtaczony do wyjs¢ kontrolera. Panel odpowiedzialny za wyswietla-
nie predkosci obrotowej zostal potaczony dedykowanym interfejsem z czujni-
kiem Halla na wale w glowicy.

AC230V
(o] o

Listwa zasilajaca
AC 230V

1 )i

| Zasilacz | ‘ Zasilacz ‘ Zasilacz

DC 12V DC24V

DC 12V

Potencjometr
Triak

i
‘Wytacznikil
krancowe

Panel
obroty

Czujnik

Panel
Halla

PLC
LOGO

LOGO

s
)

Legenda:

Przewody zasilajace
~--——-- Przewody transmisji danych

Rys. 9. Schemat ideowy polgczer komponentéw wykonany w programie AutoCad 2019

Rys. 10. Wizualizacja umiejscowienia czujnika krancowego odpowiadajqcemu maksymalnemu
dolnemu polozeniu pracy wykonana w programie SketchUp 2017
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Rys. 11. Wizualizacja umiejscowienia czujnika krancowego odpowiadajgcemu maksymalnemu
gornemu polozeniu pracy wykonana w programie SketchUp 2017

Rys. 12. Wizualizacja umiejscowienia silnika i enkodera wykonana w programie SketchUp 2017

Rys. 13. Wizualizacja umiejscowienia silnika i enkodera wykonana w programie SketchUp 2017
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Rys. 14. Wizualizacja modernizacji calego ukiadu wykonana w programie SketchUp2017

PODSUMOWANIE

Celem pracy bylo opracowanie koncepcji i modernizacji obrabiarki. Naj-
pierw zajeto si¢ mozliwosciami regulacji predkosci narzedzia skrawajacego
i posuwu. Zastosowano tu uktad regulacji napigcia oraz czujnik Halla do pomia-
ru predkosci obrotowej. Nastepnie nalezato opracowaé koncepcje modernizacji
napedu podnoszenia glowicy. Nastepnym etapem byt wybor narzedzia do pozy-
cjonowania, tu zostal wybrany enkoder inkrementalny. W celu zabezpieczenia
wysokosci obrabiania do uktadu zostaly przeznaczone wytaczniki krancowe
monostabilne, wybrano zestaw sterownika programowalnego wraz z komponen-
tami i zasilaczami. Na koniec zbudowano algorytmy na ktoérych nalezy oprzec
budowe programu do sterownika.

Calos¢ zostata opracowana w sposob pozwalajacy na wykonanie tego tematu
pracy w praktyce. Zostaty przemyslane i poruszone wszystkie kwestie odpowie-
dzialne za poprawng prace modernizowanej grubosciéwki. Przeprowadzone
prace pozwolg na sterowanie napedami w maszynie stolarskiej.
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MARIUSZ PIETRZAK!

PROJEKT STANOWISKA DO BADANIA ALTERNATORA
SAMOCHODOWEGO

WSTEP

Wyposazenie pojazdéw w alternator, bedacy zrédlem energii elektrycznej by-
lo spowodowane cigglym rozwojem elektromechaniki. Wcze$niej stosowane
pradnice pradu stalego w wielu przypadkach nie spetniaty potrzeb eksploatacyj-
nych samochodow. Gléwnym powodem zastosowania alternatoréw jako alterna-
tywy dla pradnic pradu statego byt wzrost liczby odbiornikow oraz wydtuzenie
czasu pracy silnika spalinowego na biegu jalowym [10]. Alternatory charaktery-
zujg si¢ takze mniejszymi wymiarami oraz masg nawet do trzech razy mniejsza
w porownaniu do pradnic pradu statego, przy tej samej mocy [3]. Uproszczony
jest takze uktad regulacji, ktory sktada si¢ jedynie z regulatora napigcia. Alterna-
tor jest pradnicg synchroniczng posiadajagca wbudowany zespot prostowniczy,
ktory umozliwia uzyskanie pradu statego. Dzigki wiasciwemu doborowi prze-
ktadni pomiedzy pradnicg a silnikiem, mozliwe jest uzyskanie 70% mocy zna-
mionowej podczas pracy silnika na biegu jalowym [3].

Dla prawidlowego dziatania samochodu wazna jest diagnostyka pracy alter-
natora. Podstawowe metody diagnostyki mozliwe sa bez wyjmowania alternato-
ra z pojazdu, natomiast doktadniejsze metody odbywajg si¢ po wymontowywa-
niu uktadu alternatora z pojazdu, a w razie koniecznos$ci rozebraniu jego na czg-
sci.

ALTERNATORY W POJAZDACH SAMOCHODOWYCH

Alternator to trojfazowa pradnica pradu przemiennego, ktéra jest wyposazo-
na w prostownik. Jego zadaniem jest zamiana energii mechanicznej na energi¢
elektryczng. Alternator dostarcza energi¢ elektryczng, ktora potrzebna jest do
zasilania instalacji elektrycznej w samochodzie, w sktad ktorej wchodzg akumu-
lator oraz odbiorniki. Akumulator dostarcza energi¢ elektryczng wymagang do
rozruchu silnika spalinowego i do odbiornikoéw, gdy silnik jest wytaczony.
Akumulator podczas pracy silnika spalinowego jest dotadowywany przy pomo-
cy alternatora. Wyr6znia si¢ alternatory zestykowe i bezstykowe (w wigkszosci
przypadkow stosuje si¢ alternatory zestykowe). Alternatory bezstykowe posiada-
ja duza masg oraz charakteryzuja si¢ duzymi kosztami produkcji. Alternatory te
stosowane sg jedynie w pojazdach ciezkich, ktore pracujg w bardzo trudnych
warunkach [1, 3].

! politechnika Lubelska, WEil, mariusz.pietrzak@pollub.edu.pl
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Alternatory uzywane w pojazdach samochodowych w celu odpowiednigj

pracy odbiornikow zainstalowanych w samochodach powinny [3]:

pokrywac zapotrzebowanie na moce wymagane przez odbiorniki elektrycz-
ne pojazdow,

zagwarantowa¢ stosownie duza rezerw¢ mocy wymagana do tadowania
akumulatorow jednoczes$nie przy pracy odbiornikow pojazdu,

zapewnic stalg warto$¢ napigcia w catym zakresie predkosci obrotowej bez
wzgledu na obcigzenia,

zagwarantowa¢ tadowanie akumulatora juz podczas pracy silnika spalino-
wego na biegu jalowym,

posiada¢ budowe zapewniajaca ochrong przed czynnikami zewnetrznymi,
mie¢ dostatecznie mate gabaryty i masg,

pracowac poprawnie w szerokim zakresie predkosci obrotowej,

pracowac bez jakiejkolwiek obstugi,

charakteryzowac si¢ duza trwatoscia,

mie¢ mozliwie maly poziom hatasow podczas pracy,

posiadac¢ jak najwigksza sprawno$¢ (min. 60%).

BUDOWA ALTERNATORA SAMOCHODOWEGO

Budowa alternatora zostata zaprezentowana na rys. 1., natomiast jego pod-

stawowe elementy sktadowe ukazano na rys. 2. W budowie alternatora mozna
wyrozni¢  kluczowe podzespoty, ktorymi sa zespot ruchomego wirnika
z uzwojeniem wzbudzenia (magnes$nica), a takze zesp6t nieruchomego stojana
z uzwojeniem. Dodatkowo jego konstrukcje tworzy obudowa sktadajaca si¢
z pokrywy przedniej i tylnej, kolo pasowe, wentylator, zespot prostowniczy,
regulator napiecia oraz szczotkotrzymacz wraz ze szczotkami [7, §8].

Mostek y Dioda a Uzy twornika (stojana) Pokrywa przednia

Wirnik

Dioda giéwna

Wentylator

Zigcze
konektorowe __ |

B+, D+ P
U

Pierscien
slizgowy

Kolo pasowe

Zlacze
konektorowe
D+, DF, D~

Uzwojenie wzbudzenia
Pokrywa Uchwyt  Szczotka Sprezyna Rdzen

tylna szczotki  weglowa szczotki stojana

Rys. 1. Budowa alternatora samochodowego [2]
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Rys. 2. Podstawowe elementy skladowe alternatora, gdzie: 1 — wirnik (magnesnica), 2 — uzwojenie
twornika (stojan), 3 — pokrywa tylna, 4 — regulator napiecia, 5 — ostona tylna [2]

ZASADA DZIALANIA ALTERNATORA

W alternatorach prace uktadu komutator-szczotki, czyli tak zwanego pro-
stownika mechanicznego zastepuje sie zespotem elektronicznym skonstruowa-
nym z potprzewodnikowych diod prostowniczych. Zespot potprzewodnikowych
diod prostowniczych to tak zwany trdjfazowy mostek prostowniczy. Jego zada-
niem jest prostowanie trojfazowego pradu przemiennego wytwarzanego
W uzwojeniu stojana. Uzwojenia stojana zwykle taczy si¢ w gwiazdg, w alterna-
torach duzej mocy stosuje si¢ taczenie uzwojen w trojkat [3].

Zasada dziatania alternatora polega na zjawisku indukcji elektromagnetycz-
nej. Wirnik wiruje w srodku pierScieniowego stojana, napgdzany jest za pomocg
przektadni pasowej silnikiem pojazdu. Prad staty dostarczany jest z akumulatora
na uzwojenie wzbudzenia wirnika. Za pomocg dwoch szczotek weglowych (+
oraz -), ktore wspolpracuja z pierscieniami §lizgowymi do obracajacego si¢ wir-
nika mozliwe jest doprowadzanie pradu statego. Dzigki ptynacemu pradowi
wokot wirnika wytwarza si¢ pole elektromagnetyczne. Pole elektromagnetyczne
oddziatujgc na uzwojenia twornika indukuje w nich napigcie zrodtowe (site elek-
tromotoryczng). Warto$¢ sit elektromotorycznych indukowanych w zwojach
twornika jest proporcjonalna do predkosci katowej z jaka obraca si¢ wirnik [3, 5,
6].

W trakcie obracania wirnika wartosci sit  elektromotorycznych
W poszczegolnych fazach uzwojenia zmieniajg si¢ od wartoSci maksymalne;j,
przez punkt zerowy, az do maksimum o odwrotnym znaku. Zmiany te maja cha-
rakter bliski sinusoidalnemu. Z tego powodu kazde z uzwojen fazowych tworni-
ka potaczone jest z oddzielng parg diod. Uzwojenia te potgczone sg z dodatnim
zaciskiem alternatora przez diody dodatnie i radiator, hatomiast z masa alterna-
tora poprzez diody ujemne. Prad staty potrzebny do zasilania uzwojenia wzbu-
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dzenia dostarczany jest z akumulatora jedynie podczas pierwszej fazy pracy
alternatora, gdy predkos¢ obrotow silnika jest niewielka. W tym czasie alternator
pracuje jak pradnica obcowzbudna. Natomiast przy wzroscie predkosci obrotow
wirnika pradnicy, uzwojenie wzbudzenia wirnika zasilane jest poprzez alternator
pracujacy juz jako pradnica samowzbudna. Predko$¢ obrotow wirnika zalezna
jest od predkosci obrotow watu korbowego silnika, z tego powodu zmienia si¢
w do$¢ szerokim zakresie, konieczne jest wigc zastosowanie regulatora, ktory
bedzie utrzymywat stata warto$¢ napigcia na zaciskach wyjsciowych alternatora
[3, 4, 5].

DIAGNOZOWANIE ALTERNATOROW SAMOCHODOWYCH

Diagnostyka alternatora to proces majacy na celu sprawdzenie stanu tech-
nicznego alternatora oraz okreslenie jego poprawnosci dziatania. Podstawowe
metody diagnostyki mozliwe sg bez wyjmowania alternatora z pojazdu, nato-
miast doktadniejsze metody odbywaja si¢ po wymontowywaniu uktadu alterna-
tora z pojazdu, a w razie koniecznos$ci rozebraniu jego na czgéci. Oznaka wadli-
wego dziatania alternatora w pojazdach samochodowych jest zapalenie si¢
lampki kontrolnej fadowania w trakcie pracy silnika. Odbywa si¢ to, gdy napie-
cie tadowania nie miesci si¢ w zakresie 13,5+14,6 V. Niski poziom natadowania
akumulatora w trakcie pracy silnika pojazdu rowniez moze oznacza¢ niespraw-
nos¢ alternatora [2].

Diagnozowanie alternatora bez wyjmowania go z pojazdu samochodowego,
moze odby¢ si¢ za pomocg zmystow ludzkich (sprawdzenie organoleptyczne)
oraz metodami przyrzadowymi. Diagnozowanie organoleptyczne polega na
sprawdzeniu stanu paska klinowego napedzajacego alternator, okreslenie czy
pasek nie jest postrzepiony, pekniety, nie posiada rozstawien na powierzchni
bocznej 1 zewnetrznej, czy zgby paska nie sa uszkodzone. Oceniany jest takze
stan kota pasowego oraz czy pasek klinowy jest odpowiednio naciagnigty. Przy
pracy silnika mozna oceni¢ takze czy napedzony alternator nie wytwarza niepo-
kojacych hatasow, ktore moga wskazywaé na uszkodzenie tozysk, na ktorych
zamocowany jest wirnik [2, 9].

Ocena stanu technicznego alternatora metodami przyrzadowymi polega na
pomiarze napigcia w instalacji elektrycznej pojazdu. Pomiary wykonuje si¢ te-
sterem elektronicznym akumulatora lub przy pomocy oscyloskopu. Pomiar na-
pigcia testerem w instalacji elektrycznej polega na podiaczeniu testera do odpo-
wiednich zaciskoéw, uwzgledniajac kolor zaciskow krokodylowych przyrzadu.
Nastegpnie przy uruchomionym silniku mozna wykonaé¢ pomiary dla alternatora
obcigzonego oraz w przypadku obcigzenia alternatora odbiornikami elektrycz-
nymi zainstalowanymi w pojezdzie samochodowym (np. nagrzewnica, dmucha-
wa, $wiatla). Takie pomiary mozna wykonywa¢ dla réznych predkosci obroto-
wych silnika, testery nowszej technologii przekazuja komunikaty dotyczace
informacji zalecanych w danym tescie warunkoéw pracy (np. potrzeba zwicksze-
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nia predkosci obrotowej lub zwigkszenie obciazenia). Kolejng czynnoscia jest
wylaczenia silnika pojazdu oraz odczytanie wyniku pomiaru [2].

STANOWISKO DO BADANIA ALTERNATORA

Badanie alternatora to podstawowa czynno$¢ umozliwiajaca zdiagnozowanie
stanu technicznego oraz jego poprawnosci dziatania. Standardowe metody dia-
gnostyki alternatoré6w nie pozwalajg na przeprowadzenie pelnego zakresu po-
miaru parametréw wyjsciowych, w tym celu buduje si¢ stanowiska pomiarowe
do badania alternatora. Stanowisko do badania alternatora umozliwia przepro-
wadzenie pomiarow parametrow wyjsciowych pradnicy pradu przemiennego dla
roznych wartosci predkosci obrotowe]j oraz pelniejszych zakresow obcigzenia
W poréwnaniu z mozliwoscig obcigzenia jej w pojezdzie samochodowym. Zwy-
kle pojazdy samochodowe nie sg w stanie obcigzy¢ maksymalnie alternatora,
dlatego trudne jest doktadne zdiagnozowanie pracy alternatora w samochodzie.
Podczas badania alternatora na stanowisku mozliwe jest dotaczenie wystarczaja-
cego obcigzenia, pozwalajacego osiagna¢ maksymalng wartos¢ pradu na wyjsciu
alternatora [2]. Mozliwe jest przeprowadzenie pomiarow przy predkosciach
obrotow wirnika praktycznie nie wystepujacych w samochodach, wynikajace z
zakresu obrotéw w silniku spalinowym.

Zazwyczaj w pojazdach samochodowych najnizsza predko$é obrotowa alter-
natora wynosi 2000 + 3000 obr./min, wynika to ze stosowania przektadni paso-
wej pomiedzy blokiem silnika, a kotem pasowym pradnicy pradu przemiennego
i liczby obrotow silnika na biegu jalowym [2]. Na stanowisku mozliwe jest
przeprowadzenie pomiardéw dla predkosci obrotowej przy ktorej alternator zosta-
je wzbudzony, a wigc predkos¢ 900+1000 obr./min. Dzigki wyprowadzeniu za-
ciskow pomiarowych, mozliwy jest ptynny i wygodny pomiar jego parametrow
za pomocg miernikéw. Mozliwa jest symulacja usterek alternatora oraz w trakcie
ich symulacji zapis oscylograméw napigcia zarejestrowanych na zaciskach wyj-
sciowych. Stanowisko umozliwia wykres$lenie podstawowych charakterystyk
eksploatacyjnych alternatorow.

BUDOWA STANOWISKA POMIAROWEGO

Zatozeniem przy budowie uktadu sterujacego byto uzyskanie jak najpetniej-
szej symulacji pracy alternatora. W pojezdzie samochodowym pradnica pradu
przemiennego pracuje w roznych zakresach predkosci obrotowych, wynika to
z zasady dziatania silnika spalinowego. Wat wirnika napedzany jest z watu kor-
bowego silnika poprzez przektadni¢ pasows, ktora zwykle 2,5 razy zwigksza
jego predko$¢ w porownaniu do predkosci obrotowej silnika. W czasie standar-
dowej pracy silnika pojazdu predkos¢ obrotowa wynosi 900+3000 obr/min,
uwzgledniajac zastosowang przektadni¢ predkos¢ wirnika wynosi $rednio
2250+7500 obr./min. W zbudowanym stanowisku prace silnika pojazdu od-
zwierciedla trojfazowy silnik o mocy 2,2 kW. Maksymalna predkos¢ obrotowa
silnika wynosi 2800 obr./min, dzigki odpowiednio dobranej $rednicy kota paso-
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wego zamocowanego na wale silnika mozna uzyskaé¢ do 7200 obr./min na wale
wirnika alternatora. Do zasilania silnika zastosowano falownik tréjfazowy Hita-
chi sj200 4 kW zamocowany w gornej czesci stanowiska, ktory pozwala na
ptynng regulacje obrotow silnika, dzigki regulowanej czestotliwosci napiecia na
wyjséciach falownika. Odwzorowuje to zmiany predkosci obrotowe;j silnika spa-
linowego pojazdu w czasie jego pracy. Do przenoszenia napedu silnika na alter-
nator zastosowano pasek wielorowkowy. W celu zamontowania uktadu napedza-
jacego oraz alternatora zostal zbudowany masywny stol, zapewniajacy przymo-
cowanie wszystkich elementéw. W celach zamocowania silnika zostal zaprojek-
towany uktad z bloku stalowego oraz tulejki, pozwalajacy na oddalanie oraz
przyblizanie silnika od alternatora, pozwala to w wygodny sposéb na naprezanie
paska przekazujacego naped z silnika na alternator. Na stelazu stolu zostaty
przyspawane uchwyty, stuzagce do mocowania alternatora. Zbudowane stanowi-
sko jest zaprojektowane do danego modelu alternatora, wynika to ze sposobu
mocowania silnika oraz badanego alternatora. Badanym urzadzeniem jest alter-
nator firmy Valeo 120A, pochodzacym z samochodu GOLF 1IV. Jest to trojfazo-
wa pradnica pradu przemiennego wyposazona w prostownik oraz regulator na-
piecia z wbudowanym szczotkotrzymaczem. Jest to alternator obcowzbudny,
prad wzbudzenia do maszyny jest dostarczany poprzez pin L umieszczony
w regulatorze napigcia. W zaprojektowanym stanowisku prad wzbudzenia do-
starczany jest z klemy dodatniej akumulatora poprzez zaréwke 12 V oraz wy-
tacznik umieszczone na blacie stotu stanowiska potaczone szeregowo. Elementy
te umozliwiajg symulacje pracy uktadu w pojezdzie samochodowym. Wylacznik
odwzorowuje uruchamianie zaptonu silnika, natomiast zaréwka odpowiada
lampce kontrolnej fadowania akumulatora. Do pomiaru predkosci obrotowej na
wale wirnika zastosowano Tachometr TH4NPN, jest to element pomiarowy
wykorzystujacy czujnik magnetyczny NPN, ktory wspolpracuje z magnesem
zamontowanym na elemencie wirujacym. Schemat elektryczny uktadu napedza-
jacego alternator zostal przedstawiony na rys. 3, natomiast schemat elektryczny
badanego alternatora wraz z dotagczanymi elementami na rys. 4.
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Rys. 3. Schemat elektryczny uktadu napedzajqcego alternator
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Rys. 4. Schemat elektryczny alternatora wraz z dolgczanymi elementami

WYNIKI

Pomiar charakterystyki napigcia wyjsciowego alternatora wspotpracujacego
z regulatorem elektronicznym w funkcji predkosci obrotowej U =f(n):

Tabela 1. Wyniki pomiarow charakterystyki U=f(n)

loc=0A lonc=10 A lobc =20 A
Lp. n U Lp. n U Lp. n U
- obr./min \% - obr./min \% - obr./min \
1 7000 15,4 1 7000 14,46 1 7000 14,44
2 6000 15,58 2 6000 14,56 2 6000 14,44
3 5000 15,44 3 5000 14,56 3 5000 14,43
4 4000 15,34 4 4000 14,58 4 4000 14,47
5 3500 15,29 5 3000 14,52 5 3000 14,49
6 3000 14,7 6 2000 14,48 6 2000 14,49
7 2500 14,58 7 1500 14,45 7 1500 14,43
8 2000 14,53 8 1300 14,44 8 1300 13,9
9 1500 14,2 9 1200 14,11 9 1200 13,6
10 1250 13,08 | 10 1127 13,45 | 10 1140 13,3
11 900 10,86 | 11 1060 1331 | 11 1038 12,6
12 872 10 12 932 13 12 950 12,4
13 845 9,58 13 900 11,7 13 900 12,26
14 826 9,28 14 850 10,1 14 800 10,8
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Rys. 5. Charakterystyka napiecia wyjsciowego w funkcji predkosci obrotowej alternatora

Pomiar charakterystyki napigcia wyjsciowego alternatora wspotpracujacego
z regulatorem elektronicznym wzglgdem pradu obcigzenia U =f(lgpc):

Tabela 2. Wyniki pomiarow charakterystyki U =f(lopc)

n = 2000 obr./min n = 3000 obr./min n = 4000 obr./min n = 5000 obr./min
Lp. | lobe ] Lp. | lobe U Lp. | lope U Lp. | lope U
- A \ - A \ - A \ - A \

1 0 1457 | 1 0 1457 | 1 0 1457 | 1 0 14,57

2 5 1449 | 2 5 1449 | 2 5 1449 | 2 5 14,49

3 10 | 1442 | 3 10 | 1443 | 3 10 | 1445 | 3 10 | 14,47

4 15 | 1438 | 4 15 | 1439 | 4 15 | 1444 | 4 15 | 14,45

5 20 | 1437 | 5 20 | 1438 | 5 20 14,4 5 20 | 14,39

6 25 | 1434 | 6 25 | 1437 | 6 25 | 1438 | 6 25 | 14,38

7 30 | 1435 | 7 30 | 1434 | 7 30 | 14,34

8 35 | 1432 | 8 35 | 1429 | 8 35 | 14,32

9 40 | 1427 | 9 40 | 14,27 | 9 40 14,3

10 | 45 | 1423 | 10 | 45 | 14,26 | 10 | 45 | 14,28

11 | 50 | 14,19 | 11 | 50 | 14,25 | 11 | 50 | 14,26

12 | 55 | 14,14 | 12 | 55 | 14,24 | 12 | 55 | 14,24

13 | 60 | 14,22 | 13 | 60 | 14,22

14 | 65 142 | 14 | 65 | 14,21

15| 70 14,2

16 | 75 | 14,18

17 | 80 | 14,17

18 | 85 | 14,16
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Rys. 6. Charakterystyka napigcia wyjsciowego w funkcji prqdu obcigzenia

Pomiar charakterystyki pradu obcigzenia wzgledem predkosci obrotowej
wirnika alternatora:

Tabela 3. Wyniki pomiaru charakterystyki Iy, =f(n)

I—p- n Iobc
1 7000 10,75
2 6000 10,7
3 5000 10,7
4 4000 10,6
5 3000 10,4
6 2000 10,22
7 1453 10,2
8 1300 9,8
9 1193 9,44

10 1172 7,92

11 1163 7,78

12 1147 6,91

13 1136 6,39

14 1115 5,57
15 1100 5
16 1078 2,37
17 1028 0,74
18 1000 0,3
19 950 0
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Rys. 7. Charakterystyka prqdu obcigzenia w funkcji predkosci obrotowej na wale wirnika

PODSUMOWANIE

Alternator to bardzo wazny element wyposazenia pojazdu samochodowego,
jego poprawne dziatanie umozliwia poprawng prace zainstalowanych odbiorni-
kéw oraz sterowanie uktadem pracy silnika spalinowego. Akumulator dostarcza
energi¢ elektryczng wymagang do rozruchu silnika spalinowego i do odbiorni-
kow, gdy silnik jest wylaczony, natomiast podczas pracy silnika jego role przej-
muje pradnica pragdu przemiennego, ktora zasila odbiorniki oraz dotadowuje
akumulator. Waznym aspektem jest, zeby alternator oddawat pradu juz przy
predkosci jalowej silnika spalinowego oraz zapewnial stala warto$¢ napigcia
w catym zakresie predkosci obrotowej bez wzgledu na obcigzenie.

Badanie alternatora to podstawowa czynno$¢ umozliwiajaca zdiagnozowanie
stanu technicznego oraz jego poprawnosci dziatania. Stanowisko do badania
alternatora ma na celu ukazanie zasady dzialania oraz przedstawienie podsta-
wowych metod diagnostyki alternatora samochodowego. Stanowisko umozliwia
przeprowadzenie pomiardw parametrow wyjsciowych pradnicy pradu przemien-
nego dla réznych wartosci predkosci obrotowej oraz petniejszych zakresow ob-
cigzenia w porownaniu z mozliwos$cig obcigzenia jej w pojezdzie samochodo-
wym.

Zbudowane stanowisko realizuje funkcje jakie zostaty zalozone podczas jego
projektowania. Mozliwe jest dostosowanie warto$ci predkosci obrotowej do
rzeczywistych predkosci w pojezdzie oraz ptynna regulacja predkosci obrotowe;j
walu  wirnika, dzigki zastosowaniu falownika do zasilania silnika.
W zbudowanym stanowisku zastosowano silnik 2,2 kW w celu bezpiecznego
uzytkowania stanowiska. Istnieje mozliwo$¢ dalszej rozbudowy funkcji pomia-
rowych stanowiska.

Badania potwierdzity poprawno$¢ dzialania badanego alternatora, akumula-
tor byt dotadowywany juz przy predkosci obrotowej wirnika wynoszacej 950
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obr/min. Otrzymane charakterystyki eksploatacyjne potwierdzaja poprawnosé
dziatania regulatora napigcia zastosowanego w badanym alternatorze. Stan izo-
lacji uzwojen stojana oraz rezystancja wirnika jest poprawny, wedlug wartosci
wzorcowych. Mierzone warto$ci napie¢ fazowych i miedzyfazowych uzwojen
stojana mieszczg si¢ w zakresach wzorcowych. Zarejestrowane sktadowe
zmiennej sygnatu napigcia na zaciskach B+ oraz D+ wzgledem masy pokrywaja
si¢ z ich wzorcowymi odpowiednikami dla sprawnej pradnicy.
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JAROSLAW ZAK*

TECHNOLOGIA PARAMETRYCZNEGO MODELOWANIA
INFORMACJI O BUDYNKU (BIM) - ROZWOJ, RYZYKO,
KORZYSCI

WSTEP

Na przestrzeni ostatnich kilku lat mozemy zaobserwowaé wzrost szczegoto-
wosci rozwigzan projektowych w ramach dziedzin MEP. Coraz to nowsze tech-
nologie i konfiguracje wymagaja parametryzacji poszczegoélnych elementow
i komponentéw dla utatwienia ich identyfikacji oraz prostoty aplikacji. Ujecie
wszelkich wymaganych informacji wymaga czasu, ktorego w kazdym procesie
projektowym jest ograniczona ilo$¢. Optymalnym rozwigzaniem jest zautomaty-
zowanie prac koncepcyjnych oraz scalenie technologii ich wykonywania. Z racji
specyfiki opracowan spotykamy si¢ z wieloma srodowiskami, racjonalnym jest,
wiec ujednolicenie formy, potaczenie branz, praca na jednym, wsp6lnym mode-
lu. Na wprost tym oczekiwaniom wychodzi technologia szerzej znana jako BIM
- Building Information Modeling. W niniejszym artykule przytoczono aspekty
| rozwigzania, dzigki ktorym BIM juz za kilka lat catkowicie wyprze standardo-
we prace projektowe opierajace si¢ na technologii rysunku 2D.

TECHNOLOGIE PROJEKTOWE

Na przestrzeni kilkudziesigciu ostatnich lat sposob projektowania obiektow
budowlanych przechodzit jedynie naturalne ewolucje w ramach rozwoju narze-
dzi projektowych. W 2020 roku stoimy na brzegu, w ktory lada moment uderzy
fala rewolucji w dziedzinie planowania inwestycji. Rozwigzania, ktdre obecnie
s powiewem nowosci i $wiezego podejscia do tematu projektu, jako zbioru
informacji i wskazowek lada moment wejda do Zycia codziennego projektantow,
jako podstawowe narzgdzia ich pracy [2].

Pierwszym z podstawowych i nieodzownych narzedzi pracy projektanta byta
deska kreslarska. Stanowila ona miejsce, gdzie zatozenia mogly przeistoczyc¢ si¢
w koncowy projekt. W ramach naturalnego rozwoju technologii deska kreslarska
zostata przeniesiona do $wiata wirtualnego jako $srodowisko CAD (ang. Compu-
ter Aided Design), projektowanie wspomagane komputerowo. Od tej znaczacej
zmiany, rozwdj formy pracy projektantow opierat si¢ jedynie na wprowadzaniu
przez producentdw oprogramowania rozszerzen oraz usprawnien do programow.

! politechnika Lubelska, WEil, jaroslaw.zak@pollub.edu.pl
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Poréwnywalnie duza zmiana, co przejscie z deski kreslarskiej na stanowiska
komputerowe jest wprowadzenie technologii BIM jako formy projektowania
globalnego danego obiektu [1].

CzyM JEST BIM?

Building Information Modeling, czyli modelowanie informacji o budynku
jest pewnego rodzaju koncepcja, zatozeniem i podej$ciem do tematyki projek-
towania. Obiekty, ktorych realizacja zaktada wspdtprace miedzybranzowa wy-
magaja koordynacji i nadzoru. BIM wychodzi naprzeciw temu dajac jednocze-
$nie znacznie wigksze mozliwosci w pracy wielowymiarowej nad danym obiek-
tem. Nawigzujac do wielowymiarowosci wigkszo$¢ z nas styszac pierwszy raz
0 technologii parametrycznego modelowania informacji o budynku utozsamia
ten proces jedynie z przejsciem postaci rysunku w 2D do modelu w postaci bryty
3D. Mozliwo$¢ pracy na obiekcie w postaci bryty jest dopiero poczatkiem tego
ile aspektow i zagadnien pracy mozemy potaczy¢ w jednym srodowisku [1-3].

Rys. 1. Wizualizacja elewacji budynku projektowanego w technologii BIM

Poza aspektami rzucajgcymi si¢ na pierwszy rzut oka budynek projektowany
w technologii BIM to od poczatku to konca prac projektowych organizm, ktore-
go rozwoj ksztaltowany jest w czasie rzeczywistym. W przypadku starszych
technologii poszczegodlne elementy byly odseparowane, kazda z branz posiadata
swoja cz¢$¢ uzgadniang i konsolidowang z innymi dziedzinami w czasie zada-
nia. Cato$¢ zabierata czas i $rodki. Obiekt BIM poza szczegdétowym zewngtrzem
posiada w sobie wszelkie informacje wymagane do jego budowy i uzytkowania.
Poza geometria mamy w jednym miejscu instalacje i systemy elektryczne jak
i sanitarne, dysponujemy danymi o wymianie ciepta, obcigzeniach, wplywie
przewidywanych zmian atmosferycznych. Ponadto dzigki uproszczonej formie,
inwestorzy moga osobiscie oceni¢ format i zatozenia, nanie$¢ uwagi czy wska-
za¢ wymagane elementy. Tak przedstawiona bryta nawet dla laika jest bardziej
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przyjazna niz specyficzna i czegsto bardzo zawodowa dokumentacja techniczna
w standardowym formacie. [3]

ZASTOSOWANIE MODELOWANIA W CYKLU PROJEKTOWYM

Najbardziej utozsamiang z BIMem wlasciwos$cia projektowanego budynku
jest jego wizualizacja, niezmiernie wazny aspekt kazdej inwestycji. Mozliwo$¢
umiejscowienia budynku objetego pracami w przestrzeni docelowej, doktadnie
na tym miejscu, gdzie bedzie stuzyé w przysztosci doskonale pokazuje nam,
w jaki sposob cato$¢ komponuje si¢ z otoczeniem i jakie poprawki warto wpro-
wadzic.

Dzigki jednoczesnej pracy kilku zespotow nad danym obiektem niwelujemy
do minimum lub nawet zera ewentualne kolizje i sprzecznosci
w projektowanych instalacjach. Praca w czasie rzeczywistym wptywa nie tylko
na komfort, jest rowniez ogniwem w tancuchu optymalizacji i oszczgdno$ci.
Brak opdznien spowodowanych brakiem natychmiastowej odpowiedzi wptywa
dobrze na zaangazowanie i1 skupienie uwagi na podejmowanych dziataniach,
projektowych.

Temat oszczgdnos$ci juz na etapie prac koncepcyjnych jest coraz czgsciej po-
ruszany wsrod srodowiska wykonawcow i inwestorow. Dzigki wspdlnej pracy
branzystow nad projektem w dowolnym momencie mozemy w przeciggu chwili
wygenerowac zestawienie kosztu danego etapu inwestycji uwzgledniajac poczy-
nione juz kroki optymalizacyjne dzigki wspolnej pracy i natychmiastowej koor-
dynacji decyzji [2].

Docelowy, ukonczony model budynku ma réwniez zastosowanie po etapie
prac projektowych. Bedacy w posiadaniu tak przygotowanego schematu inwe-
stor z powodzeniem moze zaaplikowac go jako baz¢ systemu zarzadzania bu-
dynkiem. Posiadajgc pelny obraz obiektu i parametryzacje wszelkich rozwigzan
nadzorcy w prosty i szybki sposob potrafig namierzy¢ i usuna¢ jakakolwiek awa-
ri¢ czy odstepstwo od poprawnego dziatania obiektu.

Kluczem do sukcesu omawianej formy definiowania przysztej budowli jest
poczatkowy etap prac. Wowczas najwigksza odpowiedzialno$¢ pada na architek-
tow oraz konstruktorow. By moc dobiera¢ poszczegdlne rozwigzania inzyniero-
wie sanitarni oraz elektrycy muszg dysponowacé logiczng i uporzadkowang bryta.
Zaniedbania na etapie architektury oddziatuja do konca zadania generujac bledy
1 koszty wiazace si¢ z poprawkami.

Poprawnie zaprojektowany budynek mozemy podda¢ wielorakim symula-
cjom pozwalajagcym okresli¢ sposob i koszt jego dziatania w nastepnych latach.
Zmiana parametrow zadanych jest tutaj niezwykle prosta dzigki integracji roz-
nych systemow i rozwigzan, np. ekspresowo mozna okresli¢ wplyw zmiany
mocy elektrycznej odbioréw sanitarnych na calg instalacje, co za tym idzie okre-
$li¢ wymagane usprawnienia i zmiany, a takze wszystko skosztorysowac i opisa¢
jeszcze tego samego dnia [2-4].
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W czasie zycia budynku poszczegolne jego elementy degraduja sig, wymaga-
ja zmiany czy tez z racji biegnacego czasu staja si¢ przestarzate. Model w tech-
nologii BIM moze by¢ swego rodzaju magazynem danych o tych wydarzeniach.
Zebrane doswiadczenia pomoga dobiera¢ nowe, bardziej odpowiednie rozwia-
zania w ramach danej technologii, a tym samym optymalizowa¢ projektowane
instalacje.

AEC ABIM w PoLsCE

Rozwazania na temat istotnosci idei BIM w naszym kraju nalezy rozpoczaé
od uwzglednienia faktu, iz tak naprawde to podejscie, ten sposob projektowania
dopiero raczkuje na naszym terenie. Skrot AEC, "Architecture, Engineering,
Construction", oznaczajace potaczenie podstawowych dziedzin budowlanych
jasno okresla jaka grupe nalezy ujednolica¢. Dotychczas w kraju, dziatania po-
dejmowane w celu ksztattowania poszczegdlnych obszaréw z zakresu budow-
nictwa zawsze byly opierane na tych samych schematach. Jak w kazdej profesji
i tutaj nastepuje zmeczenie materiatu, powolne, zmudne wyczerpanie formuty
podejmowanych dziatan. Rynek domaga si¢ powiewu $wiezosci, podejscia ktore
rewolucjonizuje schemat poprzez nagla ewolucje. Ewolucje, poniewaz BIM jest
jedynie kolejnym, jednakze bardzo waznym etapem w historii projektowania.

To co jest nowoscig generujacag nowy ruch na krajowej scenie inzynierow
budownictwa wprawia §wiat w ostupienie juz ponad 10 lat. W 2008 roku anali-
tycy z McGraw-Hill Construction przeprowadzili rynkowe badania wptywu
nowych technologii wprowadzanych w ramach idei BIM. Najwickszy wptyw na
swojg pracg odczuli architekci, ponad 60% badanych okreslito wptyw prze-
strzennego modelowania informacji o budowli jako bardzo pozytywny, utatwia-
jacy 1 usprawniajacy prace. Ponad 79% zapytanych branzystow odpowiedziato,
iz modelowanie przestrzenne zmniejsza ilo$¢ zapytan, wymagan konkretyzacji
poszczegdlnych elementow i rozwigzan. Wiasciciele biur projektowych, kierow-
nicy projektoéw w ponad 66% ankietowanych wskazato technologi¢ projektu
jako jeden z gléwnych powodow otrzymania kontraktu [7].

W Polsce badania nad BIMem sa bardzo ograniczone, czgsto opierajg si¢ na
matych grupach realizujacych niewielkie projekty. W ramach rozwoju
i zaznajomienia si¢ z systemem dziatania, pojawia si¢ duze, wielomilionowe
inwestycje od poczatku do konca realizowane w BIM. Te przyktady beda kopal-
nig wiedzy dla naukowcoéw pragnacych wprowadzaé optymalizacje oraz budo-
wac systemy organizacji pracy, tak by nowe narzedzia pozwolily z jeszcze wigk-
szg doktadnoscig ustrzegac sie btedow i niedopatrzen [6].

BENEFITY BIM

Oszczedno$e, stowo, ktore jako pierwsze powinno padaé z ust 0osob pytanych
o zalety BIM. Brak dodatkowych, zb¢dnych i niechcianych wydatkow wigze sie
praktycznie z kazdym elementem, ktory zawieramy w projekcie, w koncu wiele
z nich moze by¢ obarczonych bledem lub juz na etapie koncepcji by¢ wprowa-

64



dzonych niepotrzebnie lub z duzym zapasem. Poprawki, zmiany, usprawnienia,
kazde dziatanie pochfania czas, im wicksza inwestycja tym wigcej czasu, a im
wiecej czasu tym wigcej kosztuje projekt.

Czgste kolizje nastgpuja w przypadku rozpatrywania projektow branzy elek-
trycznej oraz sanitarnej. Charakterystyka rozwigzan wykorzystywanych przez
obie specjalizacje wigze si¢ z potrzeba wygospodarowania odpowiedniej prze-
strzeni instalacyjnej. Najpopularniejszymi problemami na budowach sa zblize-
nia, kolizje, skrzyzowania duktéw wentylacyjnych oraz tras kablowych. Kazde
Zrozwigzan wymaga pewnych zatozen, o ktérych nie mozna nie zapominac,
obciazenie, wielkos$¢, droznos$¢. Mozliwo$¢ parametryzacji wszystkich dlugosci
elementu jasno okre$la, w ktorym miejscu spotykamy si¢ z niepozadanym
uksztaltowaniem instalacji mogac wyeliminowac je kilkoma poleceniami pro-
gramu [3-6].

Rys. 2. Trasy kablowe ksztattowane przestrzennie

Poza oszczednosciami BIM generuje powszechnie rozumiane informacje
prezentowane w przystepny sposob. Dzigki przejrzystosci inwestorzy badz
udzialowcy widza na pierwszy rzut oka, w jaki sposéb spozytkowane beda ich
pienigdze. Analizujac psychologi¢ sprzedazy mozna zauwazy¢ rolg odbioru wi-
zualnego w wplywie na podjgcie ostatecznej decyzji klienta. Tworzac dokumen-
tacj¢ panowalo prze§wiadczenie, iz im obszerniejsza jest fizycznie jako wydruk,
tym wigksze napracowanie sobg reprezentuje. Obecnie nikt nie posuwa si¢ do
takich sugestii, model wizualizuje wszelkie instalacje i rozwigzania, pokazuje
dziatanie technologii, a takze pozwala symulowa¢ czas pracy zaktadow, czy
budynkow uzytecznosci publicznej. Oczy inwestorow widza realny budynek,
ktéry juz za moment stanie si¢ ich wlasno$cia. Majac w glowie inwestycje ocze-
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kuja budynkéw, sowich fabryk czy osiedli, pragng cho¢by wirtualnie do§wiad-
czy¢ kontaktu z obiektem. W rezultacie tacy klienci pozostajg we wspotpracy
z danym biurem tworzac sytuacje win-win.

Szybko$¢ zmian, responsywnos¢ modelu, koordynacja — zalet pracy
w srodowisku wizualizacji informacji jest niezmiernie wiele, wickszo$¢ wigze
si¢ z bryla obiektu natomiast rownie wazng grupa plusow technologii BIM jest
generowanie informacji pisanych. Zestawienia, wktady kosztorysowe, listy sy-
gnatéw itp., dokumenty dotychczas tworzone mozolnie przez pracownikow,
obecnie mozliwe do wygenerowania w kilka chwil. Wracamy wyzej i znowu
wprowadzamy oszczednosci. Jest w tym jednak pewien haczyk, zle opracowany
model bedzie generowal zte zestawienia, a od tego bledy szacunkowe
i kosztorysowe [3-6].

RYZYKO STOSOWANIA BIM

Najwazniejszy plus, czyli wielowatkowos¢ procesu projektowego obierajaca
za obiekt pracy jeden model jest jednocze$nie najwigksza wada pracy w BIM.
Bez odpowiedniej koordynacji nawet w najlepszym zespole pojawig si¢ pomy1-
ki, nieodpowiednie dobory, niezgodno§¢ harmonogramu. Dziatania podejmowa-
ne na modelu maja charakter osobowy, jeden pracownik wprowadza tylko jedna
informacje w danym czasie. Poleganie jedynie na zobrazowanym modelu, do-
chodzenie do nowych informacji oraz kroki podejmowane w celu weryfikacji
rozwiazan zabieraja czas i potrafia wprowadza¢ metlik. Podstawowym rozwia-
zaniem takich zagrozen jest taczenie samej mysli projektowej z nowoczesng
forma komunikacji, biura mieszczace si¢ w rdéznych lokalizacjach potrzebuja
budowy wirtualnego open space'a umozliwiajagcego natychmiastowe koordyno-
wanie dziatan. Dotychczas mocno eksploatowany $rodek komunikacji, jakim
byty maile powoli bedzie musiat i$¢ w odstawke jako narzedzie do generowania
wiadomos$ci wigzacych. Mozliwo$¢ pracy na jednym modelu musi taczy¢ z soba
natychmiastowg komunikacje, bez wigkszych op6znien i zwlok. Z tego rodzi si¢
kolejny niepewny scenariusz rozwoju tej technologii. Idea wspdlnego projektu
pozwalajacego na jednoczesng pracg musi iS¢ w parze z ideg bezzwtocznej ko-
munikacji bez wzglgdu na odleglosci. Wzrosnie wowczas terminowos¢ i kon-
centracja nad pracg przy danym temacie, oszczgdzi interpretacji i domystow,
pozwoli rownolegle w kilku miejscach jednocze$nie nanosi¢ poprawki danego
elementu. Bez tego sam BIM duzo straci [2].

Drugim zagrozeniem jest odpowiedzialnos¢, a wlasciwie jej brak. Przy natto-
ku ludzi pracujacych réownolegle przy danym zadaniu nie sposéb jest kazda
zmiang przypisa¢ do konkretnej osoby, a co za tym idzie pociagna¢ jej do odpo-
wiedzialnosci. W przypadku rozwoju monitoringu krokow podejmowanych
przez dang jednostke jesteSmy w stanie ktas¢ nacisk na podejmowane realizacje
majac nadzor nad dziataniami.

Czy przy tak niewielu zagrozeniach jestesmy powiedzie¢, ze BIM jest ideal-
ny? Niestety nie, ten sposob myslenia projektowego rozwija si¢ preznie i to do-
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piero przyszto$¢ pokaze nam, w jakie zagrozenia czekaja na nas w przypadku
realizacji budowli z gotowych modelow przestrzennych [1-3].

WYZWANIA STAWIANE PRZED BIM

Dla nas projektantéw, nowe, usprawniajace prace narzgdzia sg zawsze czyms
mile widzianym. Jednak czy inwestorzy przyjma to jako warto$§¢ dodang do
produktu, ktérego oczekuja? Czy beda gotowi zaptaci¢ wigcej za kompleksowy
model skoro na bazie dokumentacji 2D powstato juz miliony obiektéw na catym
swiecie? Nowy produkt wymaga nowego podejécia, branzysci musza pokazac
si¢ tak jak do tej pory architekci. Inwestorzy musza zobaczy¢ funkcjonalno$ci
sterowania o$wietleniem, rozwigzania sanitarne, udogodnienia i usprawnienia
w formie dziatajacych obiektow. Fakt posiadania modelu i wprowadzania ani-
mowanych symulacji wprowadza tutaj mozliwo$¢ prowadzenia marketingu zwi-
zualizowanego. Poza opisem rozwigzan inwestorzy zobacza je praktycznie na-
macalnie [2-4].

Czy to nie za duzo powiedziane? Rozwdj technologii za niedlugi czas po-
zwoli stosowa¢ modele i obiekty tworzone w biurach w ramach rozszerzonej
rzeczywistosci. Przy pomocy wystarczajaco mocnych jednostek obliczeniowych
bedziemy w stanie wprowadzi¢ inwestora do budynku, ktory nie zszedt do konca
z deski kreslarskiej. Idac dalej, budowa odpowiednio szczelnej bazy artykutow
i rozwigzan pozwoli projektowa¢ w cato$ci w wirtualnej rzeczywistosci, gdzie
model nie bedzie miat przed nami zupetnie Zadnych tajemnic.

Przytaczane tezy wydaja si¢ teraz mocno abstrakcyjne, ale przeciez zyjemy
w czasach, ktorych wyobrazenia dla ludzi sprzed Wielkiej Wojny byty
z pogranicza fikcji naukowej [3].

Poza wybiegami w dziesigcioletnig przysztos¢ to, nad czym teraz musi sku-
pi¢ si¢ BIM to optymalizacja. Uszczelnienie proceséw projektowych, zorgani-
zowana i usystematyzowana wymiana danych, szybko$¢ reakcji w temacie
zmian. Wraz z rozpowszechnieniem $rodowiska, zwigkszeniem si¢ ilo$ci uzyt-
kownikow nastapi znaczny rozwoj poszczegdlnych elementéw BIM.

WNIOSKI

Modelowanie informacji o budynku utoZzsamiane jest z innowacyjnoscia,
$wiezoscig, podejsciem z nowej perspektywy. W rezultacie jest ewolucjg kon-
ceptu projektowania, ktore dobrze znamy. Wraz z rozwojem technologii a co za
tym idzie wymagan stawianych w procesie projektowym nalezato opracowac
rozwigzanie pozwalajace nada¢ nowy trend w dziataniu.

Projektowanie w sposob caloSciowy przy$piesza pracg, ogranicza bledy,
sprawia, ze model jest rozwijajagcym si¢ organizmem, ktorego wszelkie niepasu-
jace do siebie tryby wychwytywane sg jeszcze przed ich inwazyjnym wptywem
na cato$¢ obiektu.

Srodowisko branzystéow MEP odpocznie od kolizji i niespodzianek. Organy
z grupy AEC na bazie swoich dotychczasowych doswiadczen w BIM wytworzy-
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ly juz pewne paradygmaty zachowania w trakcie wspotpracy, pozwalajace unifi-
kowac¢ poczynione zmiany by kazda nowa ewentualno$¢ nie burzyta dotychcza-
sowych osiagnie¢ sasiadow.

BIM nie bgdzie lekiem na cate zto proceséw projektowych. BIM jest przy-
stankiem na drodze do rozwigzania ultymatywnego. Jestesmy blisko konca tej
drogi. W ramach przyjetych standardow i rozumienia $wiata na obecnych zasa-
dach rozwdj technologii BIM w rezultacie stworzy narzedzie na miare naszych
czasoOw. Narzedzie pozwalajace informacj¢ zamienia¢ w rezultat projektowy
W sposob, ktorego jeszcze si¢ nie domyslamy.
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LUKASZ GOZDERA®

NOWOCZESNE SYSTEMY BEZPIECZENSTWA
W POJAZDACH

WSTEP

Na polskich jak i $wiatowych drogach jezdzi coraz wigcej pojazdow samo-
chodowych. Tendencja rozwojowa systemow bezpieczenstwa czynnego jak
i biernego pozwala na bezpieczniejsze pokonywanie podrdézy samochodem
ograniczajac przy tym wypadkowos¢. Mimo wprowadzenia wielu rozwigzan
zwigkszajacych poczucie bezpieczenstwa podczas podroézy samochodem, do-
chodzi jednak do wielu wypadkéw drogowych. Spowodowane one sg nadmierng
predkos$cia, nieumiejg¢tnos$cia wyprowadzenia samochodu z poslizgu, nieznajo-
moscig przepisow drogowych, ztym stanem nawierzchni czy jazdy po spozyciu
alkoholu. Z roku na rok unowocze$niane s3 systemy bezpieczenstwa
i wprowadzane do nowych aut jako wyposazenie podstawowe. Dazy si¢ do
zmniegjszenia liczby wypadkoéw poprzez wprowadzenie nowych technologii,
asystentow czuwajacych nad prowadzeniem auta i utatwiajacych jazde podczas
trudnych warunkow pogodowych.

SYSTEMY BEZPIECZENSTWA BIERNEGO

Systemy bezpieczenstwa biernego majg na celu ograniczenie skutkéw kolizji
lub wypadku drogowego kierowcy, pasazerow oraz innych uczestnikow w ruchu
drogowym. Dotyczy to sytuacji w ktorej kierowca, niezaleznie od zastosowa-
nych systemow bezpieczefistwa czynnego, nie jest w stanie wpltyna¢ na ruch
pojazdu i uniknac¢ kolizji drogowej [1].

Glownymi urzadzeniami zabezpieczajgcymi osoby begdace w pojezdzie sa:
pasy bezpieczenstwa, zaglowki, poduszki oraz kurtyny powietrzne. Koncerny
samochodowe z kazdym rokiem unowocze$niaja te systemy, wprowadzajac
wickszg ilos¢ kurtyn i poduszek powietrznych. Bezpieczenstwo kierowcy
i pasazerow zapewniane jest takze poprzez przemyslane projekty szkieletu nad-
wozia pojazdu (Rys. 1). Kazde auto to bardzo przemyslana konstrukcja metalo-
wa zawierajagca wzmocnienia i usztywnienia ramy nadwozia, ktore zaopatrzone
sa w strefy kontrolowanego zgniotu. Zwigkszenie wzmocnienia bocznych drzwi
konstruowane sg do pochtaniania jak najwigkszej ilosci energii przekazanej pod-
czas zderzenia bocznego. Nawet zwykly zamek do drzwi konstruowany jest
W specyficzny sposob tak aby podczas wypadku drzwi nie otworzyly sie, lecz po
wypadku drzwi byly fatwe do otwarcia, aby mdéc wyprowadzi¢ z pojazdu osoby
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poszkodowane. Przednia czg¢$¢ auta w nowych samochodach zdolna jest do ab-
sorbowania sity uderzenia, a cz¢$¢ pasazerska jest sztywna i wytrzymata poprzez
zastosowanie klatki bezpieczenstwa [2].

Rys. 1. System bezpieczenstwa biernego — konstrukcja ramy auta [3]

Projektujagc samochody wazne jest to aby nie zawieraty ostrych elementow,
a takze tatwopalnych i toksycznych materialow, ktore w razie wypadku moglyby
by¢ zagrozeniem dla 0sob znajdujacych si¢ w pojezdzie. Szyba przednia — ele-
ment ktory wydawataby si¢ mie¢ jedynie zastosowanie do widoczno$ci podczas
jazdy oraz separacji kierowcy i1 pasazeréw ze Swiatem zewnetrznym sg takze
elementami, ktore po kolizji mozna w tawy sposob wypchna¢ w celu utatwienia
dostepnosci do poszkodowanych, dzigki zastosowaniu odpowiednich mocowan
i klejen [2, 4].

Systemy bezpieczenstwa biernego dotycza takze pieszych. Zastosowanie
nieostrych krawedzi przodu auta czy niewystajacych klamek maja na celu ogra-
niczenie skutkoOw potracenia. Przedni zderzak pojazdu projektowany jest takze
z mys$la o kolizji z pieszym. Cze$¢ ta projektowana jest w taki sposob, aby pod-
czas potragcenia sita uderzenia nie skupiata si¢ w jednym punkcie nogi, a na calej
jej dtugosci, co wigcej zbudowane sg z materiatow ktore podczas zderzenia
Z cztowiekiem odksztalcajg sie w odpowiedni sposdb, absorbujac site uderzenia
[2, 5].

SYSTEMY BEZPIECZENSTWA CZYNNEGO

Systemy bezpieczenstwa czynnego majg na celu zmniejszenie liczy wypad-
kéw drogowych z innymi uczestnikami ruch drogowego. Obejmuja one elektro-
niczne rozwigzania o wlasciwosciach dynamicznych, jak np. nieodrywanie kot
od nawierzchni drogi podczas hamowania, ograniczenia poslizgu i zarzucania
[6].

Jednym z systemow ktdre obowigzkowo musza by$ stosowane jako wyposa-
zenie podstawowe pojazdow jest system ESP. Jest to najbardziej zaawansowany
system, z ktérym wspolpracujg inne systemy bezpieczenstwa. W sklad ich
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wchodzi gléwnie: ABS (system zapobiegania blokowaniu si¢ kot podczas ha-
mowania), ASR (system zapobiegania poslizgowi kot), EDS (elektroniczna blo-
kada mechanizmu roznicowego), EBD (elektroniczny rozdziat sit hamowania)
[7].

Do nowoczesnych systemow bezpieczenstwa zalicza si¢ system nazywany
asystentem martwego pola. Jest to technologia ztozona z czujnikow w tylnym
zderzaku badz kamer oraz radarow w lusterkach zewnetrznych ktoére w sposob
ciaggly monitoruja wystapienie pojazdu w martwej strefie co pokazuje rysunek 2.
Asystent ten wspomaga kierowce podczas checi wyprzedzania innego kierowcy
badz zmiany pasa ruchu na ktorym znajduje si¢ juz pojazd przed potencjalnym
zagrozeniem zderzenia si¢ z nim lub niebezpiecznegd0 wymuszenia pierwszen-
stwa. System ostrzega kierowce poprzez sygnat §wietlny pojawiajacy si¢ w 1u-
sterkach bocznych badz sygnatem dzwigkowym [8].

Rys. 2. System martwego pola [8]

W 2019 roku Unia Europejska nakazala, aby system pasa ruchu byl obowigz-
kowym systemem dla nowo powstatych modeli samochodow jako wyposazenie
podstawowe. Jest to system ktory zostal wprowadzony pierwszy raz przez marke
Mitsubishi w roku 1992. Do dnia dzisiejszego technologia ta jest unowoczesnia-
na dzigki czemu jest ona coraz bardziej doktadna, a zadziatanie jej jest znacznie
szybsze. System ten informuje kierowce przed przekroczeniem pasa jezdni bez
wlaczonego kierunkowskazu. Kamera umieszczona z przodu pojazdu monitoruje
poziome pasy jezdni po obu stronach pasa ruchu, co wida¢ na rys. 3. Jezeli ka-
mera ta wykryje niezamierzone zjechanie z pasa ruchu, asystent ten dokona ko-
rekty i automatycznie kieruje auto na tor jazdy [9].

Kolejnym systemem bezpieczenstwa czynnego jest asystent awaryjnego ha-
mowania. Technologia ta rozpoczyna hamowanie w sytuacji, gdy istnieje duze
ryzyko zderzenia si¢ z pojazdem z przodu. Za pomocg radaru w przedniej czesci
auta system wykrywa przeszkody znajdujace si¢ na tym samym pasie ruchu
obliczajac roznice predkosci obu pojazdow badz pojazdu i przeszkody.
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Rys. 3. System utrzymania pasa ruchu[9]

Gdy auto zbliza si¢ znacznie do pojazdu z przodu system pierw informuje
kierowce sygnatem dzwigkowym, a gdy ten nie zareaguje w odpowiednim cza-
sie, system sam steruje ukladem hamulcowym (nie odbierajac kierowcy pelnej
kontroli nad pojazdem) i dokonuje awaryjnego hamowania. Asystent ten nie
zawsze zapobiegnie wypadkowi, aczkolwiek zminimalizuj¢ w stopniu znacznym
skutki wypadku poprzez zmniejszenie predkosci pojazdu [6].

Asystent jazdy nocnej oraz adaptacyjne reflektory to dwie technologie, ktore
zamieniaja noc w dzien. Adaptacyjne reflektory przednie umozliwiaja jazde ze
swiattami drogowymi nawet w sytuacji, gdy inne auto jedzie w przeciwnym
kierunku do naszego, czy tez jedzie w tym samym kierunku przed nami. System
ten $ciemnia do odpowiedniej odlegtosci wiazke $wiatta tak aby ona nie oslepia-
a innego kierowce, a tym samym dos$wietla pobocze i miejsca poza obszarem
innego pojazdu. Podczas jazdy nocg bez tego systemu jestesmy w Stanie zauwa-
zy¢ zagrozenie w odlegtosci do 40 metrow. Jest to dystans niewystarczajacy do
zatrzymania pojazdu jadagcego 100 km/h. Posiadajac adaptacyjne reflektory ma-
my szanse dostrzec niebezpieczenstwo w odlegltosci od 100 do 200 metrow.
Technologia ta wspolpracuje z systemem jazdy nocnej ktory wyposazony jest
W noktowizor lub kamery na podczerwien. System jazdy nocnej pokazuje w
sposob ciagly na ekranie deski rozdzielczej widok z noktowizora. Obraz ten
wyszczegolnia obiekty wydzielajace ciepto. System oznacza je zottym kolorem
na ekranie, odznaczajac przy tym potencjalne zagrozenie. Dzigki temu mozliwe
jest zidentyfikowanie w znacznej odlegloéci pieszego badz zwierzecia, a przy
tym uniknigcia zderzenia si¢ z nim [10].

Innym systemem bezpieczenstwa jest system Drive Alert ktory monitoruje
stan zmgczenia kierowcy. Technologia ta dziata na podstawie analizy toru jazdy,
ptynnosci ruchéw kierowcy oraz informacji z czujnikdéw monitorujacych para-
metry zyciowe kierowcy. Zgromadzone informacje sg weryfikowane przez sys-
tem, ktory ostrzega przed nadmiernym zmeczeniem sygnatem dzwigkowym lub
swietlnym [11].
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Do pojazdéw samochodowych dotaczane sa rowniez blokady alkoholowe co
jest niezbyt popularne w Polsce. System ten taczy alkomat z rozrusznikiem sa-
mochodu. Tendencja ta polega na tym, iz przy zataczeniu samochodu kierowca
musi dmuchna¢ w alkomat, aby system mogl zadecydowac czy ma odblokowac
rozrusznik czy tez nie [12].

Do systemow bezpieczenstwa czynnego mozna zaliczy¢ takze system rozpo-
znawania znakow drogowych. Technologia ta zostala zapoczatkowana
i stosowana w samochodach klas Premium. Obecnie wykorzystywana jest juz
w popularnych modelach kompaktowych. System ten posiada kamer¢ umiej-
scowiong w stopce wewngtrznego lusterka wstecznego ktora identyfikuje znaki
ograniczenia predkosci i zakazy. Technologia ta wspotpracuje z systemem na-
wigacji, gdyz powiadomienia o znakach wyswietlane s3 dodatkowo na ekranie
aktywnej nawigacji [13].

Auta klasy Premium doposazone sag w system kamer 360 stopni. Dzigki
umiejscowieniu od 6 do 8 kamer wokot samochodu, komputer sterujacy pozwala
na umiejscowienie auta w otoczeniu odczytanym z danych zapisanych
w nawigacji satelitarnej (rys.4). Pozwala kierowcy zobaczy¢ co si¢ dzieje wokot
jego samochodu. System ten ufatwia wykonywanie manewréw w ciasnych par-
kingach. W przypadku pojawienia si¢ przeszkody w otoczeniu samochodu, kie-
rowca moze przyblizy¢ obraz w systemie, a tym samym z chirurgiczng precyzja
oming¢ przeszkodg. Dzigki tej technologii kierowca jest w stanie zminimalizo-
wac ryzyko uszkodzenia swojego oraz innego pojazdu. Jedyng wada tego syste-
mu jest czgste brudzenie si¢ obiektywow w ztych warunkach pogodowych co
wplywa potem na jako$¢ wirtualnego obrazu [14].

Rys. 4. System kamer 360 stopni [13]

Istniejg takze systemy ktére przygotowuja pojazd do kolizji podczas jazdy
poprzez nacigganie paséw bezpieczenstwa, domykanie okien oraz korekte elek-
trycznie ustawianych foteli. W przypadku gdy kolizje uda si¢ uniknaé system
powraca do poprzednich ustawien kierowcy. W niektorych pojazdach wystepuja
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specjalne hamulce, ktére po kolizji automatycznie si¢ zalaczaja w celu uniknie-
cia kolejnej kolizji. Nowe auta posiadaja tez system SOS, ktory wzywa automa-
tycznie zespdt ratunkowy na miejsce wypadku.

WPLYW SYSTEMOW BEZPIECZENSTWA NA WYPADKOWOSC KIEROWCOW

Zmiany w budowie auta na przestrzeni lat przyczyniaja si¢ do podniesienia
poziomu bezpieczenstwa. Potwierdzaja to dane statystyczne o wypadkach dro-
gowych i ich skutkach. Na rys. 5. przedstawiono dane statystyczne dotyczace
liczby wypadkoéw i ich skutki ogoélem w Polsce w latach 2010 — 2019. Dane
statystyczne pokazuja réwniez spadek ogolnej liczby ofiar $miertelnych oraz
0s6b rannych. Swiadczy to gtéwnie o efektach ktére przynosza badania prowa-
dzenia w celu poprawy bezpieczenstwa biernego [15].

60000 -
N g g«
400004 B F 3 c 5 3
8 5 S 02017
w2018
20000 @ 2019
5 3 8
g2 8 g
O T

wypadki zabici ranni

Rys. 5. Dane statystyczne liczby wypadkow oraz ich ofiar [15]

Ogromny wplyw na liczbe wypadkow maja réwniez wypadki z udzialem nie-
trzezwych kierowcdéw. Na wypadkowos¢ glowng przyczyng sg takze warunki
pogodowe (opad deszczu i $niegu, mgly, silny wiatr czy o$lepiajace stonce) [15].

PODSUMOWANIE

Koncerny samochodowe zwracajg szczegdlng uwagg, aby ich samochody nie
tylko wygladaly czy byly komfortowe podczas jazdy, ale takze bezpieczne.
W ostatnich latach mozna dostrzec duzy postep technologiczny rozwoju elektro-
niki, ktora jest gtownym elementem systemow opisanych w artykule. Co prawda
wiele systemow jest wyposazeniem dodatkowym ktory kosztuje niemate pienig-
dze. Jest wiele pomystow i rozwigzan na ktore bedziemy musieli poczeka¢. Sa-
mochod XX wieku to nie tylko silnik, kierownica, fotel i kota ale innowacyjna
technologia posiadajaca takze zestawy czujnikoéw, laseréw, radaré6w oraz kamer
ktore monitoruja sytuacje na drodze. To asystenci wspomagajacy kierowce pod-
czas jazdy dzieki ktorym liczba wypadkoéw zmniejsza si¢ z kazdym rokiem.
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MiCcHAE. ANDRZEJ CWIKLINSKI

MODEL LABORATORYJNY DO GENEROWANIA
SYGNALOW I OBSLUGI URZADZEN ZEWNETRZNYCH
ZA POMOCA STEROWNIKA PLC

WSTEP

Programowalne sterowniki logiczne w skrocie PLC (ang. programmable lo-
gic controller) [1] sa wykorzystywane W Wwielu gatgziach przemyshu, jak
i instalacjach domowych, alarmowych [2]. Coraz powszechniejsza technologia,
miniaturyzacja oraz potrzeba szybkich zmian wymusza na producentach coraz to
szybsze, tansze i bardziej niezawodne sterowniki PLC. Przed erg sterownikow
uktady logicznego sterowania byly budowane na zasadzie odpowiedniego oka-
blowania grupy przekaznikéw. Uklady takie mialy wiele wad, z ktérych jedng
z najwickszych bylo ponowne okablowanie uktadu w celu zmiany funkcji jaka
miat taki uklad spelni¢. W przypadku sterownikow PLC wystarczy zmiana
w programie i wgranie nowego programu do sterownika, co jest duzo szybsze
i tatwiejsze w wykonaniu. Dodatkowo przed wgraniem nowego programu moz-
na go sprawdzi¢ w dziataniu za pomoca symulacji. Dzisiejsze sterowniki pozwa-
laja na ciecie kosztow produkcji, zwigkszenie jako$ci poprzez peilng automaty-
zacj¢. Wielu wiodacych producentow takich jak FANUC, OMRON, EATON,
MITSUBISHI, SIEMENS i inni przescigaja si¢ we wprowadzaniu coraz to lep-
szych rozwigzan utatwiajacych prace konstruktorom, programistom jak i zwy-
klym pracownikom w fabrykach pracujacych w stuzbach utrzymania ruchu.
Obecny sterownik serii S7-1200 jest nastepca nowoczesnych jak na swoje czasy
serii S5 oraz sterownikow serii S7-200.

Stanowisko laboratoryjne do zadawania sygnatow cyfrowych i analogowych
oparte na sterowniku S7-1200 [3] firmy Siemens ma na celu zapoznanie
z budowa, dziataniem jak i sposobem potaczenia z komputerem PC w celu za-
programowania sterownika do wykonywania przez niego okreslonych zadan.
Glownymi zatozeniami przy budowie stanowiska byty: solidna i estetyczna kon-
strukcja, zabezpieczenie uktadu przed zwarciami, ergonomia podczas obstugi-
wania oraz wizualizacja stanow wej$¢ oraz wyjsc.

STEROWNIK SIEMENS S7-1200 ORAZ ROZSZERZENIA

Sterowniki S7-1200 sg kontynuacjg rodziny sterownikow kompaktowych se-
rii S7-200 oraz pofaczeniem serii S7-300 z uwagi na ich kompaktowosc¢
I w niewielkim stopniu modulowa budowe. Ich cena i mozliwos$ci sa uzaleznione

! politechnika Lubelska, WEil, shoei24h@02.pl
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od tego jaki model jest uzytkownikowi potrzebny. Wersja podstawowa CPU
1211C w ktorej producent nie przewidzial rozbudowy o dodatkowe moduty,
a liczba wej$¢/wyjs¢ jest ograniczona do 14, oraz wersja na chwile obecng naj-
bardziej rozbudowana CPU 1217C ktdéra umozliwia z modutami rozszerzajacy-
mi obstuzy¢ az 284 wej$¢/wyjs¢ cyfrowych oraz 69 wejs¢/wyjs¢ analogowych.

Sterowniki produkowane sg réwniez w wersji przystosowanej do budowy
obwodow bezpieczenstwa, przykltadem moze by¢ rodzina sterownikoéw Failsafe
CPU jak np. CPU 1212FC. Cigzkie warunki pracy takie jak wibracje oraz nara-
zenie na uszkodzenia mechaniczne lub rézne zakresy napigciowe, narazenie na
wilgotnos¢ lub rozne rodzaje szkodliwych gazoéw w powietrzu zachecity produ-
centa do wydania uodpornionej na takie warunki serii sterownikéw rodziny SI-
PLUS CPU. Rysunek 1 przedstawia sterownik SIMATIC S7-1200 model 1214C
z widocznymi opisami producenta ktdre opisano ponize;j.

Rys. 1. Sterownik Siemens S7-1200

Diody LED statusu oznaczaj3:

*  RUN/STOP - dioda dwukolorowa oznacza tryb pracy sterownika. zielo-

ny - praca, pomaranczowy - STOP oraz pulsacyjny - restart sterownika;

« ERROR - $wiatlo ciggle oznacza blad sprzetowy, pulsowanie oznacza

btad wewnetrzny;

*  MAINT — shuzy ona do sygnalizacji stanu lub czynno$ci zwigzanych

z oprogramowaniem sterownika tzw. firmware.

Bardzo waznym z punktu widzenia serwisowania sterownikow jest ich numer
zamoOwieniowy zaznaczony na rysunku 2. W przypadku kiedy zaistnieje sytuacja
potrzeby wymiany z réznych wzgledoéw sterownika lub karty rozszerzen.

Sterownik 1214C mozna rozbudowa¢ o dodatkowe moduty, dzigki wbudo-
wanym ztgczom zlokalizowanym po bokach sterownika. W tym konkretnym
przypadku moze by¢ dotozonych do niego maksymalnie osiem modutow sygna-
lowych na szyng TH35. Mozliwosci rozbudowy zaleza od wersji posiadanego
CPU, ktore ogranicza sprzgtowo liczbe obstugiwanych modutow.
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Sterowniki jak i urzadzenia wraz z modutami rozszerzen posiadaja z prawej
strony opis najwazniejszych parametrow potrzebnych dla programisty lub pra-
cownika utrzymania. Dostepnych jest kilka rodzajow modutow rozszerzajacych
zwigkszajacych funkcjonalno$¢ oraz ilos¢ wejsé/wyjsc.

Sa to wejsécia/wyjscia analogowe napigciowe lub pradowe oraz wejscia typu
RTD i TC. Dostepna jest rowniez ptytka z baterig do dlugookresowego pod-
trzymywania zegara czasu rzeczywistego w przypadku braku napiecia na ste-
rowniku.

Moduly binarne - wykorzystywane sa w celu dodania wickszej ilosci
wej§¢/wyjse, ktore znajduja sie w sterowniku. Rodzaj i ilo$¢ jest zréznicowana.
Dostepne sa wersje od 8 wejs¢ lub 8 wyjs¢, az do wersji ktora posiada 16
wej$¢/wyjs¢ w jednym module, ktory jest widoczny na rysunku 2. Typy wyjs¢
rowniez sa zréznicowane. Moga by¢ to wyjscia przekaznikowe lub stalonapie-
ciowe z zakresu 24VDC lub 230VAC.

6ES7 223-1PL32-0XB0

Rys.2. Modut rozszerzen

Moduty analogowe - przetwarzaja one sygnaly analogowe na sygnaty cyfro-
we zrozumiate przez sterownik. Tak jak w przypadku ptytek sygnatowych wy-
posazone sg od jednego do kilku wejéé/wyj$¢ o réznych typach m.in. napiecio-
we, pradowe czy rezystancyjne.

Moduty bezpieczefistwa - zwane rowniez modutami failsafe. Posiadajg one
cyfrowe wejécia/wyjécia. Wymiarami i funkcjonalno$cig odpowiadajg standar-
dowym modutom binarnym jednak spetniajg one bardziej rygorystyczne normy
wymagane w zakresie ukltadow bezpieczenstwa zgodnie z norma EN 61508.
Mozna je tatwo rozpoznaé po charakterystycznych zéttych wstawkach na przed-
nim panelu.

Moduly komunikacyjne - jak sama nazwa wskazuje stuza do komunikowania
si¢ sterownika z innymi sterownikami lub urzadzeniami potaczonymi w sieci.
Sterownik wyposazony jest w wbudowany interfejs PROFINET (Ethernet). Z1g-
cze moze by¢ wykorzystane do zdalnego programowania sterownika, komunika-
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cji z panelami HMI [5] lub innymi sterownikami z rozproszonymi wejscia-
mi/wyjsciami w odleglym koncu hali. Modut komunikacyjny posiada cztery
interfejsy RJ45. Moduly te czesto sg zastgpowane duzo tanszymi switchami
producentdw branzy informatycznej na ich mniejszg ceng. Czesto komunikacja
migdzy urzadzeniami wykorzystuje gotowe sieci przemystowe co czyni inwe-
stycje tansza ze wzgledu na wykorzystanie istniejacej infrastruktury.

Panele HMI (ang. human machine interface) sa coraz powszechniejsze
W uzyciu przy budowie maszyn przemystowych. Umozliwiaja one wizualizacje,
zmiang parametrow lub rodzaj wykonywanego programu pracy maszyny przez
operatora.

|SIEMENS | SIMATIC PANEL

Panel HMI KTP 600

Rys.3. Panel HMI

RODZAJE JEZYKOW PROGRAMOWANIA

Sterowniki same w sobie po podiaczeniu do zasilania i osprzgtu w postaci
czujnikéw 1 urzadzen wyjsciowych nie sag w stanie nic zrobi¢ oprocz poboru
mocy. W celu wykonywania okreslonych funkcji musza zosta¢ odpowiednio
zaprogramowane. W $rodowisku TIA Portal V13 sterowniki rodziny S7-1200
mogg by¢ zaprogramowane w jednym z trzech jezykéw programowania. Dwa
graficzne LAD, FBD [6] oraz jezyk wysokiego poziomu SCL. Ponizej opisane
zostaly dwa jezyki LAD (Rys. 4) oraz FBD (Rys. 5).

LAD (Ladder Diagram) - jest to jezyk nalezacy do grupy jezykéw graficz-
nych. Jego duza =zaleta jest intuicyjna obstuga dla os6b zaznajomionych
Z automatyka opartg na stykach, przekaznikach i stycznikach. Ze wzgledu na
jego szybkie przyswajanie jest najczes$ciej wybierany jako pierwszy jezyk przez
programistow z do§wiadczeniem w budowaniu elektrycznych uktadéw sterowa-
nia. Program buduje si¢ po kolei jak szczeble drabiny stad jego nazwa drabin-
kowy. Z lewej strony znajduje si¢ szyna zasilajaca do ktorej dokladamy styki
tworzac uktad logiczny zakonczony elementem wykonawczym.
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Rys. 4. Przyktad programu w jezyku LAD

FBD (Function Block Diagram) - jezyk graficzny nalezacy rowniez jak LAD
do grupy jezykow graficznych. Zasada dziatania polega na ,,przeplywie” sygna-
16w z jednego bloczka do nastgpnego po spetnieniu funkcji logicznych.

hd Network 1: .
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Rys. 5. Program napisany w jezyku FBD

BUDOWA STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Zatozeniem przy budowie stanowiska byto zamocowanie sterownika na so-
lidnej podstawie wraz z dotgczonymi elementami symulujagcymi urzadzenia
wejsciowe 1 wyjsciowe. Dodatkowo woltomierze symulujgce urzadzenia analo-
gowe wraz z zadajnikiem miaty by¢ dobrze widoczne i tatwo sterowalne. Cale
stanowisko jest zasilane z sieci elektrycznej o napieciu przemiennym 230 V
poprzez zasilacz stabilizowany o napigciu statym 24 V.

Glownym urzadzeniem wykorzystanym w budowie stanowiska jest sterow-
nik PLC wraz z zasilaczem firmy Siemens S7-1200 model CPU 1214C wersja
DC/DC/DC.

Catos¢ jest zamontowana na metalowej obudowie wykonanej z arkusza bla-
chy nierdzewnej zespawanej metoda TIG [7] w ostonie argonu dzigki czemu
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uzyskany spaw jest wysokiej jakosci a catos¢ tworzy estetyczne i wytrzymale
wykonanie na potrzeby stanowiskowe. Elementy sktadowe kompletnego stano-
wiska oprocz metalowej obudowy to:
*  Przelaczniki do zadawania sygnaléw na wejscia cyfrowe
* Diody LED koloru czerwonego z metalowymi oprawkami podtaczone do
wyjs¢ cyfrowych. Dla zapewnienia odpowiedniego pradu zasilania zosta-
ly dotaczone szeregowo oporniki o wartosci 1,2 kQ
* Gniazdo zasilajgce meskie typu Cl4 z wytgcznikiem oraz bezpieczni-
kiem zamontowane z tylu obudowy
*  Woltomierze do odczytu napi¢¢ z wejs¢ oraz wyjs$¢ napigciowych rys. 6
*  Zadajnik napigciowy do symulowania wej$cia analogowego sterowanego
napi¢ciowo ktory zostal wykonany w oparciu o schemat z rysunku 7.

Rys. 6. Woltomierz do odczytu stanu wejs¢ i wyjs¢ napieciowych

LM7810CT
1 1 3
o 2
R1
10kQ 3
24V C1 S r
0.33uF —1— co A
0. TUF e—— 10V
V 0-10V
.1 ‘\.‘
2O —O0

Rys. 7. Schemat zadajnika napieciowego
Z racji tego, ze profesjonalne przemystowe zadajniki napiecia sa rozwiaza-

niami stosunkowo drogimi, do stanowiska dydaktycznego mozna wykorzystac
proste rozwigzanie oparte na uktadzie scalonym LM7810CT potaczone z poten-
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cjometrem liniowym o warto$ci 10 kQ. Catos$¢ sktada sie z czterech elementow
umieszczonych na ptytce uniwersalne;j.

Do punktéw wejsciowych 1 1 2 oznaczonych na rysunku 7 podigczamy na-
pigcie 24 V z zasilacza. Zadajnik reguluje napigcie w zakresie 0—10 V i na wyj-
$ciu oznaczonym punktami 3 i 4 uzyskujemy napigcie wyjsciowe potrzebne do
symulacji wejscia analogowego sterownika. Rownoczesnie prowadzony jest
pomiar napigcia [8] wejsciowego i wyswietlany na cyfrowym woltomierzu.

Calos¢ wykonana jest na uniwersalnej plytce drukowanej (Rys. 8), montaz
elementow jest bardzo szybki.

Rys. 8. Zadajnik napiecia

Gotowe stanowisko w petni funkcjonalne widoczne jest na rysunku 9.

Rys. 9. Panel czolowy stanowiska laboratoryjnego
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PODSUMOWANIE

Celem byto zaprojektowanie i wykonanie stanowiska laboratoryjnego do ge-
nerowania sygnalow i obstugi urzadzen zewnetrznych za pomoca sterownika
PLC firmy Siemens model S7-1200. Artykut przedstawia podstawy teoretyczne
potrzebne przy budowie stanowiska, sposobu doboru urzadzen, wyboru jezyka
programowania oraz dobdr materialow i1 urzadzen wykorzystanych do jego bu-
dowy. Za pomocg sterownika PLC mozliwe jest sterowanie maszynami elek-
trycznymi  oraz liniami  produkcyjnymi. Dzigki tatwej rozbudowie
i r6znorodnosci modutdow i urzadzen peryferyjnych mozliwa jest dowolna konfi-
guracja sterownika PLC. Oprogramowanie oraz rézne j¢zyki programowania
umozliwiajg szybka i tatwa zmian¢ funkcjonalnosci procesu. Zbudowane stano-
wisko dzigki wykorzystaniu sygnatow analogowych oraz cyfrowych umozliwia
nauk¢ obstugi i programowania sterownikow PLC. Mozliwy jest podglad na
biezaco parametrow proceséOw technologicznych. Woltomierzem mozna spraw-
dzi¢ zakres wejs¢/wyjs¢ napigciowych w sterowniku. Wyjsciami cyfrowymi
mozna sterowa¢ urzadzeniami o innych parametrach zasilania za pomoca stycz-
nikow. Sterownik PLC jest urzadzeniem uniwersalnym, ktoéry moze byé wyko-
rzystany w kazdej gatezi przemystu.
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KAMIL MATRAS *

PROJEKT STEROWNIKA PROSTOWNIKA
TROJFAZOWEGO ZE SPRZEZENIEM NAPIECIOWYM

WSTEP

Tematem artykutu jest sterownik, ktory w oparciu o wielkosci wejsciowe
(moment przej$cia przez zero napigcia sieci i nastawa napigcia wyjsciowego)
bedzie generowal odpowiednia sekwencje sterowania bramkami tyrystorow.
Glownym zalozeniem jest realizacja synchronizacji przebiegu sterujacego tyry-
stor z przebiegiem sygnatu zasilajacego. Drugim zatozeniem jest przedstawienie
i sprawdzenie wplywu kata wysterowania tyrystora na przebieg napigcia wyj-
sciowego prostownika. Waznym aspektem byto rowniez zaprojektowanie oraz
zbudowanie urzadzenia o matych wymiarach, pracujacego z duza sprawnoscia.

POSTAWY TEORETYCZNE

W krajach mocno rozwinigtych przemystowo nawet 30% energii wyprodu-
kowanej jest przez elektrownie wodne czy tez cieplne. Duza czg$¢ tej energii
zostaje wyprostowana. Proces prostowania polega na przetworzeniu pradu
przemiennego na prad, ktory potocznie nazywany jest statym. Odpowiedzialne
za tg zmiane sg tak zwane urzadzenia prostownicze, ktorych schemat aplikacyj-
ny przedstawia rysunek 1. Prad wyprostowany jest niezbedny do zasilania mie-
dzy innymi: urzadzen elektronicznych, silnikow, oswieltenia oraz trakcji elek-
trycznych [1, 2, 6, 7].

/ ; /
Transformator

Stabilizator

Uy

Rys. 1. Ukiad zasilania urzqdzenia prostowniczego

! politechnika Lubelska, WEil, kamil.matras@pollub.edu.pl
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Przyktadem urzadzenia, ktore odpowiedzialne jest za zmiang napiecia prze-
miennego na state jest prostownik. Do jego zadan nalezy rowniez polaczenie
dwoéch obwodow rdéznigcych sie zwrotem i kierunkiem przeptywu tadunkow.
Natezenie pradu ptynacego jest zalezne od przytozonego napiecia [2].

Prostowniki zbudowane sa z elementow potprzewodnikowych. Powinny one
spelnia¢ szereg norm, ktorymi sa:

* dobra przewodnos¢, a co za tym idzie, jak najmniejszy spadek napiecia

przy przepltywie pradu wyprostowanego,

* clement polprzewodnikowy powinien wytrzymaé szczytowe napigcie
wsteczne, ktore wystepuje miedzy anoda i katoda, w momencie gdy ele-
ment nie przewodzi pradu (przerwa w obwodzie),

*  wymiary i waga musza by¢ jak najmniejsze,

+ odporno$¢ na przepigcia oraz temperatur¢ otoczenia powinna by¢ jak
najwigksza [1].

WEASCIWOSCI ORAZ KLASYFIKACJA PROSTOWNIKOW

Prostowniki charakteryzuja si¢ okreslonymi wtasciwosciami. Urzadzeniom
tym stawiane sa wymagania, dzieki ktorym pracuja one z duza wydajnoscia, bez
wystepowania powazniejszych usterek [8].

Wymagania jakie stawia si¢ prostownikom to:

* wytwarzanie napi¢cia o statej, zadanej wartosci Uo. W prostownikach
duzej mocy wymaga sie, aby napigcie bylo regulowane stopniowo lub
skokowo,

*  mozliwo$¢ poboru pradu stalego, o statej wartosci Iy,

* jak najmniejszy opor wewnetrzny, dla pradu statego dzieki temu zostana
ograniczone wahania pradu obcigzenia |y przy zmianie napigcia wyjscio-
wego Uy,

* wytrzymalo$¢ na zwarcia oraz przecigzenia, ktore mogg zniszczy¢ urza-
dzenie lub inne elementy uktadu,

* duza wydajnoséci przy zmianie i wahaniu napigcia pobieranego z sieci
i jego czestotliwoscei, przy czestych zmianach temperatury otoczenia,

* niezaleznosci wynikow pracy prostownika od rozrzutow produkcji, sta-
rzenia si¢ elementow oraz tolerancji,

* najmniejszy koszt eksploatacji oraz instalacji.

Prostowniki mozna podzieli¢ w zaleznosci od tego jak sg zbudowane, zasila-
ne itp. Uklady te majg ogromne znaczenie w przemysle czy tez automatyce,
przez co jest wiele rodzajow prostownikow. Na urzadzenia te mogg wplywaé
elementy bierne, ktore stosuje si¢ gdy trzeba zasili¢ urzadzenie elektroniczne.
Takim elementem moze by¢ dtawik L, ktory jest polaczony szeregowo migdzy
zaciskiem wyjsciowym, a obcigzeniem. Czesto rowniez, stosuje si¢ wigczenie
kondensatora zbiorczego C,, réwnolegle do zaciskow wyjsciowych.

Inaczej zainstalowane elementy L i C majace wpltyw na ttumienie, nie wno-
$zg znaczgcej zmiany na prac¢ samego prostownika, rodzaje obcigzenia, ktorymi
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sa akumulatory, szyny trakcyjne, urzadzenia elektrochemiczne czy tez elektro-
niczne. Obcigzenia moga by¢ zmienne, czyli wartos¢ pradu lub napigcia uzyski-
wana na wyjsciu zalezy od formy odbiornika, sposoby zasilania prostownika,
w naszym kraju urzadzenie to zasilane jest z sieci o czgstotliwosci 50 Hz, jedno-
fazowej czy tez trojfazowej. Moga by¢ takze zasilane za posrednictwem trans-
formatora lub bezposrednio z sieci [1,5].

PROSTOWNIK TROJFAZOWY STEROWANY

Uzywanie uktadow prostowniczych trojfazowych z punktu widzenia sieci jest
znacznie korzystniejsze niz stosowanie jednofazowych. Obcigzenie jest rozkla-
dane rownomiernie na wszystkie trzy fazy, co daje wiele mozliwosci:

* napigcie ktore jest wyprostowane, czyli napigcie wyjsciowe Uy jest wyz-

sze dla statej wartoSci napigcia zasilajacego,

* napigcie wyjSciowe, jest tatwiejsze do odfiltrowania, poniewaz wartos¢

tetnien oraz czestotliwo$¢ sa mniejsze,

* prostownik trojfazowy posiada wyzsza skuteczno$¢ zmiany energii

przemiennej na stata [1].

Prostowniki sterowane fazowo sa urzadzeniami uniwersalnymi, ktore umoz-
liwiaja sterowanie napi¢ciem wyprostowanym, a dzigki temu powstaje mozli-
wos¢ sterowania pragdem oraz mocg czynng. Urzadzeniami takimi sg prostowniki
tyrystorowe [2].

Prostowniki tyrystorowe znajduja zastosowanie w uktadach, gdzie wystgpuje
konieczno$¢ zasilenia odbiornikow duzej mocy. Zaletg takiego prostownika sg
bardzo male straty na elementach rezystancyjnych podczas zmniejszenia napie-
cia wyjsciowego. W momencie, gdy przebieg napiecia zasilajacego znajduje si¢
w ujemnej potdwce, tyrystor nie przewodzi, a co za tym idzie napiecie na wyj-
sciu rowne jest zero. Natomiast gdy przebieg znajduje si¢ w dodatniej potowce,
poiprzewodnik bedzie przewodzit w momencie gdy bramka otrzyma sygnal
sterujacy pochodzacy z generatora [4].

W uktadach, w ktorych zapotrzebowanie na moc nie jest zbyt wysokie, stosu-
je si¢ prostowniki gwiazdowe, ktore zapewniaja prostowanie trojpulsowe. Prze-
ksztaltnik ten jest urzadzeniem jednokierunkowym. Nazywany jest gwiazdo-
wym, poniewaz tyrystory polaczone sg rownolegle, dzigki czemu tworzg uktad
gwiazdy, ktory przedstawiony jest na rysunku 2 [18]. Tyrystory sa zasilane bez-
posrednio z poszczegdlnych faz ukladu trojfazowego. Katody potaczone sg ze
sobg tworzgc tak zwane grupy katodowe (GK). W momencie gdy prostownik
przewodzi impulsowo praca tyrystoréw jest blizniaczo podobna do pracy prze-
ksztaltnika jednofazowego jednopulsowego. Natomiast inaczej wyglada praca
prostownika gdy przewodzi on w sposob ciagly. Zataczenie zaworow nastgpuje
w zalezno$ci od kata wylaczenia poprzedniego zaworu, a kazdy z nhich jest
W stanie przewodzi¢ tylko przez 1/3 okresu. Wyjscie uktadu tworza dwa bieguny
prostownika. Jednym z biegunow jest punkt neutralny uktadu trojfazowego zasi-
lajacego prostownik, natomiast drugi podtaczany jest na przemian do kazdej
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fazy. Wynikiem takiego rozwigzania jest przebieg otrzymany na obcigzeniu
prostownika, ktory tworzg przebiegi kazdej fazy uktadu trojfazowego. Przebieg
napiecia i pradu w prostowniku gwiazdowym przedstawia rysunek 3. Waznym
parametrem takiego prostownika jest jego moc. Jezeli moc urzadzenia jest wigk-
sza niz kilkadziesiagt kilowatow, konieczne jest zastosowanie transformatora
przeksztattnikowego. Wynika to z zachowania pulsow pradu obciazenia, ktore
przeptywaja przez kazda z faz, a co za tym idzie nastgpuje przeptyw pradu state-
go przez przewod neutralny do najblizszego transformatora [3].
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-
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Rys. 2. Prostownik gwiazdowy (trojpulsowy)

1/2(wptuss)

N

Rys. 3 Przebieg napiecia i prgdu w prostowniku gwiazdowym

Drugim rodzajem trojfazowego prostownika jest prostownik szesciopulsowy.
Przeksztaltnik ten wystepuje w dwoch kombinacjach: uktadu szesciofazowego
jednokierunkowego oraz uktadu mostkowego - rysunek 4.
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Prostownik sze$ciofazowy jednokierunkowy jest to uktad szesciu tyrystorow
potaczonych rownolegle. Kazdy z polprzewodnikow zasilany jest napieciem
symetrycznym z uktadu sze$ciofazowego. Przeksztattnik mostkowy jest to urza-
dzenie zbudowane z prostownikéw dwufazowych potaczonych roéwnolegle.

W praktyce stosowanie prostownika sze$ciofazowego jednokierunkowego
jest niekorzystne, poniewaz warto$¢ wykorzystania transformatora przeksztatt-
nikowego nie sprzyja dzialaniu urzadzenia. Wystgpuja odbiorniki, ktére pracuja
poprawnie z danym prostownikiem.

Rys. 4. a) Sterowany prostownik szesciopulsowy jednokierunkowy b) Sterowany prostownika
szeSciopulsowy w uktadzie mostkowym [3]
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Rys. 5. Przebiegi napigcia oraz prgdu na wyjsciu prostownika dla obcigzenia rezystancyjnego [3]

Przeksztattnik mostkowy moze by¢ zasilany bezposrednio z sieci, konieczne
jest wtedy zastosowanie dlawikow, polaczonych szeregowo w kazdej fazie ze
zrodlem. Czgsciej spotyka si¢ zasilanie za posrednictwem transformatora prze-
ksztattnikowego w grupach: Dy, Dd, Yd, Yy. Wyjscie danego prostownika skta-
da si¢ z dwoch biegunéw. Jeden z nich potaczony jest za posrednictwem jednego
zaworu z grupy katodowej trzech gornych tyrystorow z jedng z trzech faz zasila-
jacych. Drugi biegun potaczony jest z inna fazg, za posrednictwem jednego za-
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woru z grupy anodowej trzech dolnych tyrystorow. Dzigki temu przebieg otrzy-
many na wyj$ciu prostownika jest to polaczenie fragmentow przebiegéw napig-
cia przewodowego U kazdej z faz i przedstawiony jest na rysunku 5 [3].

SCHEMAT ELEKTRONICZNY I PROJEKT PLYTKI PCB

Do projektu schematu wykorzystano program KiCad 5.0.2. Dzigki niemu za-
projektowano odpowiedni uktad elementéow, pltytke PCB oraz przygotowano
schemat do wydrukowania. Program pozwala na dodawanie poszczegdlnych
urzadzen do schematu elektrycznego. Wigkszo$¢ symboli posiada wzory obu-
dow, ktore nalezato zdefiniowa¢ podczas uktadania ich na schemacie. Okno
programowe, ktoére umozliwiato wybdr symboli przedstawia rysunek 6. Wszyst-
kie elementy trzeba byto rowniez odpowiednio opisa¢ oraz nada¢ im nalezyte
parametry. Jest to bardzo wazne, poniewaz podczas przerabiania schematu
na ptytke PCB, program nie widzi parametrow, co uniemozliwia dalsza prace.
Program zawiera gotowe biblioteki, dzigki temu nie trzeba bylo szuka¢ poszcze-
g6lnych schematow w innych zrédtach.

[ wybsr symboli (zatadowano 12749 obiektow) =
N |
Mazwa symbolu N
N300 s D
14002 1
1M2003 «
14004 a
s < 1N40O3
1N4006 &
1N2007 1
L | '
1N4003
Alias 1N4001 (50V 1A General Purpose Reciiffer Diode, DO-41)
20V 1A General Purpose Rectifier Diode, DO-41
Stowa kluczowe: diode
Oznaczenie D7
Weartnis nAnng

Rys.6. Wybor elementow w programie

Wzoér obudowy (ang. footprint) jest to graficzne przedstawienie rozstawu
wyprowadzen danego elementu oraz zarys jego obudowy. Kazdy symbol po
zdefiniowaniu odpowiedniej obudowy, byt przetwarzany przez program tak aby
na plytce PCB otwory odpowiadaty rzeczywistemu rozstawieniu wyprowadzen.
Nie wszystkie symbole posiadajg biblioteki obudéw zdefiniowane w programie,
co wymuszato korzystanie z innych zrodet takich jak strona internetowa produ-
centa lub samego programu. Istnieje rowniez mozliwos$¢ narysowania obudowy
elementu elektronicznego r¢cznie, ta opcje rowniez zostata wykorzystana. Do-
dawanie obudowy w srodowisku programu KiCad przedstawiono na rysunku 7.
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[, Przegladarka bibliotek — Connector_Barrellack — D:\Program Files\KiCad\share\kicad\madules/Connecton
Plik Widok Pomoc

M @ .!@QO@=:ZT=

Connecter Barrellack_CUI_PJ-036AH
Connector_Audio Barrellack_CUI_PJ-063AH,

Barrellack_CUI_PJ-063AH,
Connector_Card Barrellack_CUI_PJ-102AH

Connector_Coaxial Barrellack_Horizontal
Connector_DIN
Connector_Dsub
Connector_FFC-FP
Connector_HDMI
Connector_Harwin | _
Connector_Hirose |~
Connector_IDC
Connector_JAE
Connector_J5T
Connector_Molex
Connector_Multicc
Connecter_PCBEdc
Connector_Phoeni:
Connector_Phoeni:

Connector_Phoeni: ltac k_‘ﬂ'u e rth_69 41 xx301002

Connector_Phoeni;
Fa toe i

Rys. 7 Dodawanie wzoru obudowy w srodowisku programu KiCad

Ostateczny schemat przedstawiony zostal na rysunku 8. W rzeczywistosci
struktura uktadu zbudowana na ptytce wyglada inaczej. Spowodowane jest to
dazeniem do jak najmniejszych wymiaréw ptytki PCB, a co za tym idzie innym
rozmieszczeniem elementéw, w celu zaoszczedzenia jak najwigkszej ilosci la-
minatu. W schemacie zostal wykorzystany wyswietlacz LCD, ktory umozliwi
obserwacj¢ zmian kata wysterowania, podczas regulacji potencjometrem.

Gotowy uktad elementow musial zosta¢ przetworzony na schemat ptytki
PCB. W tym momencie nalezato wygenerowac list¢ sieci. Obrazowalo to potg-
czenie komponentow, odpowiadajacg potaczeniu symboli na schemacie gtow-
nym. Z tak wygenerowang lista, mozna bylo przejs¢ do tworzenia schematu
ptytki PCB. Rysunek 9 przedstawia wygenerowang list¢ sieci polaczen wraz
Z obudowami wszystkich elementow.
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Rys. 8. Ostateczna forma schematu sterownika

Nastgpnym krokiem byto uktadanie elementow na schemacie ptytki PCB, tak
aby byta ona mozliwie jak najmniejsza. Innym kryterium byla réwniez ilos¢
zastosowanych przelotek. Podczas uktadania elementéw na schemacie dazyto si¢
do zastosowania jak najmniejszej ilosci mostkéw. Dzigki czemu mozna byto
zaoszczedzi¢ ilos¢ wykorzystanego drutu oraz zmniejszy¢ ilos¢ dziur.

Obudowy transformatoréw zostaty narysowane recznie, poniewaz ich biblio-
teki nie byly dostgpne. W starszych wersjach programu mozliwe bylo automa-
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tyczne rozmieszczenia elementéw, co nie byto praktyczne, poniewaz symbole
byty rozmieszczane chaotycznie.

TLh'i Pcbnew — ChUsers\User\Desktop\Praca iniynierska‘\schemat‘\schemathcad_pclg

Plik Edytuj Widok Ustawienia Dodaj Trasowanie Inspekcja Marzedzia Ustawienia Pomoc

8|1 ) B = 1 O@Q@@ € | s & | Wro

| Sciezka: 19,69 mils {0,500 mm) * || Przelotka: 53,1 mils (1,50 mm)/ 31,5 mils (0,80 mm) =~ | % | siatka: 50,00 mils (1,3

Rys. 9. Wygenerowana lista sieci wraz z obudowami wszystkich elementow

Po odpowiednim rozmieszczeniu elementdéw, nalezato przej$¢ do zmiany sie-
ci faczacych elementy na $ciezki, co zostato zobrazowane na rysunku 10. Pod-
czas rysowania $ciezek zmieniano ich grubo$¢, dzigki czemu $ciezki zasilajace
maja grubosci 1 mm, natomiast §ciezki robocze sg grubosci 0,5 mm. Roznica ta
jest spowodowana innymi warto$ciami napigcia oraz przeptywajacych pradow.
Sciezki zasilajace, podtaczone sa do napiecia 230 V, a $ciezki robocze pracujg
na napieciu 12V lub 5 V.

Rys. 10. Zmiana sieci na Sciezki
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Rys. 11. Projekt ptytki PCB uktadu sterownika
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Rys. 12. Wzor plytki PCB przygotowany do wydruku
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Rysunek 12 przedstawia ostateczny wzor $ciezek projektowanego uktadu ste-
rownika prostownika. Tak opracowany projekt jest gotowy do przetworzenia
i drukowania. Wiele $ciezek, przeprowadzonych jest pod elementami, tak aby
zaoszczedzi¢ miejsce miedzy nimi. Ma to na celu réwniez zniwelowanie praw-
dopodobienstwa powstawania zwar¢ miedzy dwoma $ciezkami.

WYNIKI - KONTROLA POPRAWNOSCI DZIALANIA STEROWNIKA

Za pomocg oscyloskopu zostal zbadany ksztatt impulséw pojawiajacych sie
na wyjsciu sterownika. Wyznaczono przebiegi impulséw sterujacych (kolor
z61ty) oraz impulséw na wyjsciu transformatora impulsowego (kolor niebieski).
Rysunek 13 przedstawia wygenerowang sekwencje¢ impulséw sterujacych poje-
dynczym kluczem tyrystorowym. Na rysunku 14 przedstawiono odpowiedz
transformatora impulsowego na skok jednostkowy sygnatu sterujgcego.

Naise Filter Off

E00mY

Fun Trig'd Maise Filter Off

Rys. 14. Odpowied? transformatora impulsowego na skok jednostkowy
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Filter Off

Rys. 15. Wyznaczenie minimalnego czasu potrzebnego do wygenerowania impulsu sterujgcego
tyrystorem

Run Trig'd Noise Filter Off

Mo Iter Off

G ER E00mY

Rys. 17. Pomiar prqdu bramki tyrystora
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Na rysunkach od 15 do 17 przedstawione zostaty kolejne etapy uruchamiania
i testowania zaprojektowanego, a nastgpnie wykonanego sterownika prostowni-
ka trojfazowego. Po zakonczeniu testOw mozliwe bylo wykonanie pomiaréw
prostownika z wykonanym sterownikiem.

PODSUMOWANIE

W ramach artykutu zostal zaprojektowany wykonany sterownik prostownika
trojfazowego. Zaproponowane rozwigzanie zbudowane zostalo
z wykorzystaniem modutu sterujacego Arduino UNO R3. Podstawowa funkcjo-
nalno$¢ zapewnia potencjometr (do zadawania kata sterowania) i wyswietlacz
(do reprezentacji kata zadanego). Przedstawione w pracy pomiary zrealizowane
zostaty dla petli sprzezenia otwartej. Powodem tej decyzji jest zbyt mata roz-
dzielczos¢ (8 bitow) wbudowanego generatora PWM. Mozliwe jest zastapienie
modutu Arduino kompatybilnym modutem z procesorem STM32, co powinno
wydatnie poprawic¢ jakos¢ sterowania tyrystorami W zamknietej petli sprzezenia
zwrotnego
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PAWEL SYLWESTER KOLODZIEJ

PROJEKT WIRTUALNEGO MIERNIKA REZYSTANCJI
W SRODOWISKU PROGRAMISTYCZNYM LABVIEW

WSTEP

Projekt porusza problem przetwarzania wielko$ci mierzonych i prezentacji
wynikow z wykorzystaniem karty pomiarowej skomunikowanej z komputerem
PC, ktory wyposazony jest w specjalistyczne srodowisko programistyczne. Od-
bywa si¢ to na przykladzie pomiarow rezystancji elektrycznej. Metoda uzywana
w laboratoriach za pomoca miernikow analogowych moze zostac
z powodzeniem zaimplementowana do s$rodowiska programistycznego, ktore
zajmuje si¢ przetworzeniem i prezentacja dostarczonych przez kart¢ pomiarowa
danych. Nie tylko pokazuje to zalety wykorzystania elektroniki i programowania
w dziedzinie metrologii, ale takze przejrzyscie ilustruje tradycyjne metody po-
miaru w ciekawy sposob na ekranie komputera przy jednoczesnym zwickszeniu
mozliwoséci w obrobce i prezentacji wynikow.

JEDNOSTKA REZYSTANCJI

Rezystancja jest jedna z podstawowych wielkosci elektrycznych o jednostce
om (). Do pomiaru jest potrzebne zewngtrzne zrodto energii, wigc mozna ja
sklasyfikowac jako wielko$¢ pasywna [1].

W Polsce znajduje si¢ wzorzec tej wielkosci w Gtownym Urzedzie Miar
w Warszawie. Jest to uktad pomiarowy wykorzystujacy kwantowy efekt Halla,
ktory przedstawia rezystancje o wartosci 6453,20175 Q oraz 12906,4035 Q [6].
Oparcie wzorca o zjawiska molekularne powoduje uniezaleznienie wielkos$ci od
czasu i zwigzanie jej z odgdrnie przyjetymi stalymi matematycznymi zgodnie ze

wzorem (1):
h 25812,8
Ry = 2e2n n O

dla ktorego: h — stata Plancka; e — tadunek elektronowy; n — 2 lub 4. Btad
wzorca bazujacego na kwantowym efekcie Halla wynosi od 1 do 3 - 10° Q [3].

Rozne wielko$ci mozna mierzy¢ r6znymi metodami. Jesli pomiar to poroéw-
nanie warto$ci mierzonej z odpowiednio doktadnym wzorcem, to metoda pomia-
rowg bedzie sposob w jaki si¢ to dokonuje. Mozna je sklasyfikowac na kilka
sposobow [4]:

* metody techniczne z poprawnie mierzonym pragdem lub napigciem,

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki,
pawel.s.kolodziej@gmail.com
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* metody mostkowe wykorzystywane przez mostek Thomsona i mostek
Wheatstone’a,
* metody cyfrowe.

PROJEKT MIERNIKA REZYSTANCJI

Projekt wykorzystuje prosty system pomiarowy oparty o kartg pomiarowsa
skomunikowang z komputerem PC wyposazonym w §rodowisko programistycz-
ne LabVIEW. Przyrzad precyzyjnie mierzy i gromadzi dane, by nastgpnie prze-
sta¢ je do komputera za pomocg portu USB, gdzie nastgpuje ich obrobka oraz
przedstawienie wynikow. Wykorzystano karte pomiarowa NI-USB 6008 dyspo-
nujaca 8 analogowymi kanalami wejsciowymi, z ktoérych 4 jest rdznicowych
0 12 bitowej rozdzielczosci i zakresie od + 1 V do £ 20 V, a 8 niesymetrycznych
o 11 bitowej rozdzielczosci 1 zakresie do = 10 V, dwoma analogowymi kanatami
wyjsciowymi o 12 bitowe] rozdzielczosci i zakresie 0 do = 5 V, dwunastoma
cyfrowymi kanalami wejscia/wyjécia oraz 32-bitowym licznikiem. Centralng
czescig karty pomiarowej NI USB-6008 jest mikrokontroler bezposrednio sko-
munikowany z cyfrowymi portami wej$cia/wyjscia. Zlgczony ze sobg mikrokon-
troler oraz zasilacz potaczono z terminalem USB dzigki czemu nie jest wymaga-
ne oddzielne zrodto zasilania. Zasad¢ dzialania przedstawia ponizszy schemat —
rysunek 1.

External
g|Vbus Power +5 V/200 mA
£ Supply
= %
[=}
& PFI10 @
= w
o £
Sl . |E
& USB USB Microcontroller P1.<0..3> @
= 9
w =
K —P0.<0.7> 2
N 8
aN
[ 425 VICAL
:> 8 Channel v
12/14b ADC /\
= Al <0..7> 5
g 5
©
c
r; L ~JE
12b DAC AO 0 '9
Q
[=]
°
— ©
M 12bDAC | AO 1 &

Rys. 1. Zasada dzialania karty pomiarowej NI USB-6008 [5]
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Jezyk programowania uzywany w LabVIEW nazywany jest G. Opiera si¢
w duzej mierze na jezyku tekstowym C, z tym Ze operuje on na potaczonych ze
soba blokach reprezentujacych poszczegdlne operacje sktadajace si¢ na program.
Graficzne przedstawienie kodu programu pozwala na efektywniejsza prace
W nauce — jest przejrzyste i intuicyjne.

Program w LabVIEW skiada si¢ z dwoch czesci: block diagram w ktorym
nastepuje implementacja funkcji za pomoca wyzej wymienionych symboli blo-
kowych oraz front panel stuzacy do komunikacji z uzytkownikiem urzadzenia
wirtualnego [2].

Do wykonania projektu wirtualnego miernika rezystancji wykorzystano me-
tode techniczng mierzaca spadek napiecia na dwoch opornikach. Jeden z nich to
wzorzec, rezystor laboratoryjny RN1 o znanej wartosci rezystancji potrzebny do
uzyskania natezenia pradu pomiarowego w celu wydobycia wartosci rezystancji
badanej. W taki sposob mozliwa jest realizacja postawionego zadania przy uzy-
ciu karty pomiarowej oferujacej bezposredni pomiar napigcia. Schemat i uktad
pomiarowy przedstawiono kolejno na rysunkach nr 2 oraz 3. Schemat blokowy
objasniajacy zasade dzialania programu zostal ukazany na rysunku 4.

X Rx Rw
L ]
— —
Ux Uw
e(y) -
U

Rys.2. Schemat elektryczny uktadu pomiarowego

Gdzie:

Rx — rezystancja badana — opornik 100 + 5 Q,

Rw — rezystor wzorcowy Ry; 100 Q,

E — Zrédlo napigcia statego z karty pomiarowej,

V1, V, — woltomierze zrealizowane za pomocg karty pomiarowej,
Ix — nat¢zenie pradu przeptywajacego przez rezystor badany,

Uyx — spadek napigcia na rezystorze badanym,

Uw — spadek napigcia na rezystorze wzorcowym,

U — suma spadkéw napiec na obydwu rezystorach.
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Rys. 3. Uklad pomiarowy

Przedstawiony powyzej uktad jest mozliwy w rozbudowie poprzez dodanie
obudowy na karte pomiarowa wraz z gniazdami wtykowymi. Bada¢ mozna do-
wolne rezystory, w tym przypadku uzyto malych rezystorow powlekanych
I plytki wtykowej.

Karta pomiarowa

Zrodto napiecia Pomiar napigcia Przetwomnik
stalego stalego :> f

____________ __i___________{},___

r Komputer
LabVIEW
Rx | Rw block diagram

Interfejs
uiytkownika
(front panel)

Rys. 4. Zasada dziatania wirtualnego miernika rezystancji

WZOR MIERNIKA | OBSLUGA URZADZENIA

Zgodnie ze schematem elektrycznym warto$¢ rezystancji badanej okresla si¢

wyprowadzonym wzorem 2.

U-u,,  U-U, U

Rw
Aplikacja przedstawia pomiary napiecia badanego, wzorcowego
i zrodtowego oraz ich niepewno$ci, prad pomiarowy i rezystancje badang
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w domyslnie skonfigurowanej tabeli podajaca 30 wierszy. Oprdcz tego wylicza
warto$¢ Srednig rezystancji badanej, odchylenie standardowe dla danej liczby
pomiardw, a takze ztozona niepewno$¢ pomiaru rezystancji, napiecia zrodtowe-
go i wzorcowego. Wszystkie czynnos$ci jakie moze wykona¢ uzytkownik wirtu-
alnego miernika rezystancji odbywaja si¢ z poziomu front panelu przedstawio-
nego na rysunku 5. Jest on bardzo prosty i intuicyjny, nalezy wpisa¢ w okno
Nastawa napiecia U jego pozadang warto§¢ w zakresie od 0 do 1 V. Nastepnie
trzeba wpisa¢ znang warto$¢ rezystancji wzorca pomiarowego w omach. Po
wykonaniu powyzszych dziatan, mozna uruchomié program.

L.p. UVl Uw[V] Ix[mA] Ux[V] Rx

1 0771425 0.38462 3802 0,386806 100,568
2 omnas | s | 3se | o3mes | tonses
Nastawa napiecia U 3 omazs | osen | asen | osmerd | 539 Wartosé érednia Rx Niepewnosé zlozona u(Rx)
1 4 Q77425 038462 38462 0,386806 100,568 100 05 2'2753
s omas | ose | 3se | o3mes | tooses ,
6 QIT42s 038462 18462 0,386806 100,568
o4 | o3se 386 | o35 | toose | Odchylenie standardowe u(U)
8 0771425 038462 38462 0,386806 100,568
Wprowadzenie rezy ji W 3] s ormas | ose | ek | ossses | wase | 1,58 0,00848705
0 0TN4S 038482 38462 0,386806 100,568
100 " 0771425 038462 3,0462 0,386806 100,568 u(Uw)
° 07425 038482 38482 0,386806 100,568
13 0771425 038462 38462 0,386806 100,568 0,00850667
" 07425 038482 38462 0,386806 100,568
15 0771425 038482 38462 0,386806 100,568
| 16 0771425 039482 18482 0,386806 100,568
| 7 ornas | osse | 3se [ oseeeos | to0ses
sToP e 0771425 038482 38462 0.386806 100,568
9 omnas | o | e | o3ses | 1005
2 ommas | o | s | o3mes | 103
21 o7nazs | osmee | 3se2 | o3sees | 100568
2 071425 038462 18462 0,385806 100,562
23 omas | o | e | o3ses | 1005
2 ornazs | oasan | 3sen | osmesis | 9538
25 o774z | odseen | i | osmesn | 953908
2% omazs | o3 | s | o3see | 10056
27 omazs | o | e | o3seee | 10056
e omas | o | e | o3ses | 10056
2 0742 033462 38462 0.386806. 100,568
EJ omas | o3se 3me | o3ees | 10056

Rys. 5. Front panel wirtualnego miernika rezystancji

W zaleznos$ci od szybkoSci procesora program wykona si¢ w czasie nie krot-
szym niz 3 sekundy, co wynika z zastosowania opoznienia czasowego wynosza-
cego 100 ms dla kazdej iteracji, zgodnie ze wzorem (3):

t =tqn =100-30 =3000ms =3s 3)
gdzie: t — czas wykonywania programu, t; — zaimplementowane op6znienie cza-
sowe, n — liczba pomiarow.

PODSUMOWANIE

Zaprojektowane urzgdzenie wirtualne nadaje si¢ do pomiaru rezystancji ma-
tych, jak i duzych w zalezno$ci od zastosowanego wzorca. Im bardziej wartos¢
rezystancji wzorcowej bedzie zblizona do wartosci badanej, tym dokladniejszy
rezultat.

Sktadanie niepewnosci zaimplementowano w LabVIEW za pomoca prawa
propagacji niepewnosci, jednak nalezy pamigta¢ o graficznej koncepcji jezyka
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G. Dlugie rownania matematyczne wymagaja wielu blokoéw funkcyjnych przez
co block diagram bardzo si¢ rozrasta tworzac skomplikowana wiagzke potaczen.

Plyta czotowa urzadzenia wirtualnego prezentuje wyniki w sposodb jasny
i klarowny dzigki mozliwos$ci dowolnego formatowania wyswietlaczy i tabel.
Obstuga przyrzadu opiera si¢ na potaczeniu uktadu i wprowadzeniu dwoch war-
tosci do programu przed jego uruchomieniem. Dane przekazywane sa do od-
dzielnego pliku dzigki czemu mozliwa jest ich dalsza obrobka i prezentacja.

Metoda techniczna oparta na pomiarze napigcia na rezystorze wzorcowym
moze by¢ z powodzeniem zastosowana w zestawie z przyrzadami uzytymi
w projekcie, w celu stworzenia miernika technicznego. Karta pomiarowa NI
USB-6008 doskonale sprawdza si¢ w realizacji zadan jej postawionych
w ramach projektu, mierzac napigcie z niepewnoscig okoto 8,5 mV co jest wy-
starczajace do uzycia wynikow w obliczeniach. Wirtualny miernik rezystancji
w srodowisku programistycznym LabVIEW podaje wynik z niepewnoscia ok.
2,3Q.
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KRZYSZTOF STYK !

MOBILNE STACJE TRANSFORMATOROWE SPOSOBEM
NA ZWIEKSZENIE CIAGLOSCI ZASILANIA ODBIORCOW

WSTEP

Obecnie w sieci elektroenergetycznej zarejestrowanych jest 191 operatorow
systemu dystrybucyjnego [1]. Do najwigkszych z nich zaliczani s3: PGE Dystry-
bucja, TAURON Dystrybucja, ENERGA Operator, ENEA Operator i innogy
Stoen Operator.

o

el

ey

Rys. 1. Najwigksi dystrybutorzy energii elektrycznej w Polsce w raz z obszarami ich dziatania [2]

W dzisiejszych czasach jednym z najwazniejszych wyzwan dla tych dostaw-
cOW energii jest sprostanie wysokim oczekiwaniom odbiorcoOw co do jej jakosci
i ciagtosci dostaw, ktore z kolei zaleza przede wszystkim od naktadow inwesty-
cyjnych tych przedsigbiorstw na modernizacje sieci i inne inwestycje zwigzane
Z poprawa wspotczynnikdw mowigcym nam o przerwach w dostawach energii.

Ostatnio na polskim rynku pojawita si¢ mobilna stacja transformatorowa,
ktora wykorzystywana w odpowiedni sposob moze okazaé si¢ §wietnym $rod-
kiem, ktory stuzy¢ bedzie znacznej poprawie tych wskaznikow.

! politechnika Lubelska, WEil, stykkrzysztof@gmail.com
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MOBILNA STACJA TRANSFORMATOROWA

Projekt mobilnej stacji transformatorowej zrodzit si¢ w Lublinie, a doktadnie
w firmie Elektromontaz-Lublin Sp. z 0.0., jako odpowiedzZ na potrzeby zaktadow
energetycznych na ich problemy zwigzane z zapewnieniem pewnosci dostaw
energii elektrycznej. Najwickszym wyzwaniem dla inzynierow podczas projek-
towania stacji bylo zmieszczenie wszystkich niezbednych urzadzen wraz
z transformatorem w jak najmniejszej obudowie przy jednoczesnym nieprzekro-
czeniu masy catkowitej stacji powyzej 3,5 tony.

Demontowalne podesty. - } — 2 - T ey
do obslugi rozdzielnic FEee——l——= .Y

Rozdzielnica SN —— H‘ L
nooa -.J’v" 1 ,r:‘::::iji:nch
QIWMJ‘ ‘“|K®
o ALY, ”r e \
g ransfofmator = o/
\ ol |
IAN ST T [ TUTEL? | 1/
~ 122 - ] - ‘A‘]PA ”
sl q Rozdalelnica nN|| RG | ([ DAL [-“3
i Ol e
s 4 = |

Rys. 2. Rzut pionowy mobilnej stacji transformatorowej

Stacja transformatorowa produkcji Elektromontaz-Lublin posadowiona
na podwoziu jezdnym, 2-osiowym, z mozliwoscia ciggnigcia za pojazdem, przy-
stosowana jest do obstugi z zewnatrz i angazuje stosunkowo niewielkg liczbe
pracownikéw. Obstuga zestawu stacja-agregat to zespot 2-0sobowy, a czas uru-
chomienia urzadzen przy wspotudziale zespotu pogotowia to niecata godzina.

Wykorzystanie mobilnej stacji transformatorowej polaczonej z agregatem
pradotworczym duzej mocy w znaczacy sposOb ogranicza czas wszelkiego ro-
dzaju przerw w dostawie energii elektrycznej podczas wystgpowania rdéznych
awarii. Umozliwia réwniez prowadzenie prac planowych na rozgalezieniach
i magistralach sieci SN bez konieczno$ci wprowadzania przerw w dostawach
energii do odbiorcow, co istotnic wplywa na obnizenie wskaznika SAIDI
(wskaznik $redniego czasu trwania przerw w dostawach energii elektrycznej
wyznaczony w minutach na odbiorce).

Konstrukcja przewoznej stacji umozliwia wykorzystanie jej w wariantach:

* przy zasilaniu odbiorcéw na poziomie niskiego napigcia - poprzez mo-

bilng stacj¢ zasilenie stacji linig lub liniami kablowymi lub napowietrz-
nymi $redniego napigcia,
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* przy zasilaniu odbiorcow na poziomie niskiego napiecia
z zastosowaniem dodatkowego agregatu pradotworczego,
* przy zasileniu odbiorcow na poziomie $redniego napigcia - poprzez zasi-
lanie stacji agregatem pradotworczym po stronie niskiego napigcia.
Szczegbdlng uwage nalezy zwrdci¢ na ostatnie zastosowanie. Nowatorskim
rozwigzaniem jest zasilanie duzej liczby odbiorcéw na poziomie $redniego na-
piecia 15 kV, np. kilka stacji transformatorowych zasilanych poprzez rozgate-
zienie lub czg$¢ wydzielonej sieci $redniego napigcia. Taki sposob zasilania
realizowany jest poprzez zasilenie stacji mobilnej po stronie niskiego napigcia za
pomoca agregatu pradotworczego duzej mocy, przetransformowanie napigcia do
poziomu 15 kV, a nast¢pnie - poprzez kable SN, ktore znajduja si¢ zwinigte
w wydzielonym przedziale stacji — nalezy podpiaé¢ na sie¢ SN napowietrzng lub
kablowa.

Tab. 1. Parametry znamionowe mobilnej stacji transformatorowej [3]

Parametr Wartos¢
Moc znamionowa 400 kVA
Stopien ochrony obudowy IP43
Czgstotliwosé 50 Hz
Masa stacji 3400 kg
Wymiary stacji (DXSxW) 2250x2160x2085 [mm]
Strona SN

Napiegcie znamionowe izolacji 24 kV
Napigcie robocze rozdz. SN 15 kV
Prad znamionowy ciagly szyn zbiorczych 630 A
Prad znamionowy pola liniowego 630 A
Prad znamionowy pola transformatora 200 A
Prad szczytowy 40 kKA
Prad 1-sekundowy rozdzielnicy 16 kA
Strona nN

Napigcie znamionowe izolacji 690 V
Napiecie robocze rozdz. nN 420 V
Prad znamionowy ciagly szyn zbiorczych 1250 A
Prad znamionowy odptywow 630 A
Prad znamionowy wylacznika agregatowego 630A
Prad szczytowy obwodu glownego 40 kKA
Prad 1-sekundowy obwodu gléwnego 20 kA

BUDOWA MOBILNEJ STACJI TRANSFORMATOROWEJ

Kompaktowa mobilna stacja elektroenergetyczna sktada si¢ z trzech blokow
funkcjonalnych umieszczonych w obudowie metalowej, na podwoziu jezdnym
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2 - osiowym, z mechanizmem hamujacym z mozliwos$cig ciggni¢cia za pojaz-
dem, przystosowana do obstugi z zewnatrz. Obstuga urzadzen w stacji z odbywa
si¢ z trzech stron. W sklad stacji wchodza:

* rozdzielnica §redniego napigcia typu Xiria 630A

* rozdzielnica niskiego napigcia typu RNL 1250A

» transformator olejowy o mocy 400 kVA.

RozDzIELNICA SN TYPU XIRIA

Jako rozdzielnicg SN w mobilnej stacji transformatorowe]j zastosowano roz-
dzielnice przyjazng $rodowisku w izolacji stato-powietrznej typu XIRIA, pro-
dukcji EATON. Urzadzenie to jest kompaktowa rozdzielnica skladajaca sie
z trzech pol: jednego pola roztacznikowego (1) oraz dwoch pol z wytacznikiem
200 A (2 i 3). Pole nr 3 dodatkowo wyposazone jest w zabezpieczenie polowe
typu MUPASZ902E wraz z zestawem sensoréw pragdowych i napigciowych
zamontowanych w przedziale kablowym rozdzielnicy, chroniace obstuge i stacje
przed skutkami zwar¢ i1 doziemien.

Pole

rezerwowe

- ¥
LR

Pole
transformatora
| obstugi stacji ' v Pole
v 2 l, przylaczeniowe
f ‘ —_— \--—-———--—i -

Przedzial
podestéw do

Rys. 3. Widok mobilnej stacji transformatorowej od strony rozdzielnicy SN po otwarciu drzwi
Do pola przylgczeniowego rozdzielnicy SN podtgczone sg elastyczne kable

typu Silicoul na napigcie do 17,5 kV o dtugosci 50 m kazdy, zakonczone glowi-
ca napowietrzng potaczona z zaciskiem przylaczeniowym typu SL30 umozliwia-
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jacym podpiecie si¢ do linii §redniego napigcia. Kable te umieszczone sa na
zwijakach umieszczonych za tylnymi drzwiami stacji.

RozDzIELNICA NN TYPU RNL

Jako rozdzielnicg nN w mobilnej stacji transformatorowej zastosowano roz-
dzielnice typu RNL prod. Elektromontaz-Lublin. Rozdzielnica sktada si¢ z pola
zasilajacego, 4 pol odplywowych oraz pola zasilenia z agregatu. Pole agregato-
we mozna zasili¢ na kilka sposobdw, a mianowicie:

* poprzez zaciski typu V

*  poprzez zaciski typu Powerlock, ktore coraz czesciej stosowane sg na za-

ciskach wyjsciowych agregatow pradotworczych duzej mocy, szafka
przylaczeniowa dla zaciskow typu Powerlock znajduje si¢ z przodu stacji

*  poprzez koncowki kablowe.

Rozlacznik
glowny

Zasilacz =B o | ‘, 2 Wylacznik
UPSdo =i = agregatu

zasilania il | S R =
potrzeb
wiasnych
stacii

Przylacze
agregatu

Rys. 4. Widok mobilnej stacji transformatorowej od strony rozdzielnicy nN po otwarciu drzwi
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TRANSFORMATOR

Jako transformator w mobilnej stacji transformatorowej zainstalowano jed-
nostke olejowa o mocy 400 kVA, jest to najwigkszy transformator, jaki mozna
wstawi¢ do stacji ze wzgledu na jej masg. Transformatora zostal umieszczony
przez producenta stacji na specjalnych gumowych podktadach amortyzujacych
drgania, co przyczynilo si¢ do zmniejszenia halasu emitowanego przez stacje.
W przypadku awarii transformatora, mozna wymieni¢ jednostke poprzez demon-
towalny dach stacji.

B
To A
TiuNY

Rys. 5. Widok mobilnej stacji transformatorowej od strony rozdzielnicy transformatora po otwar-
ciu drzwi stacji

PODSUMOWANIE

Coraz ostrzejsze wymogi UE co do wskaznikow jakoSciowych energii elek-
trycznej wymuszaja na dystrybutorach zapewnienie odpowiednich poziomow
wspotczynnikéw takich jak SAIFI i SAIDI. Mobilna stacja transformatorowa to
innowacyjne rozwigzanie, ktore wykorzystywane w przemyslany sposob z pew-
noscig moze pomoc w poprawie tych wskaznikow. Urzadzenie lubelskiego pro-

108



ducenta jest juz na wyposazeniu oddziatow PGE Dystrybucja S.A., a pojawienie
si¢ go u pozostatych dystrybutorow to zapewne tylko kwestia czasu.
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BARTLOMIEJ ZUCHNIK?

INTELIGENTNE TECHNOLOGIE W BUDOWNICTWIE
MIESZKANIOWYM Z WYSZCZEGOLNIENIEM
SYSTEMOW EIB/KNX

WSTEP

Instalacja elektryczna to integralna cze$¢ kazdego budynku. Rozwdj techno-
logiczny wptywa na wyglad instalacji w nowoczesnym budynku. Na zmiany
W gldwnej mierze maja wptyw potrzeba zwigkszenia bezpieczenstwa, funkcjo-
nalnosci, komfortu uzytkowania oraz obnizenie kosztow eksploatacji budynku.
Inteligentne systemy gldwny nacisk ktadg na automatyzacje wszystkich proce-
sow w obiekcie od sterowania wentylacja, rekuperacja po sterowanie pojedyn-
czymi punktami o$wietleniowymi z kazdego miejsca na ziemi.

Jednym z zadan inteligentnych instalacji jest integracja instalacji wystepuja-
cych w budynkach, ktore w klasycznej budowie nie sg ze soba powigzane. Dzig-
ki zastosowaniu takich systemow mozna rozszerzy¢ funkcjonalno$¢ juz istnieja-
cych instalacji.

Obecnie na rynku jest dostepnych wiele systemoéw oferujacych automatyke
budynkowa. Wérdd dostgpnych rozwiazan przewage zyskuje zdecentralizowany
system KNX/EIB.

PRZEGLAD SYSTEMOW

Obecnie na rynku dostgpnych jest wiele rodzajow systemow. Wyszczegdl-
niono najbardziej popularne systemy. Rozrézniamy systemy bezprzewodowe
i przewodowe, niewielkie instalacje oraz duze systemy, z centralng jednostkg
oraz zdecentralizowane [1].

Zamel EXTA LIFE to system inteligentnego domu, polska nowoczesna me-
toda sterowania o$wietlenia, rolet oraz pracy urzadzen elektrycznych
w instalacjach domowych i biurowych za pomocg czujnikéw, sensorow [2]. Jest
to prosty system oparty na sterowaniu radiowym. Odbiorniki systemu pracuja
W trybie: monostabilnym, bistabilnym oraz czasowym. Uzytkownik definiuje
tryb pracy urzadzenia co wplywa na uniwersalno$¢ systemu. Istnieje mozliwosé
montazu urzadzen w rozdzielnicy budynku (montaz na szynie TH35 — DIN),
bezposrednio za osprzgtem elektrycznym w puszkach (puszka elektryczna
60 mm), a takze urzadzenia podigczane bezposrednio do gniazdek elektrycz-
nych. W poréwnaniu do innych systeméw EXTA FREE wyrdznia tatwy i szybki

! politechnika Lubelska, WEil, bartlomiej.zuchnik@pollub.edu.pl
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montaz, prostota obstugi oraz niskie koszta instalacji. System mozna zainstalo-
wac, a nastepnie swobodnie rozbudowa¢ o nowe elementy.

ROP-04

Rys. 1. Schemat podlqczenia oprawy z czujnikiem ruchu w systemie EXTA LIFE [3]

Nexwell system zbudowany z mysla o budownictwie jednorodzinnym, wy-
posazone sa w podsystem alarmowy oraz podsystem automatyki, ktory daje
mozliwos$¢ integracji elementéw budynku — m.in. o$wietlenia, ogrzewania, au-
tomatyki bram, rolet i zraszaczy oraz videodomofonu i CCTV.

Podstawa dziatania systemu jest integracja urzadzen ktore sg instalowane
w kazdym nowo powstalym domu. Dzigki wykorzystaniu systemu Nexo mozna
potaczy¢ z reguly autonomiczne urzadzenia za pomocg dowolnie zaprogramo-
wanych zalezno$ci logicznych.

System Nexo stanowi zespot urzadzen zapewniajacy mozliwo$¢é tworzenia
szeroko rozwinigtej inteligencji. Prezny rozwdj architektury wptywa na projekty
elektryczne, ktore s3 w coraz wigkszym stopniu skomplikowane. Powoduje to
konieczno$¢ indywidualnego rozpatrywania kazdego obiektu. System Nexo jest
systemem zcentralizowanym przystosowanym do instalacji centralnych,
w ktorych wystepuje rozdzielnica glowna obiektu. W rozdzielnicy obiektowej
instalowane jest serce systemu wraz z rozszerzeniami, ponadto instaluje si¢ tam
elementy magistralne systemu [4].

System Inteligentnych budynkow GRENTON zostat stworzony do obshugi
malych, $rednich i duzych obiektow. Instalacje oparte na systemie Grenton
mozna w tatwy sposdb modyfikowaé, rozbudowac i taczy¢ z innymi systemami.
System sktada si¢ z modutow CLU, IOM, Object Manager, sensory oraz aplika-
cje na smart fony [5].
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Rys. 2. Widok przyktadowej rozdzielni dla systemu Nexto [4]

System GRENTON daje mozliwos¢ tworzenia instalacji scentralizowanych
jak i rozproszonych. W nowoprojektowanych budynkach zalecane jest sprowa-
dzenie wszystkich obwoddéw do jednej rozdzielni elektrycznej. Daje mozliwo$¢
elastycznego i ekonomicznego podejscia do projektowanej instalacji. Kazde
urzadzenie, ktore ma by¢ sterowane za pomocg systemu powinien zosta¢ dopro-
wadzony osobny obwod elektryczny zakonczony w rozdzielnicy elektrycznej.
W przypadku, gdy nie ma mozliwosci doprowadzenia osobnego przewodu do
urzadzenia sa trzy mozliwosci sg trzy mozliwosci sterowania: wyniesienie mo-
dutu CLU wraz z modutami IOM, wyniesienie jednego lub wigcej modutéw
IOM, wykorzystanie radiowych modutéow IOM dziatajacych w oparciu
0 Z-Wave. Ostatnie z rozwigzan zalecane jest w przypadku dostosowania istnie-
jacych instalacji do inteligentnych systemow.

Moduty IOM

Magistrala lokalna

|

Bezprzewodowe Moduty IOM

Z-WAVE

Rys. 3. Konfiguracja podstawowa — scentralizowany System z jednym CLU [5]
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W systemie znajdujg si¢ dwie magistrale: systemowa, stuzaca do polaczenia
pomiedzy modutami CLU (Ethernet), lokalna, stuzacg do potaczenia pomigdzy
modutami CLU-IOM. [5].

Domito jest innowacyjnym systemem zintegrowanego sterowania domem.
Integruje, kontroluje isteruje o$wietleniem, ogrzewaniem, klimatyzacja, urza-
dzeniami RTV i AGD, bramami i roletami, systemem zabezpieczen, funkcjami
bezpieczenstwa, zraszaczami w ogrodzie, symuluje obecno$¢ uzytkownikdéw
podczas ich nieobecnosci. Posiada mozliwo$¢ wizualizacji systemu poprzez
panel dotykowy oraz sterowania poprzez sie¢ Internet i telefon komorkowy.

System Domito funkcjonuje w oparciu o trzy typy urzadzen: urzadzenia wej-
Sciowe (sensory) - urzadzenia, ktore dostarczaja informacji wejsciowych ,,z ze-
wnatrz” systemu, urzadzenia wyjsciowe (aktory) - urzadzenia , ktore wykonuja
okreslone polecenia. Przyktady to: styk zalaczajacy zarowke lub sterujacy silni-
kiem rolet, urzadzenia przetwarzajace - to serce catego systemu. Serce systemu
odpowiada za przetwarzanie informacji.

Mozliwosci systemu ‘ | Siec
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Rys. 4. Struktura systemu Domito [6]

FIBARO to kompletne i wydajne rozwigzanie do monitorowania
| zarzadzania domem. Zaleta systemu to bezinwazyjna instalacja. Nie trzeba
ktas¢ oddzielnych obwodow do kazdego z urzadzen. Moduly systemu sg zminia-
turyzowane, instaluje si¢ w dowolnej puszce podtynkowej za wlacznik np: $wia-
tha, rolety, itd. i dziataja w kazdej instalacji. Elementy systemu automatyki domu
nie "laczg" si¢ trwale z infrastruktura. W przypadku zmian w infrastrukturze
budynku oraz instalacji nie ma konieczno$ci wymiany urzadzen, wystarczy zain-
stalowa¢ w nowym miejscu. Dzigki sieci mesh, nowy modut od$wiezy swoje
potozenie i bedzie dalej wspotpracowal z pozostalymi elementami systemu.
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Vision BMS to polski system wprowadzony przez firm¢ APA Group. System
jest skalowalny oraz w duzej mierze reprezentuje go elastycznos¢. MozliwosSci
konfiguracyjne Vision BMS sa bardzo duze, zaré6wno instalatorzy jak
i uzytkownicy moga kreowa¢ funkcjonalnos$¢ systemu, dopasowujac go idealnie
do zastosowanego obiektu. System dodatkowo daje mozliwos¢ dostosowania do
specyficznych wymagan klienta przez dodanie specjalnie dla niego wykonanych
moduléw programowych. Pomimo cech systemu pozostaje on mozliwie prosty
w konfiguracji, nie wymaga znajomosci jezykoéw programowania, a catg konfi-
guracje mozna przeprowadzi¢ poprzez przyjazny - graficzny interfejs [7].

Vision BMS ma analogiczng scentralizowang strukture jak klasyczne syste-
my BMS przeznaczone dla duzych obiektow, wigkszy nacisk zostat przetozony
na jednostke centralng systemu — komputer, dzigki takiemu rozwigzaniu nie
blokuja go zadne ograniczenia sprz¢towe. Vision BMS zapewnia tatwa integra-
cja z innymi systemami lub podsystemami.

Rys. 5. Struktura systemu Vision BMS [7]

LCN (Local Control Network) inteligentna sie¢, znajdujaca zastosowanie
w budownictwie mieszkaniowym, uzytecznosci publicznej, jak i przemystowym
[8]. Jedna z gléwnych cech jest wyeliminowanie podzialu na osobne instalacje
zasilajace 1 informatyczne, ktore zostaty potaczone w jeden uktad. Takie rozwia-
zanie zmniejsza koszty okablowania, umozliwia komunikacje mi¢dzy réznymi
cze$ciami systemu. Utatwia to planowanie instalacji i tworzenie funkcjonalnych
rozwigzan. W systemie LCN wykorzystuje si¢ programowalne moduty logiczne,
ktore posiadaja wejscia czujnikow i wyjscia elementéw przetaczajacych. W celu
potaczenia ze soba modutow wykorzystuje sie czterozytlowy przewdd instalacyj-
ny np. YDY 4x1,5. Moduly LCN maja wbudowane zasilacze i sg zasilane przez
zyly fazowe 1 neutralne. Mikroprocesorowe uktady sterujace w kazdym module
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laczy zyla transmisji danych. Kazdy dodatkowo przylaczony modul zwigksza
dostepng moc obliczeniowg catego systemu. Dodanie nowego modutu zwigksza
nie tylko liczbg funkcji na bazie lokalnych wej$¢ czujnikow i wyj$¢ elementow
sterujacych, ale takze liczbe funkcji dostepnych w calej sieci. Taka sie¢ moze
by¢ stopniowo rozbudowywana poczawszy od jednego modutu.

] Zyta danych I /_,r_,r_
S o
LCN — \ C (
. Przyciski
I | Swiatlo,
temperatura,
Brama, M wartosci pomiarowe,
zaluzje zestyki itd. Odbiornik zdalnego

Oswietlenie sterowania IR

Rys. 6. Schemat systemu LCN [8]

OMOWIENIE SYSTEMU KNX

Wsrdéd wszystkich  systemoéw  wyrdznia si¢  zdecentralizowany system
KNX/EIB. Zaletg tego systemu jest duza ilo$¢ urzadzen magistralnych dostep-
nych na rynku, kazde z nich posiada oznaczenie ,,KNX” co poswiadcza mozli-
wos¢ integracji z w/w systemem. System zyskal popularno$¢ dzieki duzym moz-
liwoSciom.

Urzadzenia wykorzystywane w systemie KNX mozna podzieli¢ na dwie gru-
py: urzadzenia magistralne, urzadzenia systemowe. Urzadzenia magistralne maja
zastosowanie do wykonywania poszczegélnych zadan jakie ma speinia¢ dana
instalacja. Wérod tych urzadzen wyrdzniamy dwie podgrupy: sensory i aktory
[9].

Sensory nadajg informacje do systemu, czyli petnig role¢ czujnikow. Maja za
zadania wygenerowanie polecenia do wykonania okreslonej funkcji. Przetwarza-
ja parametry $rodowiska na wielkosci elektryczne i kompresujg do informacji
zwanej telegramem, ktory jest wysytany do innego urzadzenia zwanego aktorem
w celu wykonania okreslonej reakcji. Sensorem moze by¢ przycisk styku taczni-
ka, czujnik ruchu, czujnik nat¢zenia o§wietlenia.

Aktory stanowig elementy wykonawcze. Ich zadaniem jest wykonywanie po-
lecen otrzymanych z magistrali. Aktory wykonujg polecenia wystane od senso-
réw. Aktorem moze by¢ §ciemniacz §wiatla, silnik rolety badz zaluzji, punkty
o$wietleniowe itp.

Urzadzeni systemowe odpowiadajg za prawidlowa prace systemu. Wsrod
nich jako najwazniejsze mozna wyrozni¢: zasilacze systemowe, sprzggla
i repetytory liniowe oraz ztgcza do komunikacji z komputerem [8]. Zasilacz jest
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niezbednym urzadzeniem do poprawnego dziatania pozostatych urzadzen. Po-
winien posiada¢ napigcie znamionowe wynoszace 24 V, a prad jego powinien
by¢ obliczony na podstawie obciazen urzadzen do niego podtaczonych.

SYSTEM KNX — MEDIA KOMUNIKACYJNE

W systemie KNX wystepuja trzy rodzaje transmisji danych. Zaleznie od wy-
branego medium komunikacyjnego instalacja posiada rézne ograniczenia oraz
rozny koszt wykonania. W systemie KNX rozrézniamy komunikacje opartg na
skretce dwuparowej, wykorzystujacej dodatkowe zyly w linii zasilajacej oraz
komunikacje¢ radiowa.

Skretka dwuparowa KNX/EIB.TP jest to najczesciej spotykane medium ko-
munikacyjne w obecnej chwili. Zastosowano tu mechanizm wykrywania kolizji
na poziomie bitow z dominujagcym zerem logicznym [12]. Mimo wielu plusow
posiada takze swoje ograniczenia min.: maksymalna dtugo$¢ kabla wynosi
1000m, maksymalna odlegtos¢ urzadzenia i zasilacza wynosi 350 m.

Ekran

V4 / + (czerwony)

/ / - (czarny)
“'-""/ / + (26tty)
o

— (biafy)

‘\ Drut prowadzacy
(pilot)

Rys.7. Skretka dwuparowa 2x2x0,8 [13]

Elektryczna linia zasilajgca KNX/EIB.PL jest to medium komunikacyjne
opierajace si¢ na metodzie modulacji sygnatu pod nazwg rozszerzonego kluczo-
wania zmiang czestotliwosci. Czestotliwos$¢ fali nosnej jest zmieniana migdzy
dwoma statymi wartosciami 105,6 kHz (stanowigcy bit zera) oraz 115,2 kHz (bit
jedynki). Maksymalna odleglo$¢ miedzy dwoma komunikujacymi si¢ urzadze-
niami wynosi 600 m. Na komunikacje¢ elementéw instalacji w tym medium majg
wplyw zaklocenia elektromagnetyczne wystepujace w przewodach elektrycz-
nych.

Czegstotliwos¢ radiowa KNX/EIB.RF posiada cztery czestotliwosci nosne
dzigki czemu linie sa fizycznie od siebie odseparowane. W kazdym kanale moze
pracowa¢ maksymalnie 64 urzadzenia. Na otwartym terenie wystepuje ograni-
czenie odleglosciowe komunikacji miedzy urzadzeniami wynoszace 300m.

TOPOLOGIA SYSTEMU KNX

System KNX opiera si¢ na topologii magistralnej. Charakterystyczne dla tego
systemu jest potaczenie urzadzen w linii. Dzigki temu istnieje mozliwos¢ komu-
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nikacji migdzy nimi. KNX/EIB jest to system zdecentralizowany, czyli urzadze-
nia komunikuja si¢ ze sobg bezposrednio.

W systemie magistralnym wystepuje separacja obwodu zasilania energia
elektryczna od obwodu, w ktorym odbywa si¢ komunikacja. Takie wydzielenie
obwodow jest zaleta z punktu widzenia ochrony przeciwporazeniowe;.
W instalacji KNX mozna zatem wyr6zni¢ dwa obwody: obwody pracujace na
napigciu znamionowym, sieciowym (230/400 V) oraz obwody pracujace na
bardzo niskim napigciu (SELV 24 V).

Rys. 8. Topologia magistrali [10]

W instalacji KNX najczestszym medium komunikacyjnym jest skretka dwu-
parowa TP. Urzadzenia magistralne mozna potaczy¢ przewodem na ksztatt
drzewa otwartego. Przewody magistralne mozna rozgatezia¢ w dowolnym miej-
scu instalacji, w rzeczywisto$ci rozgalezienie wystepuje W puszkach instalacyj-
nych. Przy prowadzeniu instalacji inteligentnej najwazniejsze jest, aby nie two-
rzy¢ z przewodu magistralnego petli.

miejsca rozgatezien linii
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Rys. 9. przewodow magistralnych (Z/C — zasilacz, UM — urzqdzenie magistralne) [8]
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KNX ADRESOWANIE

W omawianym systemie KNX/EIB istnicja dwa typy adresow: fizyczny
i grupowy. Adres fizyczny okresla miejsce elementu w strukturze instalacji,
a adres grupowy stuzy do przyporzadkowywania danego elementu do funkcji
jakie powinien spetniac.

W strukturze systemu kazde urzadzenie posiada swoj indywidualny numer
nazywany adresem fizycznym. Mozna zauwazy¢ zwigzek ksztattu adresu fi-
zycznego do ksztattu struktury topologii systemu. Adres fizyczny powinien na-
wigzywa¢ do miejsca w jakim si¢ znajduje dane urzadzenie w systemie. Adres
fizyczny sktada si¢ z trzech sktadowych oddzielonych kropkami, schemat ten
opisuje si¢ literami O.L.E. Pierwszy czton odpowiada numerowi obszaru
W ktérym si¢ znajduje dany element, druga pozycja to numer linii, a trzecia licz-
ba stanowi numer urzadzenia magistralnego w danej linii.

. —

Yl — | - D

N Sl

\ N

./ N A
oloJol1]olol1]ol1]ololol1]o]ol1]0

adres

fizyczny obszar linia element magistralny

Rys.10. Ksztalt adresu fizycznego

Adres grupowy stanowi dodatkowy element majacym za zadanie okreslenie
grup urzadzen wspodlnie wspodtpracujgcych. Adres grupowy odpowiada
w strukturze logicznej systemu KNX za odpowiednie powigzanie ze soba obiek-
tow komunikacyjnych tak, aby wykonywaty z goéry zaprojektowane zadania.
Adres grupowy wizualnie sktada si¢ z trzech badz dwodch czionow.
W odrdznieniu od adresu fizycznego liczby nie sg oddzielone od siebie kropka-
mi tylko ukosnikami. W zaleznosci od struktury adresu grupowego moze przy-
biera¢ postaé dwupoziomowa G/P, badz strukture trojpoziomows ,,G/S/P”.

Rys. 11. Ksztalt adresu grupowego

PROGRAMOWANIE

Programowanie instalacji w standardzie KNX moze odbywac si¢ na dwa spo-
soby. Zestawem narzedzi do programowania i uruchamiani instalacji
w standardzie KNX/EIB jest oprogramowanie ETS (ang. EIB Tool Software).
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Jest to program czesto stosowany wsrdd instalatoréw. Uruchomienie instalacji
odbywa si¢ przez przestanie telegramow programujacych pamigci EEROM
urzadzen magistralnych. Lokalizacja w/w urzadzen nie jest istotna, natomiast
wazne jest aby kazdy z nich posiadal odpowiednio zdefiniowany adres fizyczny,
ktory okresla potozenie danego elementu w strukturze systemu.

Drugi sposéb polega na automatycznym programowaniu urzadzen magistral-
nych za pomocg dedykowanego programatora. Ten sposob pozwala na zapro-
gramowaniu instalacji bez wigkszej znajomos$ci mozliwosci urzadzen. Korzysta-
nie z tego sposobu daje mozliwo$¢ programowania systemow instalatorom mniej
zaznajomionych z strukturg systemu KNX [32]. Wystgpuje tutaj pewne ograni-
czenie wprowadzone przez producentdow, istnieje mozliwos¢ zaprogramowania
tylko tych urzadzen, ktore sa tej samej firmy co programator (Hager Tebis TX).

Rys. 9. Programator systemu KNX [13]

PODSUMOWANIE

W pracy za zadanie gldéwne podjeto probe przyblizenia najbardziej popular-
nych systemoéw automatyki budynkowej. Dokonano wigkszego opisu inteligencji
budynkowej opartej na systemie KNX/EIB. Inteligentne rozwiazania w budow-
nictwie zapewniaja zwigkszenie komfortu zycia i dajag mozliwo$¢ zcentralizo-
wania sterowania calym budynkiem w jedno miejsce. System KNX zdominowat
rynek i daje najwigcej opcji pod wzgledem funkcjonalnym. Dlatego na rynku
mamy duzg ilo$¢ urzadzen wspotpracujgcych z systemem w standardzie KNX.
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PIOTR MIcKIEWICZ®

ASPEKTY PRAWNE PRZYLACZANIA INSTALACJI OZE
DO SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

WSTEP

W ostatnich latach duza popularnos¢ zyskaly odnawialne zrodta energii wy-
korzystujace energi¢ stoneczna i wiatrowa. Obecny trend jest powodem prowa-
dzonej polityki klimatyczno - energetycznej Unii Europejskiej oraz Polski
w celu zmniejszenia emisji ditlenku wegla do atmosfery i zmniejszenia udziatu
jednostek wytworczych wykorzystujacych paliwa kopalne w produkcji energii
elektrycznej. Wzrost zapotrzebowania na energi¢ i rosngca $§wiadomos¢ spote-
czenstwa zwigzana z korzysciami dla srodowiska ma wpltyw na rozwoj instalacji
opartych o odnawialne zrédta energii. Ponadto uzyskuje si¢ zwigkszenie bezpie-
czenstwa energetycznego i konkurencyjnosci cen na rynku energii.

Istotng kwestig jest podtaczenie alternatywnych jednostek wytwoérczych do
systemu elektroenergetycznego. Jest to skomplikowany i czasochtonny proces
wymagajacy znajomosci prawa i procedur administracyjnych dlatego tez temu
bedzie poswigcony niniejszy artykut.

INSTALACJE FOTOWOLTAICZNE — PRZYLACZANIE DO SIECI ELEKTRO-
ENERGETYCZNEJ

Potrzeba ujednolicenia przepiséw w krajach Unii Europejskiej wprowadzita
zmiany w procesie przylaczania instalacji OZE do sieci. W zaleznosci od grupy
do, ktorej przynaleza moduly wytwarzania energii procedura przytaczenia ma
inny przebieg. Grupy podzielone zostaty ze wzgledu na planowang moc:

» Grupa A - Instalacje 0 mocy od 0,8 kW do 200 kW

» Grupa B - Instalacje o mocy od 200kw do 10 MW

* Grupa C - Instalacje o mocy od 10 MW do 75 MW

* GrupaD - Instalacje 0 mocy powyzej 75 MW.

Mikroinstalacje o mocy nie wickszej niz 50 kW przytaczone do sieci
0 napie¢ciu nizszym od 110 kV mozna przytaczy¢ na dwa sposoby:

Przytqczenie na podstawie zgloszenia

Warunkiem jest aby zainstalowana moc instalacji byla mniejsza niz moc
przylaczeniowa obiektu ubiegajacego si¢ podmiotu bedacego odbiorcg konco-
wym przytaczonym do sieci dystrybucyjne;.

! politechnika Lubelska, WEil, piotr.mickiewicz@pollub.edu.pl
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Wrhasciciel zaktadu wytwarzania energii zobowigzany jest wykaza¢ wilasci-
wemu operatorowi systemu spetnienia wymogow okreslonych w NC RfG oraz
IRIESP/IRIiESD poprzez pomyslne przeprowadzenie procedury pozwolenia na
uzytkowanie. Rozpoczyna si¢ ono od montazu modutow przez wykwalifikowa-
nego wykonawce posiadajacych wazne uprawnienia, ktdry zagwarantuje po-
prawng realizacj¢ projektu, montaz i funkcjonowanie mikroinstalacji przy spet-
nieniu jednocze$nie bezpieczenstwa pracy mikroinstalacji i wspolpracy z siecia
elektroenergetyczng nN. Nastgpnie nalezy ztozy¢ wypetiony dokument Zgto-
szenie/Dokument instalacji wlasciwy u danego operatora sieci nalezy dostarczy¢
do miejscowego zaktadu energetycznego wraz ze:

+ schematem elektrycznym obiektu przedstawiajagcym sposob podiaczenia

mikroinstalacji

» specyfikacja techniczng dla instalacji fotowoltaicznej

* schematem elektrycznym instalacji z wewnetrznym zrodiem

* wydruk Krajowego Rejestru Sgdowego lub z Centralnej Ewidencji

i Informacji o Dziatalno$ci Gospodarczej

* pelnomocnictwa dla 0s6b upowaznionych przez zglaszajacego do wyste-

powania W jego imieniu.

ZYozone dokumenty podlegajg weryfikacji i w przypadku kompletnosci zgto-
szenia o przylaczenie mikroinstalacji zglaszajacy otrzymuje pisemne potwier-
dzenie otrzymania zgloszenia wraz z informacja o terminie przylaczenia mikro-
instalacji. Po tym nastepuje parametryzacja lub wymiana uktadu pomiarowo —
rozliczeniowego po wczeSniejszym stwierdzeniu przez operatora systemu po-
prawnosci jego zabudowy. Aby moc wytwarzaé energie elektryczng nalezy za-
wrze¢ Umowe o Swiadczenie ustug dystrybucji energii elektrycznej wprowadza-
nej do sieci dystrybucyjnej z mikroinstalacji i Umowe sprzedazy energii wpro-
wadzanej do sieci dystrybucyjnej z kupujaca energi¢ elektryczna Spotka Obrotu
lub poprzez zawarcie umowy kompleksowej ze sprzedawcg energii regulujgca
zasady rozliczania energii wprowadzanej do sieci [4].

Mikroinstalacja musi spetnia¢ wymagania techniczne i eksploatacyjne zawar-
te w art. 7a ustawy Prawo energetyczne, Rozporzadzenia Ministra Gospodarki
z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegotowych warunkéw funkcjonowania
systemu elektroenergetycznego i Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybu-

cyjnej.

Przytqczenie na podstawie zlozenia wniosku o okreslenie warunkow
przylgcezenia

Odbywa si¢ to w przypadku gdy moc zainstalowana mikroinstalacji jest
wigksza od mocy przylaczeniowej obiektu ubiegajacego si¢ podmiotu lub gdy
obiekt ten nie jest podtaczony do sieci.

Dla instalacji grupy A procedura przebiega podobnie jak przy wyzej opisana
dla przytaczenia na podstawie zgloszenia. Wigze si¢ to ze ztozeniem poprawnie
wypetnionego wniosku o okreslenie warunkoéw przylaczenia wraz z zatacznika-
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mi w nim wymienionymi. Pozytywna weryfikacja dokumentow wigze si¢ za-
warciem umowy o $wiadczenie ustug dystrybucji. Po zawarciu umowy nastepuje
wykonanie przytacza, sprawdzenie i oplombowanie. Informacja o przytaczone;j
instalacji jest odwzorowana w systemach informatycznych [1].

Na podstawie wniosku o okreslenie warunkow przytaczenia dokonuje sig
przylaczenia instalacji nalezacych do grup B, C, D. Przed ztoZzeniem wniosku
konieczne jest uzyskanie kopii Miejscowego Planu Zagospodarowania Prze-
strzennego. Jesli nie obowigzuje na danym obszarze nalezy doprowadzi¢ do jego
sporzadzenia lub wystapi¢ z wnioskiem o wydanie decyzji warunkow zabudowy
1 zagospodarowania terenu. Do wniosku powinny by¢ dotaczone dokumenty:

» dokument potwierdzajacy tytut prawny do korzystania z obiektu lub nie-

ruchomosci, na ktorym bedzie si¢ znajdowac¢ instalacja fotowoltaiczna

* plan zabudowy lub szkic okre$lajacy lokalizacje przytaczanego obiektu

+ parametry techniczne, charakterystyki ruchowe i eksploatacyjne urza-

dzen, specyfikacje techniczng oraz karty katalogowe

* schemat elektryczny instalacji wewnetrznej (zrodla) wraz ze schematem

stacji elektroenergetycznej zrodta i dhugosci i typy linii elektroenerge-
tycznych zasilajacych zrodto.

Nastegpnie zlozone dokumenty sa weryfikowane pod katem kompletnosci
i poprawno$ci. Po zakonczonym montazu nalezy jeszcze ztozy¢ wniosek
0 gotowosci do przytaczenia i dopiero po jego zaakceptowaniu powotywana jest
komisja do sprawdzenia zgodno$ci instalacji. Sprawdzeniu podlegaja moduty
wytwarzajgce energi¢ wraz z ukltadami EAZ, urzadzenia wyprowadzenia mocy,
uklady telemechaniki i inne uktady wynikajace z warunkéw przytaczenia. Po
sprawdzeniu i pozytywnej ocenie wilasciciel zaktadu wnosi zaliczke na poczet
optaty za przylaczenie. Kwota jest naliczana zgodnie z ustawg Prawo energe-
tyczne, wedtug ktorej kazdy kilowat mocy przytaczeniowej kosztuje 30zt lecz
wysokos$¢ oplaty nie moze by¢ wigksza niz 3 000 000zt. Zaliczka musi by¢ opta-
cona w terminie 14 dni w przeciwnym razie wniosek nie zostanie rozpatrzony.
Dopetnienie tych formalnosci daje mozliwo$é zawarcia terminowej umowy
0 $wiadczenie ushug dystrybucji. Po tym mozliwe staje si¢ podanie napigcia,
nastepuje naniesienie znacznikow w systemach elektroenergetycznych za moni-
torowanie pracy oraz rozpoczynajg si¢ testy jednostek wytwodrczych. Zgodnie
z wymogami NC RfG w celu uzyskania pozwolenia na uzytkowanie na potrzeby
przytaczenia kazdego nowego modutu wytwarzania energii typu B 1 C wtasciciel
zakladu wytwarzania energii przedstawia wlasciwemu operatorowi systemu
dokument modutu wytwarzania energii (,,PGMD”), ktéry zawiera po§wiadcze-
nie zgodnosci[7].

Dla modutéw wytwarzania energii typu B w przypadku nie otrzymania od-
powiedniego certyfikatu, zgodnie z procedurg ,,Warunki i procedury wykorzy-
stania certyfikatow w procesie przytaczania modutow wytwarzania energii do
sieci elektroenergetycznej’” na dang zdolnos¢é, wymaga si¢ potwierdzenia spet-
nienia wymagan poprzez test zgodnosSci realizowany w trybie uproszczonym
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zgodnie z ,,Procedura testowania modutéw wytwarzania energii wraz z podzia-
tem obowigzkow miedzy wilascicielem zaktadu wytwarzania energii a operato-
rem systemu na potrzeby testow. Sprawozdanie z testow zgodnosci realizowa-
nych w trybie uproszczonym jest czescia dokumentu PGMD.

Dla modutéw wytwarzania energii typu C i D na podstawie ramowego pro-
gramu, uwzgledniajgc uwarunkowania techniczne modulu wytwarzania energii
oraz uwarunkowania po stronie Wiasciwego Operatora Systemu, Wtasciciel
zaklady wytwarzania energii opracowuje program szczegoétowy. Program szcze-
gotowy musi by¢ uzgodniony z Wiasciwym Operatorem Systemu i uwzgledniac
uwarunkowania pracy Wilasciwego Operatora Systemu i Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE) (grafiki obcigzen, termin i godziny przeprowa-
dzenia testow) w terminie przeprowadzenia testu. Testy urzadzen wytworczych
koncza sie¢ sprawozdaniem, ktore jest zatacznikiem do dokumentu PGMD.

Dokument PGMD powinien zosta¢ przekazany przez wiasciciela zaktadu wy-
twarzania energii wlasciwemu operatorowi systemu, ktory dokonuje jego wery-
fikacji. Gdy weryfikacja przebiegnie pomys$lnie operator systemu przekazuje
wiascicielowi zakladu wytwarzania energii ostateczne pozwolenie na uzytkowa-
nie co pozwala na zawarcie bezterminowej umowy 0 $wiadczenie ustug dystry-
bucyjnych.[5]

Dla modutéw wytwarzania energii nalezacych do grupy D procedura pozwo-
lenia na uzytkowanie w na potrzeby przytaczenia obejmuje:

* pozwolenie na podanie napigcia EON

* tymczasowe pozwolenie na uzytkowanie ION

*  ostateczne pozwolenie na uzytkowanie FON.

Pozwolenie na podanie napigcia dla moduléw wytwarzania energii EON wy-
dawane jest przez wlasciwego operatora systemu na wniosek wiasciciela zaktadu
wytwarzania energii. Po stronie wlasciciela zaktadu wytwarzania energii nalezy:

* przygotowanie i realizacja prac przytaczenia obiektu do sieci

* przeprowadzenie odbioroOw w stanie beznapigciowym

» przekazanie protokotow odbioru do WOS

* przekazanie o$wiadczenia o gotowosci do przyjecia napigcia zgodnie ze

wzorem WOS

* zlozenie kompletnego wniosku o wydanie pozwolenia na podanie napig-

cia EON wraz z wymaganymi zatacznikami.

Natomiast wlasciwy operator systemu dokonuje staran w celu umozliwienia
przylaczenia obiektu do sieci 1 przeprowadza odbiory. Po tym dokonuje spraw-
dzenia protokotu odbioru przekazanego przez wlasciciela oraz weryfikacji wnio-
sku EON wraz z zatgcznikami. Po pozytywnym rozpatrzeniu nastgpuje wysta-
wienie EON i zostaje zawarta umowa o $wiadczenie ustug dystrybucji co naj-
mniej w zakresie poboru energii z sieci. Pozwolenie EON jest wazne 24 miesia-
ce lub do czasu wystawienia pozwolenia ION. [2,3,6]
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Procedura tymczasowego pozwolenia na uzytkowanie ION rozpoczyna si¢ po
podaniu napigcia na urzadzenia pomocnicze modutu wytwarzania energii przed
jego pierwsza synchronizacja. W tym celu wtasciciel zakladu wytwarzania ener-
gii dokonuje:

zataczenie napigcia na sie¢ wewnetrzng modutu wytwarzania energii
przeprowadzenia prob i odbioréw, realizowanych po podaniu napigcia na
instalacje pomocnicze modutu wytwarzania

ztozenia kompletnego wniosku o wydanie tymczasowego pozwolenia na
uzytkowanie ION wraz z wymaganymi zatgcznikami.

W migdzyczasie wlasciwy operator systemu dokonuje:

przygotowania i realizacji prac umozliwiajacych przeprowadzenie syn-
chronizacji przytaczanego modutu wytwarzania energii z siecia
weryfikacja poprawnosci wniosku ION wraz z zatacznikami

podjecie decyzji o wydaniu pozwolenia ION oraz o planowanym termi-
nie przeprowadzenia pierwszej synchronizacji modulu wytwarzania
energii z siecig wlasciwego operatora systemu.

Pozwolenie ION traci waznos¢ z dniem w nim okreslonym lub po wydaniu
pozwolenia FON, jednak czas jego obowigzywania nie moze by¢ dtuzszy niz 24
miesigce.

Pozwolenie FON wydaje si¢ na wniosek wtlasciciela zaktadu wytwarzania
energii po wydaniu tymczasowego pozwolenia na uzytkowanie ION (w terminie
waznosci pozwolenia ION) i przeprowadzeniu pierwszej synchronizacji oraz po
spetnieniu okre§lonych wymagan wtasciciel zaktadu wytwarzania energii doko-

nuje:

L]

przygotowania i realizacji prac koncowych umozliwiajacych prace mo-
dulu wytwarzania energii

uzupelienia brakow z wykazu uzupetnien zgtoszonych przez wtasciwe-
go operatora systemu w pozwoleniu ION

wystania o§wiadczenia o gotowosci do przeprowadzenia testow spraw-
dzajacych parametry technicznoruchowe zgodnie z zapisami umowy
0 przylaczenie wraz wymaganymi zatacznikami

uzgodnienia termindw przeprowadzenia testow z wlasciwym operatorem
systemu

przeprowadzenia wymaganych testow z wynikiem pozytywnym

ztozenia do wlasciwego operatora systemu kompletnego wniosku
0 wydanie pozwolenia FON (wraz z wymaganymi dokumentami i innymi
zatgcznikami).

Natomiast wlasciwy operator systemu dokonuje:

sprawdzenia uzupetnienia brakow z wykazu uzupetlnien zgloszonych
przez wlasciwego operatora systemu w pozwoleniu [ON

uzgodnienia terminéw i zakresu przeprowadzenia testow z wiascicielem
zaktadu wytwarzania energii

weryfikacji wniosku o wydanie pozwolenia FON wraz z zatacznikami
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* przygotowanie i przestanie do wlasciciela zaktadu wytwarzania energii
wykazu btednych / niewystarczajacych / brakujacych danych
* wydanie pozwolenia FON.
Wydanie fon finalizuje proces uzyskania pozwolenia i umozliwia pracg mo-
dutu parku energii.[6]

PODSUMOWANIE

Proces przytaczeniowy instalacji fotowoltaicznych do systemu elektroenerge-
tycznego jest czasochtonny i skomplikowany zwlaszcza podczas przytaczania
duzych obiektow. Czgsto napotykane problemy z kompletowaniem dokumenta-
cji technicznej w celu okreslenia warunkow przytaczeniowych, nieznajomosé
przepiséw prawa oraz brak doswiadczenia w prowadzeniu inwestycji moze za-
konczy¢ si¢ niepowodzeniem. Problemy administracyjne zwigzane sformutowa-
nie jednolitej instrukcji z niepoprawnie wypetnionymi wnioskami, brakiem de-
cyzji i pozwolen powoduja wydtuzenie terminu realizacji. Rozwiazaniem jest
wprowadzenie jednolitej dotyczacej warunkdéw przytaczeniowych kazdego Ope-
ratora Systemu Dystrybucyjnego (OSD) dziatajacego na obszarze kraju. Mniej
problemoéw sprawia podtaczenie mikroinstalacji ze wzgledu na mniejsza liczbg
wymogow prawnych i technicznych a ich czas przylaczenia a jest zagwaranto-
wany przez Urzad Regulacji Energetyki w terminie 30 dni, liczac od daty ztoze-
nia wniosku o przytaczenie badz zgtoszenie[2].
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JAKUB MEODZIKOWSKI*

WYBRANE ZAGADNIENIA JAKOSCI ENERGII
ELEKTRYCZNEJ, APUNKTY LADOWANIA
SAMOCHODOW ELEKTRYCZNYCH

WSTEP

Obecnie w branzy automotive obserwuje si¢ trend odstgpowania od zasilania
pojazdéw samochodowych paliwami statymi na rzecz pojazdow elektrycznych
0 zasilaniu bateryjnym — EV oraz pojazdow hybrydowych, w ktorych naped
konwencjonalny jest wspomagany napedem elektrycznym zasilanym z baterii
(hybryda typu plug-in — PHEV).

Zeby utrzymaé tendencje upowszechniania pojazdow elektrycznych wyposa-
zonych w baterie nalezy zapewni¢ niezbedng infrastrukture umozliwiajacg ta-
dowanie tychze pojazdow. Stacje tadowania powinny by¢ ogdlnodostepne oraz
szybkie, zeby mogly stanowi¢ realng alternatywe dla pojazdow konwencjonal-
nych. Rozszerzanie sieci fadowania pojazdow elektrycznych oraz stosowanie co
raz to szybszych tadowarek stanowi wyzwanie dla systemu elektroenergetycz-
nego.

SPOSOBY LADOWANIA SAMOCHODOW

Organizacje przedstawiajace $rodowiska z branzy automotive oraz elektro-
energetycznej daza do ustandaryzowania systeméw tadowania pojazdéw elek-
trycznych. Najbardziej popularnym podziatem jest podziat na 3 poziomy
w zaleznosci od szybkos$ci uzupetniania energii akumulatorow [1].

Poziom 1. jest najwolniejszym sposobem tadowania. Urzadzenia dziatajace
na tym poziomie stosuje si¢ w domach prywatnych. Zatozenie jest takie, ze
uzytkownik samochodu elektrycznego, uzywajacy poziomu pierwszego, bedzie
podtaczat pojazd do tadowania w nocy co z wykorzystaniem odpowiednich taryf
energii ma skutkowac niskimi optatami za energi¢ elektryczna. Ze wzgledu na
najbardziej rozpowszechniony dost¢p do tego poziomu wszystkie pojazdy EV
jaki PHEV powinny by¢ wyposazane w mozliwosc¢ takiego fadowania.

Poziom 2. jest wykorzystywany przy wickszych skupiskach samochodéw
elektrycznych. Umozliwia on duzo szybsze ladowanie pojazdu w zwigzku
z czym czesto na takie rozwigzanie decyduja firmy oferujace swoim pracowni-
kom mozliwo$¢ parkowania samochodu na parkingu firmowym.

Poziom 3. jest najbardziej komercyjnym rozwigzaniem. Swoje zastosowanie
znajduje tam, gdzie uzytkownik nie spedza zbyt duzo czasu, np. parkingi przy
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autostradach i centra handlowe. Jest najszybszym sposobem tadowania, ale tez
najbardziej wymagajacym od systemu elektroenergetycznego.

Tab. 1. Zestawienie pozioméw fadowania samochodéw elektrycznych

Poziom 1 Poziom 2 iasdzg;zla(:eie
(level 1) (level 2) (fast charge)
Napiecie v 120 208/240 200-450
Typ tacza - ITAC | Iflub3fAC DC
Moc uzyteczna | kW 1.4 72 50
Maksymalna
moc kW 1,9 19,2 150
wyjsciowa
Czas h 12 3 03
tadowania

Wyzej wymienione poziomy dotycza tadowania przewodowego, ktdre mo-
zemy dodatkowo podzieli¢ na tadowanie poktadowe i1 zewngtrzne. Systemy po-
ktadowe sa to tadowarki, ktore sg zainstalowane w pojezdzie na state i obstuguja
poziom 1. Dazy si¢ jednak, aby tadowarki poktadowe osiagaty moc przynajm-
niej 6,0kW. Ladowarki zewngtrzne stuza do szybkiego tadowania pojazdow
poza domem. W tego typu tadowarkach dominuje tadowanie pradem statym.

W tabeli ponizej zaprezentowano zestawienie parametréw tadowania najle-
piej sprzedajacych si¢ samochodow elektrycznych w 2016 roku. [1]

Tab. 2. Zestawienie parametrow ladowania najpopularniejszych samochodow w 2016

. N o Sprzedaz
. . i . Szybkie tadowanie R
Model m N Ladowarki poziomu Czas o . . . | na $wiecie
L.p . I'yp Bateria . i I (do 80% pojemnosci )
pojazdu 1i2 . ladowania ) . w 2016
! elektrycznej) X 2
[tys.] [13]
L pokiadowe: ' A0 LW .
|| TeslaModel S | elektryczny ﬁ';:g”;;f";.h HOV/12A/14KW | 64 godz. ](E?; L;:Shi? ':r'? 51,0
240V /24 A/T6 KW | 12 godz. percharg
L . L pokladowe: ; 50 kW, 30 min
2 | Nisbeat | ciekyomy | MRSROM T 240V /14A/33KW | Ogods | (Quick EV Charger, | 500
- 240V /28 A/ 66 kW | 4.5 godz. CHAdeMO)
pokiadowa: . .
3 BYD Tang hybrydowy lithium-ion 220V/15A/33kW 1 5.5 godz. 4?\12-“,—:‘}122,:‘"",1 315
N ang typu plug-in 184 kWh Zewnetrzna: ' (EV AD;(!;],(“;E o
220V /32A/70kW | 2.5 godz
Chevrolet | SSKIPEENYZ i VTS AT AW | 13 god
4 13[;1{: e doi‘adpwaniem IISIET;\:E;:I ZE‘WI]GIF;IIR’: [ godz. brak danych 28.5
spalinowym 240V /17A/40KW | 4.5 godz.
. L kiadowe: . .
Mitsubishi hybrydowy lithium-ion po ;o 125 A, 25 min
5 c ; . 240V /10A/24kW | 5 godz. ’ 28,0
Qutlander typu plug-in 12 kWh 240V /16 A/ 3.9 kW \ 3 sodz. (CHAdeMO)

Przewodowe tadowarki samochodowe wymagaja ingerencji uzytkownika,
ktéra w niektorych przypadkach moze by¢ klopotliwa (np. oblodzenie pojazdu)
oraz stwarza ryzyko pomytki uzytkownika, ktore moze spowodowac porazenie
pradem elektrycznym. Dlatego tez prowadzi si¢ badania nad bezprzewodowym
tadowaniem samochodow. Poki co najbardziej obiecujace wydaje si¢ by¢ tado-
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wanie przy wykorzystaniu zjawiska indukcji elektromagnetycznej. Polega to na
zastosowaniu dwoch cewek, jednej w pojezdzie, a drugiej w migjscu postojo-
wym. Po odpowiednim umieszczeniu cewek wobec siebie nastepuje sprzezenie
magnetyczne oraz transfer energii z jednej cewki do drugiej. Zeby zwickszy¢
wydajnos¢ tego rozwigzania mozna uzy¢ cewek o wickszej liczbie zwojow lecz
ograniczeniem tego jest rozmiar podwozia pojazdu. Dlatego stosuje si¢ w tym
celu zwigkszanie czestotliwos$ci. Obecne uktadu tranzystorowe pozwalaja na
uzyskanie czestotliwosci na poziomie 50kHz.

Poza oczywistg wygodg uzytkowania takie rozwigzanie jest bardziej odporne
na celowe przerwanie tadowania przez osoby trzecie oraz jest minimalizuje si¢
szans¢ na uszkodzenie tadowarki na skutek aktu wandalizmu.

Mimo szeregu zalet tadowarek bezprzewodowych nadal jest to rozwigzanie
najwolniejsze ze wzgledu na duze straty energii elektrycznej potrzebnej na ma-
gnesowanie rdzenia.

P
M. ommm—

 Przetwornica s

Rys. 1. Schemat tadowania bezprzewodowego [2]

Powyzsze zestawienie ukazuje, ze najwigkszy nacisk w opracowywaniu }a-
dowarek do samochodow elektrycznych ktadzie si¢ na szybkos$¢. Wraz ze wzro-
stem szybkoS$ci wzrasta zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng. Urzadzenie do
tadowania musi spetnia¢ szereg dodatkowych wymagan takich jak bezpieczen-
stwo uzytkowania oraz sprawnos$¢ elektryczng co pociaga za sobg stosowanie co
raz bardziej skomplikowanych konstrukcji [4].

ZAKEOCENIA POWODOWANE PRZEZ STACJE LADOWANIA SAMOCHODOW

Co raz wicksza liczba punktéw tadowania samochodow elektrycznych oraz
udoskonalanie ich wlasciwosci stawia co raz wigksze wymagania wobec syste-
mu elektroenergetycznego.

Podstawa uktadu tadowania jest posrednie przetwarzanie sygnatu AC/DC
oraz DC/AC. Elementami, ktére mozna spotka¢ w niemal kazdej tadowarce sg
przeksztattniki energoelektroniczne, transformatory wysokiej czestotliwosci,
zestawy prostownicze oraz odpowiednie filtry. Poszczegolne elementy systemu
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tadowania wprowadzaja do sieci zakldcenia, ktore powoduja zaktdcenia w sieci
takie jak [3]:

*  Odchylenia napigcia

*  Wahania napiecia

*  Asymetria napigcia

*  Powstawanie wyzszych harmonicznych pradu i napigcia.

Odchylenie napiecie jest nastepstwem zmiany obcigzenia systemu. Najmoc-
niejsze tadowarki poziomu trzeciego maja deklarowana moc na poziomie S0kW,
co w przypadku jednej tadowarki nie powinno stanowi¢ wyzwania dla dobrze
zaprojektowanej lokalnej sieci elektroenergetycznej aczkolwiek stacje tadowania
zwykle s3 wyposazone w wiele stanowisk do jednoczesnego tadowania pojaz-
dow. Wowcezas w lokalnej sieci moze to powodowac znaczne odchylenia napie-
cia, a nawet znane sg przypadki przecigzenia sieci skutkujace brakiem zasilania
w okolicznych miejscowosciach.

Wahania napigcia rowniez sg nastepstwem zmiany obcigzenia systemu. Na
skutek naprzemiennego zatgczania oraz roztaczania urzgdzen tadowania pojazdu
dochodzi do skokéw napie¢ u lokalnych odbiorcéw co moze skutkowaé uszko-
dzeniem wrazliwych urzadzen elektronicznych. Ponadto powoduje to nieko-
rzystne zjawisko migotania §wiatta.

Asymetria napigcia powstaje, gdy fazy systemu elektroenergetycznego nie sa
rownomiernie obcigzone. Zwykle udaje si¢ uniknaé tego zjawiska, gdyz falow-
niki duzej mocy sg urzadzeniami zasilanymi trojfazowo. Nalezy spodziewac si¢
tego zjawiska przy tadowarkach nizszych pozioméw, ktoére moga byé zasilane
jednofazowo.

Najwickszym problemem wydajg si¢ by¢ harmoniczne pradu oraz napigcia.
Definiuje si¢ jako napigcie sinusoidalne o czgstotliwosci bedacej krotnoscia
czestotliwo$ci napigcia zasilania, czyli po prostu odksztatcenie od bazowej cze-
stotliwosci napigcia zasilania. Jest to niepozadane zjawisko poniewaz przepty-
wajace harmoniczne przez urzadzenia powodujg na nich dodatkowe straty mocy,
czyli spadek wspotczynnika mocy tga.

Dzieje si¢ tak na skutek istnienia w sieci odbiornikow nieliniowych, ktorymi
s3 miedzy innymi urzadzenia energoelektroniczne instalowane w tadowarkach
samochodowych. [3]

Zastosowanie przeksztaltnikow energoelektronicznych powoduje znaczne
odksztalcenie napigcia zasilajacego. Zwigkszanie ilosci uktadow podobnych do
tych z Rys. 2. moze powodowaé przekroczenie norm zwigzanych z ilo$cig har-
monicznych w sieci zasilajacej [2].
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Zasilanie i
230V 50Hz f

Rys. 2. Struktura przeksztattnikow energoelektronicznych w typowej tadowarce samochodowej [2]

[Al 2 ' :

0 10 20 30 40 50 60  [ms]

Rys. 3. Prgd wejscia tadowarki samochodow EV oraz PHEV [2]

Przebieg pradu z Rys. 3. Jest typowym przebiegiem pradu dla tadowarki wy-
posazonej w sterownie prostownikiem diodowym. Zalaczony wykres znacznie
odbiega od dopuszczalnych norm. Rozwigzaniem, ktore zapewni odpowiedni
poziom wspotczynnika mocy (tgo=0,4) jest stosowanie przeksztattnikow tranzy-
storowych oraz filtracja przebiegu.

W tym celu stosuje si¢ tranzystory szerokoprzerwowe wykonanych z azotku
galu (GaN) czy weglika krzemowego (SiC). [1] Pozwala to na uzyskanie wyso-
kiej czestotliwosci przelaczen z zachowaniem wysokiej sprawnosci ukladu,
z kolei zastosowanie wysokiej czestotliwosci przelaczen pozwala na miniatury-
zacje elementéw pasywnych. Ponadto wykorzystanie tej technologii pozwolito
naukowcom na zbudowanie tadowarki dwukierunkowej V2G — vehicle to grid.

TECHNOLOGIA V2G

Technologia V2G powala na dwukierunkowe wykorzystanie tadowarki do
pojazdow elektrycznych. Wspdlpraca samochodu z siecig elektroenergetyczng
pozwala na wykorzystanie pojazdéow jako magazynow energii. Popularyzacja
samochodoéw EV oraz PHEV powoduje co raz wigksze zapotrzebowanie na
energi¢ elektryczng. Dzigki technologii V2G samochodd, ktory aktualnie nie jest
uzytkowany moze oddawac czg$¢ swojej energii do sieci. Pozwala to na zwigk-
szenie elastycznosci systemu elektroenergetycznego, ktory w ostatnich latach
W Polsce, podczas szczytow zimowych i letnich wykazuje si¢ raczej niskg
sprawnoscia [5].
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Rys. 4. Schemat systemu elektroenergetycznego z wykorzystaniem technologii V2G [5]

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono sposoby tadowania samochodow elektrycznych
oraz problemy z tym zwiazane widziane od strony systemu elektroenergetyczne-
go. Okazuje si¢, ze wszystkie dostgpne systemy ladowania pojazdéw generuja
szereg problemow. Jednakze na rynku dost¢pne s3 rozwigzania, ktdre pozwalaja
zwigkszy¢ sprawno$¢ uktadow tadowania w samym zrdédle probleméw bez po-
trzeby stosowania urzadzen zewngtrznych.

Obserwuje si¢ ciagly rozwdj technologii tadowania, ktore obiecuja zachowa-
nie wysokiej sprawnos$ci oraz co raz wyzsze moce urzadzen.
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MATEUSZ JANCZAK?

PROJEKT PRZETWORNICY NAPIECIA DC/DC. UKLAD
OBNIZAJACY I PODWYZSZAJACY NAPIECIE

WSTEP

Przetwornica napigecia DC/DC wchodzi w sktad zasilaczy impulsowych na-
piecia statego. Urzadzenie stuzy do zamiany energii elektrycznej o parametrach
wejsciowych na energie elektryczng zasilajacg odbiornik o odpowiednio sprecy-
zowanych parametrach wyjSciowych napigcia statego.

Zasilacze impulsowe porownujac do konwencjonalnych zasilaczy liniowych
wyrozniaja sie¢ wieloma zaletami. Zapewniaja wysoka sprawnos$cig energetyczng
przy stosunkowo niewielkich gabarytach, masie wlasnej i mniejszych stratach
cieplnych. Urzadzenia te sg relatywnie tansze w budowie od zasilaczy linio-
wych. Wyr6zniaja si¢ rowniez skomplikowang budowa oraz generowaniem za-
klocen zwigzanych z praca przetaczeniowg elementow nieliniowych.

Obecnie przetwornice impulsowe wykorzystuje si¢ do zasilania wigkszosci
urzadzen elektronicznych codziennego uzytku, takich jak: drukarki, komputery,
smartfony, telewizory, systemy audio, o§wietlenie z diodami LED itp..

Z uwagi na ciagle rozwijajaca si¢ technologi¢ dazy si¢ do budowy coraz
mniejszych przetwornic impulsowych z zachowaniem takiej samej lub wyzszej
mocCy oraz sprawnosci energetycznej.

PRZETWORNICA TRANZYSTOROWA

W niniejszym artykule zaprezentowano projekt przetwornicy napigcia statego
wykorzystujacej tranzystorowy element przetgczajacy stuzacy do sterowania
uktadem przekazywania energii zasilajacym dany odbiornik.

Uktad przekazywania energii stanowi kluczowg role w budowie zasilacza
impulsowego. Zadaniem ukladu jest kontrolowany przeptyw energii elektryczne;
pomigdzy wejsciem a wyjsciem przetwornicy napigcia.

Uktad przekazywania energii mozna podzieli¢ na dwa gtowne bloki funkcyj-
ne odpowiadajace za dane zadania: uklad impulsowego sterowania pracg prze-
twornicy (moze by¢ odseparowany galwanicznie na wyjsciu od wejécia urzadze-
nia) oraz ukltad niestabilizowanego zasilania. W przetwornicach malej mocy
uktad przekazywania energii stanowi rezystancyjny lub kondensatorowy obwod
fadowania, a w zasilaczach $redniej lub duzej mocy stosuje si¢ indukcyjny lub
transformatorowy obwdd zasilania urzadzen elektrycznych.

! politechnika Lubelska, WEil, mateusz.janczak@pollub.edu.pl
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Najprostszym rodzajem przetwornicy napigcia statego jest przetacznik tran-
zystorowy (Rys. 1). Uktad przetwarza napigcie stale na cigg impulsow
0 zadanym wspdtczynniku wypelnienia, zaleznym od sposobu wysterowania
tranzystora. Przetwornica tranzystorowa moze realizowa¢ uktad przetwarzania
napigcia statego na napiecie stale o innej wartosci. Tranzystory wykorzystane
w tych uktadach przetwornic stanowig elementy przetaczajace, ktore dziataja
gtéwnie w jednym z w dwoch rodzajow standw pracy (nasycenia lub zatkania).
W stanie nasycenia przez tranzystor przeptywa maksymalny prad kolektora,
a podczas stanu zatkania prad kolektora tranzystora jest prawie rowny zeru.

l
iy

Rys. 1. Schemat przelgcznika tranzystorowego [1]

Ro

Z definicji wspolczynnik wypetnienia impulsu jest rowny:

y =" (1)
gdzie:

T = ton + tore — OKres przebiegu

ton — Czas zamknigcia przetacznika (tranzystora)

toff — czas otwarcia przetacznika.

KLASYFIKACJA PRZETWORNIC TRANZYSTOROWYCH

Uktady przetwornic impulsowych mozna podzieli¢ ze wzgledu na sposob ste-
rowania na obcowzbudne i samowzbudne. Przetwornice samowzbudne moga
by¢ realizowane jedynie w uktadzie przetwornicy transformatorowej (generator
fali prostokatnej), uklad sterowania nie jest odseparowany galwanicznie od
uktadu przekazywania energii elektrycznej. Przetwornice obcowzbudne wyrdz-
niaja si¢ sterowaniem, ktére moze by¢ realizowane przez oddzielny uktad steru-
jacy (najczesciej mikrokontroler) okreslajacy parametry sygnalu podawanego na
element przelaczajacy; czestotliwos¢ oraz stopien wspotczynnika wypetnienia
impulsu PWM (z ang. Pulse — Width Modulation).

Uklady przeksztaltnikowe wyposazone w sterowanie obcowzbudne zapew-
niajg odizolowanie galwaniczne uktadu sterujacego od gtownego obwodu ukta-
du przekazywania energii elektrycznej. Zaleta tych uktadéw jest mozliwos¢
zmiany czgstotliwosci z jakg pracuje uktad niezaleznie od konfiguracji gtéwnego
obwodu. Sygnat sterujacy pracg tranzystoréOw przelgczajgcych moze byé gene-
rowany z oddzielnego uktadu mikrokontrolerowego. Dodatkowym atutem od-

134



dzielnego uktadu sterowania jest tatwo$§¢ obstugi i mozliwo$¢ zaprogramowania
go pod potrzeby uzytkownika. Przetwornice obcowzbudne mogg pracowac
W réznych konfiguracjach. W zaleznosci od zastosowanych potaczen moga pet-
ni¢ funkcje obnizania, podwyzszania napigcia, oraz odwracania biegunowosci
napiecia na wyjsciu uktadu. Stosowanie impulsowej pracy uktadu ma na celu
zwigkszenie sprawno$ci energetycznej przetwornicy. Ukltady oparte o sterowa-
nie obcowzbudne sg bardzo popularne z uwagi na niewielkg ilo$¢ elementow
wykorzystanych do budowy uktadu i mozliwos¢ regulacji napigcia na wyjsciu.
Przeciwienstwem przetwornic obcowzbudnych sa przetwornice samowzbud-
ne, w ktérych wykorzystuje si¢ generowanie sygnatow sterujacych poprzez za-
stosowanie sprzgzenia Zwrotnego.
Podstawowe rodzaje przetwornic obcowzbudnych indukcyjnych (diawiko-
wych):
* przetwornice obnizajace napi¢cie, jednotaktowe (tzw. z przeptywem bezpo-
$rednim),
* przetwornice podwyzszajace napigcie, dwutaktowe (tzw. z przeptywem
wstecznym),
» przetwornice zmieniajgce polaryzacje napiecia, dwutaktowe (tzw.
Z przeptywem wstecznym).

UKEAD PODWYZSZAJACY NAPIECIE STALE

Przetwornica podwyzszajaca napiecie Rys. 2 (z ang. up converter, boost
converter). W konfiguracji tego uktadu tranzystor zostat potgczony réwnolegle
Z obcigzeniem, a element indukcyjny szeregowo z obcigzeniem (tzw. RTSI —
rownolegle tranzystor, szeregowo indukcyjno$¢). Uktad znajduje szerokie zasto-
sowanie w przypadku potrzeby zasilania napigeciem stabilizowanym wyzszym od
dostepnego napigcia wejsciowego. Przetwornica jest rowniez nazywana zaporo-
wa, gdyz energia elektryczna jest doprowadzona do wyjscia uktadu podczas
stanu zatkania tranzystora.

I

Rys. 2. Przetwornica dlawikowa dwutaktowa podwyzszajgca napiecie [1]
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ANALIZA UKEADU PODWYZSZAJACEGO NAPIECIE STALE

Podczas stanu nasycenia tranzystora, prad w difawiku narasta liniowo
w zakresie od I\ i, dO I\ nax. Nastepuje gromadzenie tadunku przez kondensator,
ktory pokrywa zapotrzebowanie energii elektrycznej obcigzenia. W czasie za-
tkania tranzystora dioda D zapobiega roztadowywaniu nagromadzonego tadunku
w kondensatorze. Nastepnie prad na elemencie indukcyjnym zaczyna si¢ poO-
mniejszac i spada do wartosci I min. W efekcie dtawik przekazuje nagromadzona
energi¢ elektryczng do obcigzenia uktadu. Podczas tego procesu (gdy tranzystor
jest wytaczony) zachodzi zjawisko dodawania si¢ napiecia zaindukowanego
w dtawiku do napigcia wyjsciowego, przetwornica podwyzsza napigcie. Sterujac
odpowiednio okresem wilaczenia tranzystora mozna regulowaé napigciem wyj-
Sciowym.

Napigcie wyjsciowe, przy indukcyjnosci oddajacej energic do wyjscia
(L>Lin) mozna opisa¢ nastepujacymi zalezno$ciami:

Ui

Uo = 1y S przy Io > Lim, 2
i24,2
Uo = Ui + LY przy 0 < Io < . ©)
2LIo
Uwy
deeer O
Uny
up 0

Rys. 3. Przebiegi napigc i prqdow ukiadu podwyzszajgcego napigcie [1]
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Rys. 4. Rodzina charakterystyk ukladu podwyzszajqcego napiecie [1]

UKLAD OBNIZAJACY NAPIECIE STALE

Uklad obnizajacy napigcie (Rys. 5) przeksztalca napigcie state na napigcie
jednokierunkowe o regulowanej wartos$ci $redniej, mniejszej lub co najwyzej
rownej napigcia wejsciowego (z ang. down converter, buck converter).

Rozszerzajac uktad przetacznika tranzystorowego (Rys. 1) o dodatkowy filtr
wyjsciowy otrzymuje si¢ uktad obnizajacy napigcie state, ktory przetwarza ciag
impulséw w napigcie state o wartosci sredniej rownej wartosci sredniej przebie-
gu impulsowego. Uktad ten jest powszechnie wykorzystywany w konstrukcji
stabilizatoréw impulsowych napigcia statego. Uklad obnizajacy wyrdznia szere-
gowe potaczenie tranzystora z elementem indukcyjnym (tzw. STSI — szeregowo
tranzystor, szeregowo indukcyjnos¢).

i
L
Lo tcp TP ’_M\—_L_" A
h!'FD
Uwe C u Ro

Rys. 5. Przetwornica dlawikowa jednotaktowa obnizajgca napiecie state [1]

ANALIZA UKLADU OBNIZAJACEGO NAPIECIE STALE

W czasie nasycenia tranzystora dtawik ogranicza maksymalny prad kolektora
przeplywajacy przez tranzystor. Kondensator potaczony rownolegle do wyjscia
taduje si¢ okresowo i gromadzi si¢ w nim energia elektromagnetyczna. W czasie
zamknigcia klucza tranzystorowego (ton), przyrost pradu w dtawiku mozna opi-
sa¢ nastgpujacym roéwnaniem:
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Ui—-U Ui-U
Al =—ton = ——VT 4)

W podanym wzorze L stanowi indukcyjnos¢ dtawika a y wspdtezynnik wy-
pelienia impulsu. Podczas stanu zatkania tranzystora na elemencie indukcyj-
nym dochodzi do zmiany biegunowosci napigcia. W efekcie zgromadzona przez
dtawik energia zostaje doprowadzona przez diod¢ D do obcigzenia.

W czasie wylaczenia (i) prad w elemencie indukcyjnym maleje wedtug na-
stepujacej zaleznos$ci:

Al ==—T(1—Y) 5)

Stan rownowagi dla powyzszego uktadu zachodzi, gdy przyrost i spadek pra-
du dtawika podczas czasu wlaczenia i wylaczenia sg sobie rowne:

T =211 - ) (6)

Uo = yUi @)

Na podstawie powyzszych zalezno$ci mozna zaobserwowaé, ze napigcie
wyjsciowe moze by¢ stabilizowane za posrednictwem zmiany wspotczynnika
wypelnienia. Z uwagi, ze wspdtczynnik wypetnienia nie moze osiggnaé wartosci
100%, napiecie wyjsciowe bedzie zawsze nizsze od napigcia na wejéciu uktadu.
Zaleznosci opisujace uktad obnizajacy napigcie z pominigciem strat energetycz-
nych:

yUi; przy Iy > lim

= Ui
Vo= 2iprzy 0< Iy < hm (8)
2Ui

veermol L1 [Tl
o LT 1T foo-

Uwe " Uwy

ui_- o U |_I ll ! Gy

NN

ic O TN N
" S~ ~

Rys. 6. Przebiegi napigé i prgdéw w uktadzie [1]
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Rys. 7. Rodzina charakterystyk ukladu obnizajgcego napiecie [1])

PROJEKT PRZETWORNICY NAPIECIA DC/DC

Uklad przetwornicy impulsowej napigcia stalego zostat podzielony na po-
szczegolne bloki funkcyjne odpowiedzialne za prawidlowa prace urzadzenia.

r-——=-"
+, w T1 STSI +Un
| — <U
1 1
: E : PWM(}T Obcigzenie Zo
! |
1 1 |_‘
— | Fad{ e #:15 pm
|-—v7' : e
L_f -2 A
S +Un
I> RTSI ©
] ] >U
T M Obcigzenie Z:
B
[l ity i
! |
= | L
| S | T -
‘ ! PWM1
! Rp |
L= -
v PWMI1 PWMO
odblokowanie sygnalizacja )
po przecm'zeniu przeciaienia przebieg prostokatny przebieg prostokatny
klad d kl‘ d modulowany modulowany
7tU acu - ( 0 uKla _11) szerokoscig impulsu szerokoscig impulsu
sterowamnia sterowania

Rys. 8. Schemat blokowo-funkcjonalny uktadu przetwornicy impulsowej DC/DC,
STSI — uklad obnizajqcy napigcie, RTSI — uklad podwyzszajqcy napiecie [1]
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Na wejsciu przetwornicy umieszczono filtr wysokiej czgstotliwosci RC, kto-
rego zadaniem jest ewentualna filtracja niepozadanych zakldcen dochodzacych
do uktadu od sieci zasilajacej. Tranzystor T1 z uktadu pracuje w funkcji tgczni-
ka, ktory jest zamkniety podczas stanu normalnej pracy. Podczas wyjatkowych
stanow np. awarii, facznik tranzystorowy si¢ otwiera i nastgpuje przerwa w 0b-
wodzie. Powyzszy uklad zapewnia separacje galwaniczng pomigdzy wejsciem
sterujacym a przetwarzanym napieciem wyj$ciowym. Elementem oddzielajacym
uktad sterowania od uktadu przekazywania energii sg transoptory.

Zmodulowany sygnat PWM jest podawany na wejscie transoptorow
z wyprowadzen mikrokontrolera. Sygnal z transoptorow trafia na uklady ste-
rownikow ktore wzmacniaja sygnaty sterujace tranzystorami przetaczajacymi.

Uklad przetwornicy jest obcigzony na wyjsciu przez oddzielne odbiorniki
(Obciazenie Zo). Uklady przekazywania energii posiadaja wspolng masg¢. Rezy-
stor bezindukcyjny (Rp) jest podtaczony bocznikowo do obwodu uktadu nadpra-
dowego (I>). Zadaniem ukladu nadpradowego jest kontrola wartosci pradéw
ptynacych w obwodzie przekazywania energii i sterowania tranzystorem T1.
Ponadto w przypadku przecigzenia uktad nadpragdowy generuje sygnat podawa-
ny na uktad sterowania.

Sterownik Nucleo-64 z mikrokontrolerem STM32L053 zostal wykorzystany
do sterowania podzespotami przetwornicy impulsowej napigcia oraz generowa-
nia przebiegow PWM.

ST-LINK USB
mini B connector

CN2
ST-LINK/Nucleo

selector
LD1

(Red/Green LED)
Ccom

CN4
SWD connector

ol B E s
s 57

B1USER L09% g3 k Mmfi e M i

button oo B| ooniER g _“r 1 RESET bution

JP6 IDD
measurement

sB2
1" 3.3V regulator output

LD3

LD2
(Red LED) \ —
36 (Green LED)
power N e C /
CN6 &
Arduino \ CNS
connector o / Arduino connector
CN7 ~
ST morpho CN10
connector ‘/ ST morpho connector
o J CN9
CN8 5 — /‘/ Arduino connector
Arduino =
"% a8 T g
Corinacior il mmf
I e %
32KHz iz A oo s
erystal(1) 2} v U 50 0 e
= o) &b
| X STM32
soa BER% ,l gl o 5 | microcontrolier

stcom/stm3: rurbv.

www.st.com/stm32nucieo

MSHITEV2

Rys. 9. Phytka Nucleo-64 z mikrokontrolerem STM32L053R8 [10]
Ptytka Nucleo-64 zawiera programator, przejsciowke UART — USB, mikro-

kontroler STM32 z zintegrowang pami¢cig i uktadami peryferyjnymi. Mikrokon-
troler STM32L.053 jest uktadem zaprojektowanym w architekturze 32 — bitowej
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przez firm¢ ARM (z ang. Advanced RISC Machine). Modut mikrokontrolera
zostal wyposazony w uktad o niskim poborze mocy opartym o rdzen Cortex-MO.

5V A5V OUT OV

T 2 3 4
N 5 6 outT
1 HY 25-P N™
Uwe -
vee VB —
- I:l:laa
N HO
K| | La E
1 coM vs
PCst7 1
+5V
[ IR2118
i N
%
p e
P vee VB —s
- [1]15
GND _
N HO —
Ly L ]
o o
T coM vs o
PCst7
IR2113

Rys. 10. Schemat ideowy przetwornicy impulsowej napiecia DC/DC [T]

Wykaz elementow: HY 25-P (przetwornik pradowy), PC817 (transoptor),
IR2118 (driver), T1, T2 (tranzystor G4PC50UD), T3 - HFA25PB60,
R1=R2=42Q, R3=12Q, R4=100Q, R5=100Q, R6=12Q, R7=39Q, R8=1kQ,
C1=C2=6800uF, C3=10uF, C4=4,7uF.

U1 (wejscie) . GND GND

+12V (IR2118)

U2 (wyjscie)
GND (Ir2118)

+5V wp)
GND pr)

PWM @upr)
GND @p)

L (ind.)

Rys. 11. Schemat rozmieszczenia elementow na plytce PCB
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Rys. 12. Projekt ptytki PCB

W celu utatwienia obstugi i zapewnienia funkcjonalno$ci uktadu projekt do-
datkowo zaklada wyposazenie przetwornicy w interfejs sterujgcy z klawiaturg
numeryczng (4x4), wyswietlaczem LCD, diodami LED i przyciskiem typu swi-
tch. Klawiatura docelowo stuzy do zmiany aktualnych warto$ci wspotczynnika
wypelnienia impulsu oraz czgstotliwosci przebiegu prostokatnego podawanego
na sterownik STM32. Wyswietlacz LCD informuje uzytkownika o aktualnych
parametrach pracy uktadu. Dioda LED1 — zielona sygnalizuje, ze urzadzenie jest
wlaczone i gotowe do pracy. Dioda LED2 — czerwona informuje uzytkownika
0 przecigzeniu uktadu. Przycisk Switch oznacza reset uktadu do warunkéw po-
czatkowych.

ALGORYTM PROGRAMU STEROWNIKA STM32

Urzadzenie wiaczone — dioda LEDI sygnalizuje o gotowosci do pracy. Wybor
uktadu do pracy: uklad obnizajacy lub podwyzszajacy.

Informacja na wyswietlaczu.

Zdefiniowane parametry poczatkowe: f = 50Hz; PWM = 5%.

Mozliwo$¢ zmiany ustawien czgstotliwosci przebiegu sygnalu. Wyswietlacz
informuje o wartosci czgstotliwosci ,,f”, ktora mozna zmienia¢ w zakresie od
1 kHz do 10 kHz. Wybér nalezy zaakceptowac przyciskiem z klawiatury.
Zmiana warto$ci wspotczynnika wypelnienia impulsu, mozliwos¢ ptynnej regu-
lacji PWM w zakresie od 5% do 95%.

Podczas pracy wyswietlacz LCD informuje o aktualnych parametrach wspot-
czynnika wypetlienia PWM i pradu ptynacego do odbiornika lo.

Jezeli dojdzie do stanu przecigzenia uktadu, na ekranie wyswietla si¢ informacja
,Uwaga przecigzenie uktadu”, dioda LED2 sygnalizuje przecigzenie. W tej sytu-
acji nalezy znalez¢ przyczyng awarii, a nastgpnie nacisng¢ przycisk switch reset.
Uktad powraca do ustawien domyslnych.
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PWM = 50%

LED1 LED2

Rys. 13. Wizualizacja obudowy przetwornicy napigcia DC/DC

PODSUMOWANIE

Celem niniejszego artykutu byta przyktadowa realizacja przetwornicy impul-
sowej DC/DC z wykorzystaniem uktadu podwyzszajacego i obnizajacego napig-
cie. Ze wzgledu na ciagly rozwoj energoelektroniki projektuje si¢ przetwornice
z zastosowaniem wickszej sprawno$ci energetycznej oraz mocy uktadu przy
stosunkowo mniejszych gabarytach. Przetwornice impulsowe z wykorzystaniem
mikrokontrolera znajduja szerokie zastosowanie w przemysle energoelektro-
nicznym. Wigkszos$¢ zasilaczy impulsowych z ukladem obnizajacym napigcie
jest produkowanych jako tadowarki urzadzen elektronicznych z bateriami litowo
— jonowymi. Przetwornice z uktadem podwyzszajacym napigcie sg natomiast
wykorzystywane w miejscach, gdzie wymagane jest wigksze napigcie pracy
odbiornika od zrodtowego napigcia zasilajacego.
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MATEUSZ WOJCIECHOWSKI*

MODEL UKLADU PRZEKSZTAELTNIKOW O KOMUTACJI
WYMUSZONEJ

WSTEP

Nowoczesne systemy elektroniczne wymagaja wysokiej jako$ci, matych,
lekkich, niezawodnych i wydajnych zasilaczy. Liniowe regulatory mocy, kto-
rych zasada dziatania opiera si¢ na dzielniku napigcia lub pradu, sg nieefektyw-
ne, poniewaz ograniczajg si¢ one do napie¢ wyjsciowych mniejszych niz napie-
cie wejsciowe. W dodatku ich moc jest niska, gdyz wymagajg one transformato-
row 1 filtrow o niskiej czestotliwosci (50 lub 60Hz). Liniowe regulatory moga
jednak zapewnia¢ bardzo wysokiej jakosci napigcie wyjsciowe, a ich gtownym
obszarem zastosowania jest niski poziom mocy.

Uktady przeksztattnikow o komutacji wymuszonej wykorzystuja elektronicz-
ne i energoelektroniczne przetaczniki potprzewodnikowe pracujace w Stanach
wlaczania i wylaczania. W tych stanach wystepuje niewielka utrata mocy, (ni-
skie napiecie na przetaczniku w stanie wlaczonym, prad zerowy ptynacy przez
przetacznik w stanie wylaczonym), a regulatory przetaczajace moga osiggnac
wysoka wydajnos¢ konwersji energii. Nowoczesne przetgczniki energoelektro-
niczne moga dziata¢ przy wysokich czgstotliwos$ciach. Im wyzsza czgstotliwose
robocza, tym mniejsze i 1zejsze transformatory, filtrujace cewki i kondensatory.

PRZEKSZTALTNIKI O KOMUTACJI WYMUSZONEJ

Komutacja w postaci ogélne jest to zjawisko przetgczania obwodu elektrycz-
nego. W rozumieniu energoelektronicznym komutacja polega na przejmowaniu
przewodzenia pradu odbiornika pomiedzy kolejnymi (w cyklu) kluczami pot-
przewodnikowymi. W procesie komutacji moga uczestniczy¢ klucze (zawory)
dwoch lub wigkszej liczby kolejnych faz. W przypadku, gdy komutacja obejmu-
je dwa kolejne klucze, woéwczas nazywana jest komutacjg pojedynczg lub prosta.
Jezeli w procesie komutacji uczestnicza jednoczesnie klucze trzech lub wigkszej
liczby faz, to komutacja taka nazywana jest komutacja wielokrotng lub ztoZona.

Przeksztaltnikami nazywane s3a urzadzenia energoelektroniczne, ktore
W bezposrednim stopniu przeksztatcajg czasowe przebiegi pradu elektrycznego.
W ogoélnym rozumieniu przeksztattnik energoelektroniczny mozna okresli¢ jako
uktad transmitujacy energi¢ elektryczna pomigdzy dwoma obwodami o réznych
czestotliwo$ciach, a takze rdznigcych si¢ wartosciami napigé i pradow.

'politechnika Lubelska, WEil, mateusz.wojciechowski@pollub.edu.pl
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Przeksztaltnik o komutacji wymuszonej jest to odmiana przetwornicy napig-
cia statego (DC/DC) umozliwiajacy zmiane zarowno wartosci Sredniej czy sku-
tecznej pradu wyjsciowego ale rdwniez zmiang kierunku jego przeptywu (co
czasem mozna okresli¢ jako konwersje DC do AC).

Glownymi miejscami zastosowania przeksztaltnikow o komutacji wymuszo-
nej sg aktualnie:

e zasilacze impulsowe pradu stalego,

e napedy z silnikami pradu statego.

Konwertery DC-DC sg szeroko stosowane do sterowania silnikami trakcyj-
nymi w samochodach elektronicznych, wozkach jezdnych, podnosnikach mor-
skich, wozkach widlowych i wozkach goérniczych. Zapewniaja ptynng kontrole
przyspieszenia, wysoka wydajno$¢ i szybka reakcje dynamiczng. Przetwornice
tego rodzaju moga by¢ réwniez wykorzystywane do hamowania regeneracyjne-
go silnikow pradu statego w celu powrotu energii z powrotem do sieci, co pro-
wadzi do oszczednosci energii w systemach transportowych z czestymi zatrzy-
maniami. Przetwornice pradu statego sa stosowane w regulatorach napiecia DC,
gdzie w potaczeniu z cewka indukcyjng tworzg Zrodta pradu statego.[1-2]

Zaletami przeksztattnikow z modulacja PWM sa: niska liczba komponentow,
wysoka wydajnos¢, praca ze stala czestotliwoscia, wzglednie prosta kontrola
i komercyjna dostepnos$¢ sterownikéw uktadow scalonych oraz mozliwosé uzy-
skania wysokich wspolczynnikow konwersji zarowno w zastosowaniach jako
uktad podwyzszajacy jak i obnizajacy napiecie (step-up i step-down).

Gltoéwna wada przeksztattnikow PWM jest to, ze prostokatne przebiegi napie-
cia i pradu PWN powoduja straty wlaczania i wylaczania w elementach poi-
przewodnikowych urzadzenia. Straty te ograniczajg praktyczne czgstotliwosci
pracy do setek kilohercow.

“Jt&

Rys.1. Ideowy schemat przeksztattnika z modulacijg PWM
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Podstawowy ideowy schemat uktadu przeksztattnika z modulacja PWM
przedstawiony zostal na rysunku 1. Uktad sktada si¢ ze zrodta zasilania
i komponentow kluczujacych utozonych w formie mostka.

Uktad w powyzszej konfiguracji moze pracowa¢ w réznych wariantach. Pod-
stawowym wariantem jest uzycie jednego z dolnych kluczy (S3 lub S4) jako
elementu modulujacego prad ptynacy przez obcigzenie RL. Przeciwlegly ele-
ment mostka (S2 dla S3 Iub S1 dla S4) powinien pozostawa¢ w stanie wlaczenia
W Sposob ciagly.

Obstuga programowa mostka (w literaturze zwanego jako H) jest prosta.
IGBT dziata jak przetacznik (gdy sygnal jest przylozony do bramy, wlacza sie
| wylacza, gdy sygnat jest usuwany). Poprzez zamknigcie S1 i S4, dodatnie zasi-
lanie pradem statym jest przylozone do obcigzenia. S3 i S2 spowoduja ujemne
zasilanie pradem staltym w catym obcigzeniu. Obwody sterujace sthuza do gene-
rowania sygnatéw bramek niezbednych do wytworzenia wymaganego ksztattu
fali PWM.

Aby unikng¢ zwar¢ (np. zamykanie zaroéwno S1 jak i S3 w tym samym cza-
sie) przy zmianie biegunowos$ci konieczne jest wylaczenie jednego zestawu
IGBT przed wiaczeniem nastgpnego. W okresie przejsciowym wszystkie IGBT
sa wylaczone. Diody zapewniajg niezbedng Sciezke dla pradu spowodowanego
indukcyjnoscia obcigzenia w celu ograniczenia wzrostu napigcia potencjalnego
w okresie przejsciowym. Kondensator zapewnia wygtadzenie w celu wyréwna-
nia wszelkich zmian w zasilaniu pragdem statym.[3]

BUDOWA 1 ZASADA DZIALANIA TRANZYSTORA IGBT

Tranzystory z izolowang bramka maja monolityczna, stworzong w technice
scalonej na pojedynczej pastylce krzemu, kombinacje tranzystora bipolarnego
i polowego. Sygnaty sterujace sg dostarczane do bramki tranzystora MOS, na-
tomiast warstwa bipolarna przewodzi prad obcigzenia. Elementy te, poza okre-
$leniem IGBT (Insulated-GateBipolarTransistors) sa rowniez znane pod innymi
nazwami: GEMFET, COMFET, IBT, MOSFET Ilub bipolarny MOS.
W schemacie obrazujacym strukture tranzystora IGBT mozna wyszczeg6lnic
tranzystor ze ztagczami J1 1 J2 (p-n-p), ktory steruje pradem wyjsciowym, a jego
baza jest potgczona z drenem wejsciowym tranzystora polowego, a takze tranzy-
stora "pasozytniczego" n-p-n, ktorego baza jest potaczona z rezystancjg zastgp-
czg warstwy p emitera.

Warstwa zaporowa n+ miedzy drenem p+ i warstwa n- nie jest wymagana do
dziatania elementu, a niektdre rodzaje tranzystorow IGBT nie posiadaja jej. Jed-
nak przy wlasciwym domieszkowaniu i dobrze dobranej grubos$ci poprawia wia-
sciwosci  tranzystora, gdyz powoduje pomniejszenie spadku napigcia
W momencie przewodzenia oraz zwigksza odporno$¢ komponentu na napigcia
wsteczne.
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Rys.2. Struktura (a) NPT-IGBT i (b) PT-IGBT [4]

MODULACJA SZEROKOSCI IMPULSOW (PWM)

Modulacja PWM (ang. PulseWidthModulation) to inaczej modulacja szero-
kosci impulsow. Idea tej modulacji jest zmiana dlugos$ci czasu trwania impulsu
sterujacego przy niezmiennej czgstotliwosci nosnej. Parametrem zmiennym jest
wiec wspotczynnik wypetienia. Modulacja PWM wykorzystywana jest najcze-
$ciej do sterowania elementow takich jak tranzystory (IGBT) lub tyrystory.

wypetnienie

okres O(VO """""""""""" VCC
O[T]0[T] 2557
— 50% [
Aiski wysoki 75% 11

\J
vCC

100%

Rys. 3. Przebiegi PWM o roznym wspotczynniku wypetnienia [5]

Modulacja PWM pozwala na szybkie i doktadne operowanie stanami prze-
wodno$ci podzespolow elektronicznych. Uzywana jest rowniez w uktadach
przeksztaltnikowych do wymuszenia komutacji. Najczestsze zastosowanie znaj-
duje w zasilaczach impulsowych oraz w uktadach sterujacych napedem elek-
trycznym.

Analogowy sygnal wejSciowy jest porownywany z dang falg no$ng ze statg
czestotliwoscia w celu oceny amplitudy analogowej w dziedzinie czasu. Wyjscie
generatora jest liniowg krzywag falg podobng do fali pitoksztaltnej. Uktad
W realizacji jest prosty i wymaga malo komponentow. Niestety wada jest wyzsza
czuto$¢ w funkcji temperatury, zmiennosci procesu, szumu itp. W celu wyelimi-
nowania tych wad, dobrym wyborem jest zastosowania technik cyfrowych do
modulowania szerokosci impulsu. Przyktad cyfrowej architektury generatora
PWM pokazano na rys. 3. Przebiegi wyjsciowe z kwantyzatora czasu maja roz-
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nicg opoznienia czasowego. Okreslony przedzial czasowy jest wybierany do
resetowania wyjscia przerzutnika SR. W zalezno$ci od nastawy kwantyzatora
uzyskuje sie pozadang szeroko$¢ impulsu. Modulacja cyfrowa charakteryzuje sie
niskim kosztem i niska czulo$cig na zmienno$¢ procesu.

1ZOLACJA GALWANICZNA

Ze wzgledu na mozliwe zaktocenia spowodowane przetaczaniem duzych
pradow i napie¢ w obwodzie wyjsciowym przeksztattnika stosuje si¢ separacje
galwaniczng  odizolowujaca  uktad  sterowania od czgSci  mocy.
W proponowanym rozwigzaniu rol¢ izolatora bedzie petnit transoptor. Transop-
tor jest to optoelektroniczny element potprzewodnikowy, ktory zawiera w sobie
fotoemiter (najczesciej diodg elektroluminescencyjna) oraz fotodetektor (foto-
tranzystor lub fotodiode) zamknigte we wspolnej obudowie. Najwazniejsza
funkcja transoptora jest galwaniczne oddzielenie nisko- i wysokonapieciowych
elementow uktadu. Jest on chroniony przed mozliwym zagrozeniem wynikaja-
cym z pradow przejsciowych, ktére moglyby uszkodzi¢ komponenty.

Anoda (D (@ Kolektor
\ =l<
Katoda (2) (3 Emiter

Rys.4. Schemat budowy transoptora [6]

PROJEKT UKEADU PRZEKSZTALTNIKA Z WYMUSZONA KOMUTACJA

Zgodnie z rozwazaniami z poprzedniego rozdziatu zaproponowany zostat
schemat blokowy przeksztattnika z wymuszong komutacja (Rys.5).

LO)+20v
Zasilacz +20V
— &

+20V
5V

GND
logs
®

Rys.5. Schemat blokowy przeksztaltnika z wymuszong komutacjq [7]
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Schemat ideowy przeksztattnika zaprezentowany zostat na rysunku 6.

[l
T

Kod sterowania przeksztattnikiem sktada si¢ z dwoch czgsci. Pierwsza cze-
scig jest kod obstugi (wprowadzania) danych wejsciowych tj, czestotliwosci
nosnej PWM 1 wspotezynnika wypetienia k. Druga cze$¢ stanowi generator
sekwencji PWM sterowania kluczy. Program wgrany zostanie do modutu stero-
wania Arduino, a nastepnie przeprowadzone zostang wstgpne testy poprawnosci
pracy zaprojektowanego przeksztattnika.
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Rys.6. Schemat elektroniczny uktadu przeksztattnika [7]
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f. nosna
Generator T2
P

Wspolezynnik wypelnienia

Rys. 7. Algorytm sterowania- schemat blokowy[7]

Pomiary przeksztattnika zostaty wykonane poprzez regulacj¢ wspotczynnika
sterowania k oraz dla dwoch czgstotliwosci no$nych sygnatu PWM tj. 112 Hz
i 1800 Hz. Wyniki pomiardéw zostaly zebrane w odpowiednich tabelach
I wykreslone w postaci charakterystyk. Ponizej zostaty przedstawione wyniki.

Tab. 1. Pomiary dla pracy jednokwadrantowej przy obcigzeniu R=810Q, L=0H, f=112Hz

Pomiary dla obciazenia R=8100, L=0H, f=112Hz

k Usr Usk

te % v v
1 1 -230 -230
2 10 -189 -210
3 20 -140 -185
4 30 -90 -150
5 40 -50 -110

6 50 0 0
7 60 50 110
8 70 90 150
9 80 140 180
10 90 190 210

250

200 r///l'
150 / ,

100 ,/

. /

0

-50

-100 /

-150 A

200 //‘/'

-250 -éT,

Rys. 8.Zaleznos¢ wartosci napigcia skutecznego (1) i Sredniego (2) od wspotczynnika wypetnienia
(dla obcigzenia R=810Q, L=0H, f=112Hz) [7]

k. %
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PODSUMOWANIE

Analiza otrzymanych w trakcie badan wynikéw pozwala wysnu¢ nastepujace

wnioski:

Charakter odbioru (R lub RL) wptywa znaczaco na warto$¢ zar6wno napig-
cia skutecznego jak i $redniego dla obu konfiguracji przeksztattnika. Nalezy
zaznaczy¢, ze istotny wptyw na amplitude pradu odbiornika ma indukcyj-
no$¢ powodujaca wzrost elektromagnetycznej stalej czasowej odbiornika.
Nie wptywa ona jednak na napi¢cie odbiornika.

Zauwazalna jest znaczna rdéznica w warto$ci napigcia skutecznego
i Sredniego dla obu obcigzen i konfiguracji przeksztattnika w odniesieniu do
czgstotliwosci impulsowe;.

Wraz ze wzrostem wspotczynnika wysterowania wzrasta warto$¢ skuteczna
i $rednia napigcia na obcigzeniu. Wzrost ten odbywa si¢ w sposob liniowy
co pozwala na plynng regulacj¢ wartosci skutecznej napigcia, a dalej warto-
$ci skutecznej pradu.

Uktad dla pracy dwu kwadrantowej umozliwia zmiang¢ kierunku przeptywu
pradu. Dzigki temu mozna w prosty sposob zmienia¢ np. kierunek wirowa-
nia silnikoéw pradu statego, jak réwniez regulowac ich predkos¢ katowa (za
pomoca PWM).
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JAKUB BIENIEK?

LINIAPOTRZEB NIETRAKCYJNYCH W KOLEJNICTWIE

WSTEP

Drogi szynowe zwane rowniez kolejg sa jednym z podstawowych systemow
transportowych zarowno w Polsce jak i na calym $wiecie. Historia kolejnictwa
siega [ potowy XIX wieku. Do konca tego stulecia na catym $wiecie trwat inten-
sywny rozwoj sieci drog szynowych. Wtedy rowniez znalazta swoje pierwsze
zastosowanie trakcja elektryczna.

Koleje w Europie podlegaja w ostatnich latach duzym zmianom
i przeksztatceniom strukturalnym, zwigzanym z oddzieleniem zarzadzania infra-
struktura od wykonywania przewozow oraz liberalizacja rynku przewozow to-
warowych i pasazerskich. Obecnie w Polsce utrzymywata si¢ tendencja do roz-
woju infrastruktury transportu samochodowego, od niedawna dopiero zaczgto
wdraza¢ program modernizacji kolejnictwa, ktoéry ma przed soba przysztos$¢
i bardzo duzy potencjal.

Rys. 1. Pierwszy parowoz, nazywany wowczas parochodem, Warszawa 1840r.

KOLEJOWA SIEC ELEKTROENERGETYCZNA

Kolejowy system elektroenergetyczny jest bardzo rozlegly. Obejmuje on
praktycznie caty kraj. W odroznieniu od systemu energetyki zawodowej, kole-
jowy system elektroenergetyczny w Polsce sktada si¢ z dwoch czesci: przemien-

'politechnika Lubelska, WEil, jakub.bieniek@pollub.edu.pl
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no-pradowej i statopradowej, ktére potaczone sa ze soba poprzez zespoty pro-
stownikowe w podstacjach trakcyjnych.

Rys. 2. Nowoczesna podstacja trakcyjna na terenie Polski

Podstawowg rola kolejowego systemu elektroenergetycznego jest zasilanie
pojazdéw trakcyjnych (elektroenergetyka trakcyjna) oraz obiektow i urzadzen
kolejowych (elektroenergetyka nietrakcyjna), w tym systemow o$wietlenia tere-
néw kolejowych, ogrzewania rozjazdow, systemow sterowania ruchem, urza-
dzen telekomunikacji, zaplecza technicznego, dworcow itp.

Wyspecjalizowanym podmiotem gospodarczym, ktdry zajmuje si¢ dostar-
czaniem energii trakcyjnej i nieatrakcyjnej na polskiej sieci kolejowej jest PKP
Energetyka S.A. Przedsigbiorstwo to wchodzi w sktad tzw. Grupy PKP. Powsta-
to w drodze realizacji dziatan restrukturyzacyjnych w ramach przedsi¢biorstwa
panstwowego Polskie Koleje Panstwowe. W roku 1998 w wyniku projektow
restrukturyzacyjnych p.p. PKP wyodrebniony zostat Pion Elektroenergetyki, na
bazie ktoérego utworzono spotke z o.0. PKP Energetyka, ktora rozpoczeta dzia-
talno$¢ w pazdzierniku 2001 roku. W lutym 2009 roku spotka z o.0. przeksztat-
cona zostala w spotke akcyjng pn. PKP Energetyka S.A. W zakres dziatalno$ci
PKP Energetyka S.A. wchodza przede wszystkim:

e obroét i dystrybucja energii elektrycznej

o $wiadczenie ustug elektroenergetycznych.

Oproécz dostaw energii elektrycznej PKP Energetyka wykonujg ustugi elek-
troenergetyczne  (utrzymanie sieci trakcyjnej, prace  modernizacyjne
i odtworzeniowe urzadzen trakcyjnych) a takze ustugi zwigzane z innymi pra-
cami w zakresie modernizacji infrastruktury linii kolejowych.
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Podstawowym zadaniem elektroenergetyki nietrakcyjnej jest zasilanie obiektow
kolejowych takich jak:

e stacje kolejowe

e  przystanki

e urzadzenia sterowania ruchem kolejowym.

System ten jest dzisiaj takze coraz szerzej wykorzystywany przez PKP Ener-
getyka do zasilania klientow zewngtrznych — poza kolejowych i sktada si¢
Z nastepujacych elementow:

e Linie potrzeb nietrakcyjnych (LPN)

Sa to linie energetyczne (napowietrzne lub kablowe) 15 lub 20kV pradu
przemiennego prowadzone obok linii kolejowych.

e Stacje transformatorowe

Obiekty zawierajace transformatory obnizajace napigcie 15 lub 20kV do
400/230V oraz urzadzenia rozdzielajace prad do réznych obwodow.

e Rozdzielnie $redniego napiecia (15 lub 20kV).

e Urzadzenia rozdzielcze i faczeniowe $redniego napigcia.

Z celek rozdzielni SN w podstacjach trakcyjnych zasilane sa LPN. Rowniez
stacje transformatorowe sg wyposazone w rozdzielnie SN, ktorych stopien roz-
budowania zalezy od lokalnych potrzeb.

Obecnie dhugos$¢ zelektryfikowanych w Polsce linii kolejowych wynosi 11
800 km (ponad 50% eksploatowanych linii kolejowych). System zasilania ener-
gig elektryczng tworzy ponad 25236 km sieci trakcyjnej, ponad 20 000 odtacz-
nikow sieci trakcyjnej, okoto 460 podstacji trakcyjnych i okoto 360 kabin sek-
cyjnych.

Zgodnie z ustawa o komercjalizacji, restrukturyzacji i prywatyzacji przedsig-
biorstwa ,,Polskie Koleje Panstwowe” z dnia 8.09.2000r. PKP SA utworzyta
m.in. spotk¢ Polskie Linie Kolejowe S.A oraz spotke PKP Energetyka. PKP S.A
zobowigzana zostata do wniesienia do utworzonych spotek wktadow niepienigz-
nych wyodr¢bnionych z jej przedsi¢gbiorstwa niezbednych do prowadzenia dzia-
falnosci przez te spotki zgodnie z przepisami unijnymi oraz ,,Strategia dla trans-
portu kolejowego do roku 2009°. W wyniku zrealizowanego procesu prze-
ksztatcen wyodrebnit si¢ podziat witasnosci urzadzen wchodzacych w sktad
uktadow zasilania trakcji elektrycznej pomiedzy PKP Energetyka Sp z o.0.
a PKP PLKS.A: a/ PKP PLK S.A staly si¢ wlascicielem urzadzen 3kV tj. zespo-
16w prostownikowych ,rozdzielni 3kV, kabli zasilaczy oraz kabli powrotnych w
istniejacych podstacjach trakcyjnych i kabinach sekcyjnych a takze nowo wybu-
dowanych w procesie inwestycyjnym podstacji trakcyjnych wraz z liniami zasi-
lajagcymi b/ PKP Energetyka stata si¢ wlascicielem urzadzen 30/15 kVpradu
przemiennego. W roku 2007 nabyta majatek od PKP PLK S.A w zakresie urza-
dzen 3 kV istniejagcych podstacji (bez nowobudowanych w procesie inwestycyj-
nym).Po zakupie urzadzen sukcesywnie nabywata budynki podstacji trakcyjnych
1 kabin sekcyjnych, ktore byty wlasnoscig PKP S.A Nieruchomosci.
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TECHNICZNE ASPEKTY LINII POTRZEB NIETRAKCYJNYCH

Wymagania dla elektroenergetyki nietrakcyjnej sa takie same dla wszystkich
linii. Zaktadaja one, ze podstawowym rozwigzaniem LPN (linii potrzeb nie-
atrakcyjnych) jest napowietrzna linia wybudowana na oddzielnych konstruk-
cjach wsporczych niz sie¢ trakcyjna, prowadzona wzdhuz linii kolejowej po tere-
nie bedacym w dyspozycji zarzadcy infrastruktury kolejowej. LPN budowana
jest po przeciwnej stronie toro6w niz kable teletechniczne lub napowietrzne linie
teletechniczne. Trasg linii ustala si¢ pod katem tatwego dojazdu do stacji trans-
formatorowych i stupow z odlacznikami. W obszarze stacji kolejowych i tam
gdzie niemozliwe jest poprowadzenie linii napowietrznej dopuszcza si¢ kablowe
wykonanie LPN. Podstawowym zrodtem zasilania linii potrzeb nietrakcyjnych
sa rozdzielnie $redniego napigcia podstacji trakcyjnych, na szynowych liniach
niezelektryfikowanych natomiast, LPN powinna by¢ zasilana z rozdzielni $red-
niego napiccia w GPZ.

Przekr6j przewodow linii napowietrznych ustala si¢ wg kryterium dopusz-
czalnego spadku napigcia obliczonego przy jednostronnym zasilaniu catej linii
z uwzglednieniem przewidywanych odbiorow i rezerwy. Dopuszczalny spadek
napigcia nie powinien przekracza¢ 5%. Niezaleznie od wykonanych obliczen
przekroj linii napowietrznej nie powinien by¢ mniejszy niz 50 mm?. Przekroj
przewodow linii w wykonaniu kablowym lub odcinkow kablowych ustala si¢ wg
kryterium przecigzalnosci zwarciowej. Przekroj linii kablowej (odcinkéw) po-
winien by¢ wiekszy od przekroju linii napowietrznej wchodzacej w sktad tego
samego odcinka.

Sterowanie i1 zabezpieczenia w miejscu zasilania dla LPN sa zblizone do
standardow przyjmowanych dla linii §redniego napigcia. Pole wylacznika mocy
wyposazone jest w zabezpieczenia nadpradowe i ziemnozwarciowe, dodatkowo
w zalezno$ci od potrzeb pole wylacznika mocy LPN moze by¢ wyposazone
W zabezpieczenia podnapicciowe, nadpradowe zwloczne, kierunkowo-mocowe.

Nastawy zabezpieczen zapewniaja wylaczalno§¢ zwaré, przecigzen
i doziemien oraz selektywno$¢ wytaczania z nastawami w polach linii zasilaja-
cych podstacje oraz w stacjach energetycznych 110/SN zasilajacych podstacje.
Przy doborze nastaw uwzglednia si¢ sposob pracy punktu neutralnego sieci SN
(izolowany, uziemiony przez rezystor, uziemiony przez dtawik). W obiektach
nowych oraz modernizowanych w polach LPN stosuj¢ si¢ zabezpieczenia cy-
frowe oraz sterowniki wspolpracujace z cyfrowa magistrala przesylu danych
(np. CAN-Bus/RS485). Dotyczy to rowniez dobudowy p6l LPN w istniejacych
podstacjach, jesli aktualnie nie posiadajg cyfrowej magistrali przesytu danych.
Automatyka pola LPN umozliwia podanie napigcia na szyny SN podstacji trak-
cyjnej z sasiedniej podstacji poprzez LPN, przy zachowaniu odpowiednich blo-
kad i uzaleznien, w celu rezerwowego zasilania potrzeb wtasnych podstacji lub
innych LPN wychodzacych z tej podstacji podczas dlugotrwatego zaniku napie-
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cia na liniach zasilajacych. W szczego6lnosci dotyczy to podstacji trakcyjnych
majacych jedng lini¢ zasilajaca

Wymagania dotyczace elektroenergetyki nietrakcyjnej sa zaostrzone dla linii
0 predkosci 200km/h i powyzej. Na tych liniach nigdy nie dopuszcza si¢ budowy
LPN na konstrukcjach wsporczych sieci trakcyjnej oraz taczniki sekcyjne po-
winny zapewni¢ podczas awarii wytaczenie maksymalnie jednej stacji transfor-
matorowej.

Podstawowym rozwigzaniem stacji transformatorowych sa napowietrzno-
stupowe stacje transformatorowe. Na terenach stacji kolejowych oraz
w obszarach gdzie LPN prowadzona jest w wykonaniu kablowym stacje trans-
formatorowe wystepuja najczesciej jako matogabarytowe stacje transformatoro-
wo-rozdzielcze w wykonaniu budynkowym lub kontenerowym. Wszystkie sta-
cje transformatorowe zasila si¢ z LPN poprzez roztaczniki.

Rys. 3. Kontenerowa stacja transformatorowa wlasnosci PKP Energetyka

PODSUMOWANIE

Elektroenergetyka kolejowa nie jest jednolitym uktadem. Sktadajg si¢ na nig
dwa podstawowe i niezalezne systemy: zasilania trakcji elektrycznej i zasilania
odbioréw nietrakcyjnych. Systemy te moga podlega¢ kolejnym podzialom.
W systemie zasilania trakcji elektrycznej mozna wyrdzni¢ uktad zasilania sieci
trakcyjnej (obiekty zasilania sieci trakcyjnej) i sie¢ trakcyjng. Z kolei w systemie
zasilania odbioréw nietrakcyjnych wystepuje czg$¢ sSrednionapigciowa (LPN
i stacje transformatorowe) oraz elektroenergetyka niskiego napiecia (do 1 kV).
Oprocz podziatu funkcjonalnego elektroenergetyka kolejowa podzielona jest
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réwniez pod wgladem wiascicielskim. Generalnie obiekty zasilania sieci trak-
cyjnej i czg$¢ Srednionapigciowa systemu zasilania odbioréw nietrakcyjnych sa
wilasnoscig PKP Energetyka S.A., natomiast sie¢ trakcyjna i elektroenergetyka
do 1kV nalezg do PKP PLK S.A. Stan techniczny urzadzen elektroenergetyki
kolejowej jest zréznicowany —od bardzo dobrego na liniach zmodernizowanych
do ztego i bardzo ztego na liniach lokalnych. Przy czym system zasilania trakcji
elektrycznej tylko na kilku liniach ostatnio zmodernizowanych spelnia wymaga-
nia interoperacyjnosci i obowigzujagcym w PKP PLK standardéow technicznych.
Ponadto, do budowy i modernizacji urzadzen elektroenergetyki kolejowej
(gtownie sieci trakcyjnej) w wielu przypadkach stosowane sa elementy, ktorych
parametry i technologia produkcji zostaty opracowane w latach 60. XX wieku,
a niektorych nawet w latach 30., co wplywa na koszty budowy oraz utrzymania
tych urzadzen. PKP Energetyka S.A. jest przedsigbiorstwem energetycznym
dostarczajacym energi¢ trakcyjng i nietrakcyjng. W zakresie dostaw energii trak-
cyjnej jest praktycznie monopolista na rynku polskim. Ponadto prowadzi ustugi
budowlane, remontowe i serwisowe sieci trakcyjnej i urzadzen nietrakcyjnych.
Natomiast PKP PLK S.A. nie posiada dostatecznego potencjatu zapewniajacego
utrzymania swoich urzadzen nietrakcyjnych i sieci trakcyjnej, czego wynikiem
jest zlecanie tych prac, gtownie do PKP Energetyka S.A. Sytuacja ta wymusza
Scista wspotprace pomiedzy obiema spotkami, przebieg ktorej moze si¢ zmienic
po ewentualnym sprywatyzowaniu PKP Energetyka S.A. Dodatkowym aspek-
tem pracy systemu elektroenergetyki kolejowej jest we wspotpracy z dystrybuto-
rami energii elektrycznej (energetyka zawodowg) w zakresie dostaw energii do
podstacji. Potencjat techniczny dystrybutoréw energii bezposrednio wptywa na
mozliwosci rozwoju elektroenergetyki kolejowej (zarowno w systemu 3kV DC,
jak i 25kV AC). Powoduje to niejednokrotnie sytuacje, w ktorych modernizacja
systemu zasilania trakcji elektrycznej wymusza modernizacj¢ systemu elektro-
energetycznego, co W znacznym stopniu powigksza koszty modernizacji linii
kolejowych.
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VADYM OSTAPCHUK, DMYTRO REUT, OLEKSANDR NAUMCHUK !

GOOGLE CLOUD VISION USING IN THE AUTOMATIC
SORTING SYSTEM

INTRODUCTION

Computer vision systems are increasingly being used to sort a variety of ob-
jects. There are automatic sorting systems for postal items, fruit sorting systems,
grain sorting systems, mechanical parts sorting systems. waste sorting systems
and others. All of these automatic sorting systems use computer vision. Typical-
ly, this is a highly specialized computer vision system designed to work with
a limited variety of objects.

Consider industrial systems that implement fruit sorting. The fruits are placed
on a conveyor, where they are individually divided into cells. Moving on the
conveyor, the products pass through the optical unit. Here, the cameras placed in
the block take several pictures of each product from different angles. In some
systems, the position of the products can be further changed by the product
scroll mechanism. Some systems allow you to get infrared and ultraviolet imag-
es. All images of each product are analyzed by specialized software, which on
aset of images determines the characteristics: color, size (caliber), maturity,
external defects, internal defects (rot, etc.), grade. Depending on the values of
these characteristics of each product at the output of the optical unit is assigned
a class. When passing the hopper of the appropriate class, the product is cut off
in this hopper.

The development of specialized recognition and sorting systems requires
a thorough study of the subject area, a variety of objects, the selection of classi-
fication parameters, the creation of samples for the training of artificial neural
networks. Let's explore the suitability of universal object recognition services for
use in automatic sorting systems.

DESIGN AND ALGORITHM

The test stand was developed (Fig. 1) to test the feasibility of implementing
a Google Cloud Vision based sorting system. It consists of a conveyor 1,
a conveyor drive 2, a digital camera 3 connected to a computer 4, an Arduino
Uno board 5, an L293D motor driver 6, a pneumatic valve island 7 with pneu-
matic distributors, double-acting pneumatic cylinder 8 with pusher 9. The pneu-
matic island used has 7 free unused pneumatic distributors, so the system can be
relatively easily expanded to sort 8 different groups of objects using up to
8 pneumatic cylinders.

'National University of Water and Environmental Engineering, alex@ukr.net
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Fig. 1. Scheme of test stand

Sorting objects are fed to the conveyor at such a frequency that the projection
of each object across the width of the conveyor does not intersect with other
objects. Objects move along the conveyor and pass in the camera's field of view.
The image from the camera is analyzed according to the algorithm below, and it
is determined to which class the object is assigned. For objects of each class on
the conveyor there is a corresponding dropping zone. If a classified object passes
through the corresponding dropping zone, a control signal is generated on the
pneumatic cylinder, which drops the object of this class.

A computer-based program uses the Google Cloud Vision API [1] and
OpenCV [2] and executes the following algorithm:

1) Initialize the ImageAnnotatorClient to use the Google Cloud Vision API.

2) Initialize the camera and capture the video stream.

3) Initialize the connection to the Arduino Uno.

4) Receive a frame from the camera.

5) Compensation for uneven lighting.

6) Convert the frame to a color model HSV.

7) Selection of channel S - Saturation.

8) Smoothing a single-channel image.

9) Apply a threshold filter to the image to highlight objects in the background

of the conveyor belt.

10) Search for closed contours on the resulting binary image.

11) Calculating the area of objects bounded by contours. Exclusion from fur-

ther processing of contours with a small area in order to ignore the noise.

12) Determining the coordinates of the centers of objects.

13) Search for objects from the previous frame on the current one.
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14) If a match is found, the coordinates of the object are updated, if not,

a new tracked object is created. Objects from the previous frame that were

not found in the current frame are considered to have left the field of view

and are no longer tracked.

15) Check whether the center of the object has passed the photo-fixation line

and has not been recognized before. If so, a jpg file is created from the frame,

a request is sent to the Google Cloud Vision service, the timestamp is saved.

16) Getting a response to the query - a set of values "Label - Score".

17) Checking labels for belonging to specified classes. If there is a match,

a new object reset task is created and it is placed in the task queue. The num-

ber of the pneumatic cylinder to be activated and the distance to the activa-

tion are indicated. The activation distance is adjusted by the length of the
path traveled by the object during the stroke of the pneumatic cylinder rod.

The stroke time of the rod is determined experimentally as the arithmetic

mean of the stroke time when resetting the heaviest object that can occur dur-

ing system operation and the lightest object. In each frame, each object in the
task queue decreases the "distance to activation™ property by the value of the
product of the pipeline speed for the time elapsed from the previous frame.

18) If an object from the task queue has the property "distance to activation

became zero or negative, the Arduino Uno is sent a command to activate the

pneumatic cylinder. The Arduino Uno microcontroller receives the number of
the pneumatic cylinder to be activated from the computer and supplies a high
logic level to the corresponding digital output. The high voltage level is
maintained for a time sufficient for the full stroke of the pneumatic cylinder
rod and the dropping of the object. This time is set in the program for
Arduino Uno after experimental verification of the rod travel time. Then the
low logic level is set again at the digital output. The voltage from the digital
output of the microcontroller is fed to the input of the L293D motor driver,
which is used as a power amplifier and logic level converter. The control sig-
nal 0-24V from the output L293D is fed to the input of the pneumatic valve
island. The pneumatic valve island and the double-acting pneumatic cylinder
are connected in such a way that when the low voltage is applied, the rod of
the pneumatic cylinder is retracted into the cylinder, and when high voltage

24 V is applied, the rod is pushed out. The pusher attached to the pneumatic

cylinder rod moves, pushes the object off the conveyor belt and returns to its

initial position.

19) Placing the values "Label - Score" on the frame and outputting the image

to the operator.

20) Go to p. 4 and processing the next frame.

Initially, the test stand was set up to choose oranges. During testing, oranges
were always recognized successfully, the label "orange” was always in the first
two results with the highest score. There was a sufficient number of false-
positive identifications of mandarins as oranges. No false positives were ob-
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served during the passage of the apple on the conveyor. No false positives were
observed after changing classes to "apples” and "citrus" (including mandarins
and oranges).

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The developed sorting system, which uses Google Cloud Vision as
a classifier, allows you to perform object recognition without significant costs
for the development and training of your own classifier. This shortens the im-
plementation time of the system, but allows you to sort only objects that are
quite different from each other (such as oranges and apples). Minor features of
the object, such as damage to the skin of the apple, do not significantly affect the
classification result using Google Cloud Vision. At the same time, these fruit
defects determine which variety the object will be sorted into. A stable internet
connection is also required to perform the sorting process. From an economic
point of view, it is advisable to compare a one-time capital investment to devel-
op your own object recognition and classification system with the monthly cost
of paying for Google Cloud Vision queries over its useful life.

Therefore, it is advisable to use Google Cloud Vision in sorting systems for
heterogeneous objects, for which the development of its own classification sys-
tem is impractical due to the high complexity of development, lack of training
sample or short planned useful life.
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DOMINIKA PRUS *, MONIKA STOMA?

MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA SZTUCZNEJ
INTELIGENCJI W ROZNYCH OBSZARACH ZYCIA
SPOLECZENSTWA

WSTEP

Temat sztucznej inteligencji jest obecnie bardzo popularny, jesli chodzi
0 nowinki ze $wiata informatyki i techniki, ale nie tylko, poniewaz swoj rozkwit
przezywa rowniez w wielu innych sferach zycia spoteczno-gospodarczego,
w tym m.in. w medycynie, rolnictwie, bankowosci, ekonomii, zarzadzaniu, logi-
styce, handlu i oczywiscie w produkcji. Indywidualni konsumenci korzystaja
Z jej osiggnie¢ juz na co dzien, np. podczas obshugi telefonu komorkowego czy
roznego rodzaju aplikacji. Réznorodne podmioty funkcjonujace na wspotcze-
snych rynku, nie tylko zaawansowane technologicznie przedsigbiorstwa produk-
cyjne, ale réwniez i inne przedsicbiorstwa, takze korzystajg z jej osiagnigé
z do$¢ duzym powodzeniem. Dzieje si¢ tak bowiem zaobserwowaé obecnie
mozna szybki rozwoj elektroniki, co w konsekwencji sprzyja rozwojowi nauki
0 sztucznej inteligencji i mozliwosciom ich praktycznego stosowania na szeroka
skalg. Wszystko to sprawia, iz wielu ludzi, zarowno konsumentoéw indywidual-
nych, jak i podmioty produkcyjne, ustugowe czy handlowe, nie wyobraza juz
sobie bez nich zycia.

Dlatego tez, artykut ten traktuje o mozliwosciach jakie daje nam sztuczna in-
teligencja 1 wyjasnia podstawowe pojecia z nig zwigzane. Istotng cecha syste-
mow, ktore sg wspomagane komputerowo, jest potrzeba doskonalenia tych pro-
cesow, aby osoby zarzadzajace mogly swiadomie wplywaé na procesy zwigzane
ze skutecznym i efektywnym zarzadzaniem organizacja.

ISTOTA SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

Istota sztucznej inteligencji, pomimo powszechno$ci uzywania tego terminu,
nie jest tatwa do okreslenia, poniewaz definicji tego pojecia w literaturze przed-
miotu jest wiele; ponadto niejednokrotnie pojmowana jest ona do$¢ subiektyw-
nie. Niewatpliwe jest jednak to, iz jest ona nierozerwalnie zwigzana z rozwojem
technologii informatycznych, a w szczegdlno$ci — dgzeniem do stworzenia sys-
temu, ktory przejawiatby oznaki inteligentnego myslenia [1].

Po raz pierwszy termin sztucznej inteligencji zostal uzyty przez Johna Mc-
Carthy’ego, amerykanskiego informatyka, w 1955r. na konferencji naukowej

! Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Studenckie Kolo Naukowe Zarzadzania

i Ekonomii, kierunek Zarzgdzanie i Inzynieria Produkc;ji
2 Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, ORCID:0000-0003-0404-699X
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w Dartmouth. Okreslit on ja jako ,,nauke i inzynierie tworzenia inteligentnych
maszyn” [2]. Obecnie, wedtug jednej z powszechnie obowigzujacych definicji,
sztuczna inteligencja (w skrocie SI) jest dziatem informatyki, ktory bada reguty
rzadzace inteligentnymi zachowaniami czlowieka 1 wykorzystuje je
w algorytmach i programach komputerowych [3]. Dzigki SI zdalne komputery
mogg wykonywac¢ czynnosci bedace odwzorowaniem ludzkich zachowan,
szczegoOlnie tych wymagajacych uzycia ludzkiego intelektu czy logiki [4].
W zagranicznej literaturze przedmiotu definicje tego pojecia zaproponowali
m.in.: Rich i Knight [5] (,,jest to nauka o czynno$ciach, ktore miatyby spowo-
dowa¢, ze maszyny beda wykonywac¢ funkcje, ktore aktualnie lepiej wykonuje
cztowiek™), Schalkoff [6] (,,dziedzina nauki probujaca wyjasni¢ i emulowac
inteligentne zachowania za pomocg metod obliczeniowych”) czy tez Winston [7]
(,,Prace nad metodami obliczeniowymi, ktéore umozliwiatyby [maszynom] po-
strzeganie, wnioskowanie, dziatanie™).

Badania nad sztuczng inteligencjg wykorzystuja narzedzia i ustalenia z wielu
dziedzin, m.in. informatyki, psychologii, filozofii, kognitywistyki, lingwistyki,
badan operacyjnych, ekonomii, teorii sterowania, prawdopodobienstwa, optyma-
lizacji, logiki czy medycyny [8]. Stad, zakres sztucznej inteligencji jest dos¢
szeroki, wchodza w niego bowiem: algorytmy, heurystyka, algorytmy genetycz-
ne, systemy ekspertowe, sztuczne sieci neuronowe i logika rozmyta [9].

ARTIFICIAL
INTELLIGENCE

MACHINE
LEARNING

DEEP
LEARNING

Rys.1 Model SI [10]

Sztuczna inteligencja (artificial intelligence) w obszarze swojego dziatania
skupia si¢ najpierw na zebraniu danych naukowych (data science). By algorytmy
SI mogtly zadziata¢, niezbgdna jest odpowiednia baza danych. Jej zgromadzenie
czgsto jest bardzo dtugim i pracochtonnych procesem, natomiast algorytmy dzia-
tajag na wynikach juz zgromadzonych i wprowadzonych do oprogramowania
badz maszyny. Nastepnie, aby wykorzysta¢ zebrane dane, zostaje wprowadzone
tzw. uczenie maszynowe (machine learning). Uczenie si¢ maszyn to dzial SI
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zajmujacy sie algorytmami potrafigcymi uczy¢ si¢ podejmowaé decyzje badz
nabywa¢ wiedze. Ostatnim krokiem jest glgbokie uczenie (deep learning). Model
sztucznej inteligencji zaprezentowano na rysunku nr 1.

PROGRAMY Sl

Jak juz wczesniej wspomniano, w zakres sztucznej inteligencji wchodza al-
gorytmy ewolucyjne, heurystyka, algorytmy, genetyczne, systemy ekspertowe,
sztuczne sieci neuronowe oraz logika rozmyta. Cze§¢ z nich zostala opisana
ponizej.

SYSTEMY EKSPERTOWE

Systemy ekspertowe (systemy z baza wiedzy) to program lub zestaw progra-
mow komputerowych wspomagajacy korzystanie z wiedzy i utatwiajacy podej-
mowanie decyzji. Systemy ekspertowe moga wspomagaé badz zastgpowac ludz-
kich ekspertow w danej dziedzinie, moga dostarcza¢ rad, zalecen i diagnoz doty-
czacych problemow. Jest to nauka, ktora rozwija si¢ przez catg histori¢ informa-
tyki [11].

Nazwa systemy ekspertowe wzigta si¢ z definicji EKSPERTA, ktorym jest
cztowiek, posiadajacy specjalistyczne umiejetnosci, do§wiadczenie 1 wiedze
taka, ze wigkszos$¢ ludzi takowej nie posiada. Potrafi ja sprawnie wykorzysta¢
stosujac sztuczki, skroty i tylko jemu znane ,,furtki”. W wigkszos$ci przypadkow
porady musza by¢ na tyle dobre, by podtrzymac statut eksperta, ale nie oczekuje
si¢ by byly idealne. Dzigki wejsciu w dialog z uzytkownikiem, system moze
oferowac rady lub podejmowaé decyzje, jak rowniez objasniaé proces prowa-
dzonego wnioskowania. Istnieje wiele obszarow, w ktorych systemy ekspertowe
majg duze zastosowanie. Jest to m.in. diagnozowanie chordb, poszukiwanie zt6z
mineratow, identyfikacja struktur molekularnych, udzielanie porad prawniczych,
diagnoza problemu (np. nieprawidtlowego dziatania urzadzenia).

SIECI NEURONOWE

Sieci neuronowe to zainspirowany budowa oraz modelem funkcjonowania
ludzkiego moézgu i uktadu nerwowego czlowieka sprzet lub oprogramowanie
komputerowe. Kluczowym elementem tych uktadow sa komorki nerwowe. Stad
tez, sztuczne sieci neuronowe tworzg tzw. neurony (czyli elementy przetwarza-
jace dane), ktore swoja strukturg starajg si¢ odzwierciedli¢ budowe komorki
nerwowej [12].

Sztuczne sieci neuronowe sktadaja si¢ z trzech typéw warstw (Rys. 2):

e wejsciowej — warstwa ta zbiera dane i przekazuje je dalej,

o ukrytej — wykorzystuje powigzania miedzy neuronami, czyli zachodzi

proces uczenia sie,

o wyjsciowej — gromadzi wnioski i wyniki analizy.
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Warstwa Warstwa Warstwa
wejsciowa ukryta wyjsciowa
P

Neuron a
P, 1

P. i
& Wyjscie

Neuron, =3

Neuron,

Ps

P, Neuron,

Rys. 2. Typy warstw sieci neuronowych [13]

Neurony utozone w trzech wspomnianych wyzej warstwach sg ze soba pota-
czone s3 na zasadzie kazdy z kazdym miedzy warstwami, natomiast w ogole nie
komunikujg si¢ ze sobag w danych warstwach. Zazwyczaj sie¢ neuronowa tworzy
wiele warstw, a kazdy neuron przeprowadza wlasne proste obliczenia

Technologia sieci neuronowych ma wiele praktycznych zastosowan. Uzywa
si¢ jej m.in. do rozpoznawania pisma r¢cznego w celu przetwarzania czekow,
transkrypcji mowy na tekst, prognozowania pogody czy rozpoznawania twarzy

[8].

ALGORYTM GENETYCZNY

Algorytm genetyczny pozwala znalez¢ najlepsze rozwigzania problemow
W oparciu o teorie¢ doboru naturalnego i biologii ewolucyjnej. Jest bardzo sku-
teczny w przeszukiwaniu duzych i ztozonych zestawoéw danych. Rozne zestawy
mozliwych rozwigzan danego problemu sg oceniane pod katem jakosci. Te, kto-
re okazujg si¢ lepsze, mogg si¢ reprodukowac. Algorytmy genetyczne sg szeroko
stosowane w wielu dziedzinach, m.in. w robotyce, projektowaniu na potrzeby
motoryzacji czy telekomunikacji [8].

LOGIKA ROZMYTA

Logika rozmyta umozliwia natomiast opisywanie zjawisk fizycznych
W sposob bardziej naturalny dla cztowieka i rownocze$nie zrozumiaty dla ukta-
déw sterowania maszynami. Jej uzycie obejmuje coraz czgsciej automatyke
przemystowa, gdzie stuzy¢ moze do kontroli ztozonych proceséw i sterowania
roznymi uktadami. Logika rozmyta bazuje na pojeciu zbioréw rozmytych, czyli
takich, ktore nie majg Scistych granic. O tym, w jakim stopniu dany element
mozna zaliczy¢ do konkretnego zbioru, decyduje tzw. funkcja przynaleznos$ci
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przypisujaca poszczegolnym argumentom warto§¢ z zakresu od 0 do 1 [14].
Jednakze logika rozmyta w swoim zakresie traktuje zadania szerzej niz 0/1 czy
P/F/. Wykorzystywana jest m.in. w blokadach telefonéw oraz ofertach biur po-
drozy.

MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

Sztuczna inteligencja znajduje coraz szersze zastosowanie w réznych seg-
mentach rynku: w medycynie, rolnictwie, bakowos$ci, handlu, produkcji czy
w logistyce. Dzigje si¢ tak, bowiem problemy sztucznej inteligencji rozwiazuje
tzw. inteligencja obliczeniowa (computational intelligence) [12], ktora korzysta,
jak juz wczesniej wspomniano, z takich technik, jak [15]: sieci neuronowe, logi-
ka rozmyta, algorytmy ewolucyjne, zbiory przyblizone, zmienne niepewne, me-
tody probalistyczne.

Specjalisci z MIT (Instytutu Technologii w Massachusetts) stworzyli model
sztucznej inteligencji, ktory zaprogramowali tak, aby badat skuteczno$¢ roéznych
substancji w walce z bakteriami. Dzigki temu powstata halicyna [16]. Antybio-
tyk bedzie skuteczny wobec wielu bakterii, m.in. pratkow gruzlicy czy takich
szczepow, z ktorymi do tej pory nie udawato si¢ wygraé. Jest nietypowy, gdyz
ma niska toksyczno$¢ oraz okazuje si¢ by¢ niepodatny na uodpornianie si¢ orga-
nizmu na jego dziatanie [17].

Kolejnym przyktadem na wykorzystanie osiagnie¢ sztucznej inteligencji
w medycynie jest poczatek wykrywania raka piersi przez jej algorytmy. Korzy-
stajac z technik gl¢bokiego uczenia algorytmy te, szkolily si¢ na obrazach z ba-
dan mammograficznych wykonanych przez prawie 100 tys. kobiet z Wielkiej
Brytanii i Stanéw Zjednoczonych. Wyniki sugeruja, ze algorytmy mogtyby pod-
nie$¢ jakos¢ badan Moglyby zastgpi¢ drugiego eksperta oceniajgcego wyniki
badan, przeciwdziatajgc brakom kadrowym wsrdd lekarzy na calym §wiecie
[18].

Sztuczna inteligencja znajduje swoje zastosowanie takze i w medycynie s3-
dowej. Do identyfikacji osobowej oraz do poszukiwania 0s6b zaginionych wy-
korzystuje si¢ geometryczng identyfikacji twarzy, mozliwg dzigki uzyciu syste-
mow bioinformatycznych, w tym biometrycznych. Metody sztucznej inteligencji
mogg by¢ rowniez pomocne w przypadku badan spornego ojcostwa czy w bada-
niach historycznych i genealogicznych [19].

W rolnictwie dzigki wykorzystaniu SI mozliwe jest np. przewidywanie po-
ziomu plonow kukurydzy. Naukowcy zastosowali rodzaj uczenia maszynowego,
okreslanego jako konwolucyjne sieci neuronowe (ang. convolutional neural ne-
twork - CNN) postugujaca si¢ w tym przypadku informacjami z réznych obsza-
row: danymi o przewodnosci elektrycznej gleby, poziomie azotu i dawce nasion.
Aby przewidzie¢ plony, naziemne pomiary zestawiono ze zdjgciami satelitarny-
mi 0 wysokiej rozdzielczosci [20]. Porownujac CNN z innymi metodami, okaza-
fo si¢, ze CNN sprawdza si¢ naprawde bardzo dobrze w wyjasnianiu zréznicO-
wania w poziomie plonow. Kolejng nowos$cig z obszaru S, dziatajacg w rolnic-
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twie sa roboty, ktore juz weszly do eksploatacji. Roboty te maja zastgpowac
pracownikéw fizycznych i umystowych. Takie rozwigzanie ma za zadanie pod-
nie$¢ jakos¢ i skuteczno$¢ pracy oraz wyeliminowanie pracy niewydajnej [21].

Wspomniane wcze$niej inne branze — produkcja, ekonomia, zarzadzanie,
transport i logistyka - rowniez staraja si¢ w jak najwigkszym stopniu wykorzy-
stywa¢ zdobycze wspolczesnej technologii, generujac dzigki temu réznorodne
korzysci. I tak np., w przemysle - technologie oparte na logice rozmytej — sa
dos¢ czesto stosowane np. do sterowania przebiegiem proceséOw technologicz-
nych w fabrykach. Z kolei w ekonomii, powszechnie stosuje si¢ systemy auto-
matycznie oceniajace m.in. zdolno$¢ kredytowa, profil najlepszych klientow,
czy planowane kampanie reklamowe. Rowniez zaktadanie kont czy udzielanie
pozyczek zaczynaja by¢ samoobstugowe, czyli wspierane przez sztuczng inteli-
gencje [22]. Szczegdlng mozliwoscia wykorzystania SI w bankowosci sg zblize-
niowe karty mikroprocesorowe, stworzone przy potaczeniu sztucznych sieci
neuronowych z nowoczesng technologia mikroprocesorowa [23]. Kolejnym
przyktadem bardzo dobrego zastosowania sztucznej inteligencji sg oferty biur
podrézy, wyszukiwanie lotow i polaczen.

Sztuczna inteligencja znajduje swoje praktyczne zastosowanie takze
w logistyce, lub ujmujac szerzej w calej branzy TSL (transport, spedycja logi-
styka), w tym m.in. do: do optymalizacji tras przejazdu [24], do oceny zapew-
nienia jakosci srodkow transportu [25], do oceny systemow logistycznych [26],
czy tez do oceny ustug logistycznych przy zastosowaniu sztucznych sieci neuro-
nowych [12].

Rozwiazania sztucznej inteligencji znajduja réwniez swoje zastosowanie
W zyciu codziennym zwykltego konsumenta Dzigki SI mozemy np. posiadac
telefon, ktéry rozpozna naszg twarz. Jest to juz do$¢ popularne urzadzenie,
a obszar sztucznej inteligencji na tyle szybko si¢ rozwija, ze na rynku pojawity
si¢ juz nawet telefony rozpoznajace mowe wiasciciela, mogace identyfikowaé
melodi¢, a nawet rozpoznawac zapach [27].

Sztuczna inteligencja wychodzi takze naprzeciw powszechnym problemom,
ktore dotykajg ludzi na catym $wiecie. Jednym z takich problemow jest np. wy-
ciek nagich zdj¢¢ do Internetu. Na tego typu problemy narazeni sg nie tylko
dorosli, ale tez dzieci. W Japonii jest to bardzo duzy problem i wlasnie tam do
sprzedazy wszedtl smartfon Tone €20, ktorym nie mozna wykonywac takich
zdje¢. Dzigki sztucznej inteligencji, telefon wykrywa juz samg probe zrobienia
nagiego zdjecia i od razu jg blokuje. Dodatkowsa opcja tego telefonu jest mozli-
wo$¢ wystania powiadomienia do rodzicow dziecka, o probie zrobienia nagiego
zdjecia. Cena w przeliczeniu na zlotowki to ok. 710 zt [28].

SZTUCZNA INTELIGENCJA A PRACA CZLOWIEKA

Wiele $rodowisk uwaza, ze dziatania sztucznej inteligencji moga doprowa-
dzi¢ do redukcji miejsc pracy dla duzej liczby ludzi. Jednak sztuczna inteligen-
cja, nawet najdoskonalsza jaka istnieje, wcigz nie moze dorownywaé cztowie-
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kowi. Nasza wiedza to nie tylko zdolno$ci logicznego rozumowania, czy mate-
matycznego dowodzenia twierdzen. To duzo wigcej. Nasz mozg kryje w sobie
rowniez czesto nieuswiadamiang przez nas wiedzg na temat percepcji czy moto-
ryki. Nadal nie jesteSmy w stanie doktadnie wyttumaczy¢, jak to si¢ dzieje, ze
potrafimy chodzi¢, przez co roboty, nawet te o najbardziej zaawansowanych
zdolnos$ciach chodzg bardzo pokracznie. Wysoce wyrafinowane zachowania
i stany, tj. mitos¢, kreatywno$é, wybory moralne beda zawsze poza zakresem
jakiejkolwiek maszyny czy programu komputerowego.

Czlowiek bedzie nadal potrzebny, ale w nowych obszarach. Pojawia si¢ bo-
wiem nowe zawody, praca bedzie bardziej efektywna, dzigki wspotpracy czto-
wieka i maszyny. Jeden z wybitnych badaczy sztucznej inteligencji Hans Mo-
ravec sformutowat w 1988 roku zdanie, ktore dzi§ nazywane jest ,,paradoksem
Moraveca” 1 brzmi: ,,Stosunkowo tatwo sprawié, zeby komputery przejawiaty
umiejetnosci dorostego cztowieka w testach na inteligencje albo w grze w war-
caby, ale jest trudne zaprogramowanie im umiegjgtnosci rocznego dziecka w per-
cepcji i mobilnosci” [27].

6. PODSUMOWANIE

Mozliwosci zastosowania sztucznej inteligencji w Zzyciu codziennym
i w wielu innych sferach zycia spoteczno-gospodarczego sg ogromne. Wskazujg
na to przytoczone w artykule przyktady pokazujace w jak wielu dziedzinach ma
ona juz swoj udzial: od codziennej obstugi telefonu komorkowego przez zwy-
ktego cztowieka po wynalezienie leku na nieuleczalne choroby. Dzieje si¢ tak za
sprawg postepu technologicznego, rozwoju elektroniki, a takze checi poszuki-
wania nowych rozwigzan na wielu ptaszczyznach codziennego zycia.

Dzigki wielopoziomowemu dziataniu sztuczna inteligencja nie jest juz tylko
postrzegana jako wymyst informatyki, tylko realnie przyczyniajace si¢ narzedzie
do poprawy warunkow i miejsc pracy, a takze narzedzie wyrgczajace niejedno-
krotnie cztowieka z czgsto nieprzyjemnej i czasochtonnej pracy.

Wydaje sie wiec, ze sztuczna inteligencja bedzie si¢ nadal dynamicznie roz-
wija¢, a jej jeszcze wigksze osiagnigcia bedziemy zapewne obserwowac
W niedalekim czasie w wielu réznorodnych obszarach i dziedzinach nie tylko
informatyki, czy produkcji, ale takze medycyny, bankowosci, transportu, logi-
styki, rolnictwa czy szeroko rozumianego zycia spoteczno-gospodarczego.
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PIOTR BOSACKI *

ZASTOSOWANIE ZEGARA ASTRONOMICZNEGO
W STEROWANIU OSWIETLENIEM DEKORACYJNYM
DOMU

WSTEP

Oswietlenie w budynkach oprocz funkcji podstawowej jaka jest doswietlenie
pomieszczen, coraz czesciej spetnia funkcje dekoracyjna. Wyeksponowanie
pewnych elementéw budynku lub znajdujacych si¢ w nim rzeczy nabiera coraz
wickszego znaczenia. Do niedawna do sterowania o$wietleniem stuzyl po-
wszechny tacznik instalacyjny. Pozwala on zataczy¢ lub wytaczy¢ oswietlenie,
jednak wymaga kazdorazowo jego obstugi. Obecniec mamy o wiele wigksze
mozliwosci zalgczania i wylaczania o§wietlenia. Mozemy sterowac o$wietle-
niem za pomocag pilota, ze zmiang takze kolorystyki iluminacji. Same zataczenie
i wylgczenie o$wietlenia mozemy zrealizowaé za pomoca réznego rodzaju czuj-
nikdw i zegarow programowalnych.

Celem artykutu jest przedstawienie roznych rozwigzan sterowania o§wietle-
niem dekoracyjnym, biorac pod uwage wygode realizacji bez uwzglgdnienia
kosztow eksploatacji takich rozwigzan. Szczegolnym celem jest przedstawienie
zegarOW astronomicznych realizujagcych prawie bezobstugowe sterowanie
oswietleniem na wybranym przyktadzie. Artykut oparty jest na podstawie wielo-
letniego do$wiadczenia autora w danej tematyce, uzyskanego w branzy instala-
torstwa elektrycznego.

SPOSOBY REALIZACJI STEROWANIA OSWIETLENIA DEKORACYJNEGO

Oswietlenie dekoracyjne wewngetrzne i zewngtrzne domu, a takze przestrzeni
wokot niego czgsto jest nie przemyslane. Inwestorzy decydujg si¢ na najprostsze
rozwigzanie. Nalezy do tego instalowana oprawa o$wietleniowa z tgcznikiem
sterujacym zlokalizowanym wewnatrz lub na zewngtrz domu, albo inwestor
decyduje si¢ na oprawe¢ z czujnikiem ruchu, co jest juz formg rozbudowana.
Nalezy zaznaczy¢, iz rozwdj technologiczny umozliwia nam kilka sposob stero-
wania oswietleniem, aby bylo ono zaréwno wygodne, funkcjonalne jak
i dopasowane do zmieniajacych si¢ warunkow zewngtrznych oraz potrzeb do-
mownikow. Dodatkowo mozemy tutaj zaznaczy¢ aspekt oszczednosci energii
elektrycznej przy odpowiednim skonfigurowaniu sterowania.

W niniejszym rozdziale zostang opisane rozwigzania zrealizowane przez au-
tora z podaniem przyktadow zastosowan. Przedstawione opisowo uklady stero-
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wania sprawdzaja si¢ takze w roznych innych przypadkach o$wietlenia podsta-
wowego, nie tylko przy o$wietleniu dekoracyjnym.

STEROWANIE OSWIETLENIEM DEKORACYJNYM ZA POMOCA LEACZNIKA
| PILOTA

Jak zostalo juz wspomniane we wstgpie, sterowanie tacznikiem pozwala na
zataczenie i wyltaczenie oswietlenia, jednak wymaga kazdorazowo jego obstugi.
W prostych rozwigzaniach jest on jedynym i zarazem niezbednym elementem
instalacji w obwodach o$wietleniowych. Na takie rozwigzanie decyduja si¢ 0s0-
by, gdzie o$wietlenie dekoracyjne nie odgrywa istotnej roli w funkcjonowaniu
calej instalacji o$wietleniowej. Takim rozwiazaniem kieruja si¢ takze osoby ze
wzgledu na najmniejszy koszt realizacji takiej instalacji. Przeklada si¢ to co
prawda na dyskomfort uzytkowania. Jednak przy prostych instalacjach te roz-
wigzanie moze okaza¢ si¢ wystarczajaca forma, a zarazem wygodng. Zalezy to
przede wszystkim od czesto$ci zalaczania danego oswietlenia oraz od czasu
przez jaki ma dane o$wietlenie by¢ uzytkowane. Zainstalowane o$wietlenie wraz
z tacznikiem wewnatrz budynku z pewnoscia przysporzy mniej komplikacji niz
instalacja z tacznikiem znajdujacym si¢ w znacznej odlegtosci od uzytkownika.
Przyktadem sa oprawy o$wietleniowe zainstalowane przy bramie wjazdowej
w znacznej odlegtosci od domu, a na etapie budowy zostat ulozony w ziemi
jedynie przewod zasilajacy prowadzacy do stupka ogrodzeniowego. Wowczas
sterowanie o$wietleniem mozna zrealizowaé jedynie w jednym z wybranych
miejsc. Zostajemy zmuszeni wybra¢ opcje przy stupku ogrodzeniowym lub jesli
istnieje mozliwo$§¢ w innym wybranym miejscu. Wptywa to bezposrednio na
wygode uzytkowania. Istnieje tutaj jeszcze rozwigzanie, w celu udogodnienia
uzytkowania, przedstawione w kolejnym punkcie rozdziatu.

Bardziej zaawansowanym sposobem sterowania o§wietleniem mozemy zre-
alizowa¢ za pomocg pilota radiowego lub na podczerwien. Te rozwigzanie mimo
dogodnego utatwienia takze posiada swoje ograniczenia. Nadal nalezy r¢cznie
sterowaé oswietleniem. W przypadku pilota radiowego mozemy uzyskac¢ znacz-
ny zasigg odleglosci od miejsca, gdzie dane o§wietlenie ma by¢ zainstalowane.
W zaleznosci od jako$ci urzadzenia i przestrzeni -przeszkod-odlegtos¢ moze
siegac¢ od 25 do 100m Iub nawet wigcej [1].

W przypadku pilota na podczerwien skazani jesteSmy na do$¢ maly zasigg
siggajacy jedynie kilku metréw od czujnika (odbiornika) podczerwieni.

Rysunek 1 przedstawia przyktad realizacji takiego sterowania. Jednak do
o$wietlenia dekoracyjnego wewnatrz budynku jest to rozwigzanie wygodne
| wystarczajace. Podany przyktad jest wykonaniem wlasnym autora artykutu.
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Rys. 1. Przykiad realizacji sterowania oswietlenia dekoracyjnego, a) pilot tasmy LED
W polqczeniu z tgcznikiem, b) zamaskowany odbiornik podczerwieni, ¢) wizualizacja zrealizowa-
Nego oswietlenia — wokot lustra

STEROWANIE OSWIETLENIEM DEKORACYJNYM ZA POMOCA CZUJNIKA
RUCHU | ZMIERZCHOWEGO

Sterowanie z zastosowaniem czujnika ruchu jest alternatywa do sytuacji opi-
sanej w punkcie poprzednim. Stosujac takie rozwigzanie w podanym przykla-
dzie wzbogacamy wygode w uzytkowaniu o$wietlenia zewngtrznego. Czujnik
ruchu jest juz powszechnie instalowany w oprawach o$wietlenia zewngtrznego
(najczesciej z dodatkowym czujnikiem zmierzchu). Rysunek 2 przedstawia
przyktad oprawy o$wietlenia wraz z czujnikiem ruchu i czujnikiem zmierzchu.

Rys. 2. Przyklad oprawy oswietlenia wraz z czujnikiem ruchu i czujnikiem zmierzchu
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Takie rozwigzanie najlepiej sprawdzi si¢ w opisanym przypadku. Jest to tak-
ze dobre rozwigzanie w oprawach os$wietlenia instalowanego na zewngtrznej
$cianie budynku. Przyktadem funkcji takiego o$wietlenia oprocz dekoracyjnego
jest doswietlenie przestrzeni, w ktorej kto§ w porze wieczornej idzie przez nie-
oswietlony teren. A te rozwigzanie idealnie realizuj¢ swoja funkcj¢ zalaczajac
oswietlenie w momencie niewystarczajacego oswietlenia naturalnego w chwili,
kiedy wystepuje wykryty ruch na obszarze bedacym w detekcji czujnika. Roz-
wigzanie te ma rowniez wady. Zdarza si¢, ze uzytkownik potrzebuje, aby oswie-
tlenie te po zalaczeniu, §wiecito si¢ przez dluzszy czas niz przewidziany przez
producenta oprawy os$wietleniowej. Innym problemem jest takze duzy wptyw
podczas zmieniajacych si¢ warunkow atmosferycznych, a szczeg6lnie na terenie,
gdzie dostateczna ilo$¢ spadajacych lisci z drzew moze powodowac zataczenie
o$wietlenia w momencie nieoczekiwanym. Zlokalizowanie czujnika ruchu bli-
sko ruchliwej drogi, takze moze spowodowac zbg¢dne zataczanie i wylaczanie
oswietlenia. Wptywajac na niepotrzebne zuzycie energii elektrycznej. Nabiera to
najwigkszego znaczenia przy o$wietleniu dekoracyjnym, gdzie chcemy cieszy¢
si¢ eksponowaniem iluminacji o odpowiedniej jakosci.

Bardziej stabilng pracg oswietlenia mozemy zrealizowac stosujac czujnik
zmierzchowy bez czujnika ruchu. W tym przypadku niezaleznie, czy istnieje
ruch w strefie o$wietlenia, doswietlenie wskazanych miejsc jest zalaczone po
osiagnieciu okre§lonego progu ustawionego na czujniku zmierzchowym. Jest to
dobre rozwiagzanie wowczas, gdy oczekujemy, aby o$wietlenie zataczone wie-
czorem zgasto dopiero rano przy dostatecznym o$wietleniu naturalnym. Za po-
mocg samego czujnika zmierzchowego nie mamy mozliwosci ingerencji w celu
skrocenia czasu $wiecenia oswietlenia w wybranym czasie, co za tym idzie takze
oszczgdnosci energii.

STEROWANIE OSWIETLENIEM DEKORACYJNYM ZA POMOCA ZEGARA CZA-
SOWEGO

Opisany stan w poprzednim przypadku nasuwa nam sposob rozwigzania sy-
tuacji dogodniejszego sterowania o§wietleniem dekoracyjnym, kierujac si¢ eko-
nomicznym uwarunkowaniem. Wiedzac juz, ze czujnik zmierzchowy zalgczy
oswietlenie na calg noc, a chcgec dokonac bezobstugowego samoczynnego wyta-
czenia w czasie, kiedy o$wietlenie jest zbgdne, mozemy rozbudowac juz stwo-
rzong instalacj¢ o programator czasowy. Obecnie w sprzedazy sa dostepne zega-
ry czasowe wielu producentdéw. Poczawszy od prostych dobowych mechanicz-
nych, poprzez elektroniczne z mozliwoscig ustawienia tygodniowego.

Programator mechaniczny nie posiada podtrzymania bateryjnego ustawien.
Podczas zaniku zasilania jego ustawienia zostajg zmienione — zegar zatrzymuje
si¢ na ustawionej godzinie ,,czekajac” na ponowne zalgczenie zasilania. Im dtuz-
szy czas oczekiwania, tym dluzszy czas przesunigcia czasowego na zegarze.
Powoduje to konieczno$¢ czgstego kontrolowania ustawionej godziny na zega-
rze.
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Programator elektroniczny posiada wewnetrzna bateri¢ podtrzymujaca pa-
mig¢ ustawionego czasu zegara. Podczas, gdy zegar podtaczony jest do zasilania
to korzysta on z niego nie powodujac roztadowanie wewnetrznej baterii. Tutaj
ograniczy¢ mozemy sie do czasowego sprawdzenia aktualnosci godziny na tym
zegarze. Kontrola godziny w jednym i drugim przypadku jest konieczna podczas
zmian czasu z letniego na zimowy i w odwrotnej sytuacji. Dodatkowo nalezy
korygowaé czas zalaczenia zgodnie z przesunigciem zachoddéw i wschodow
stonca.

Nalezy zaznaczy¢, iz niektore konstrukcje posiadajg automatyczng zmiang
czasu z letniego na zimowy i odwrotnie. Rysunek 3 przedstawia przyklad zega-
row programowalnych réznych producentow.

Rys. 3. Programatory czasowe roznych producentow. a) model theben TR 610 S (z 1997 roku ze
sprawng oryginalng baterig!!!. zdemontowany w 2019r.), b) programator mechaniczny model TM-
8016, c) PCX4-117, d) PCm.051k 230

Zwazywszy na cen¢ 1 wygode obstugi wspomnianych programatoréw najle-
piej zdecydowaé si¢ na programator czasowy elektroniczny. Nalezy zwrdcic
uwage, iz programatory elektroniczne zamieszczone na zdj¢ciu posiadajg nadal
sprawng bateri¢ mimo, iz najmtodszy model PCX4-117 wyprodukowany zostat
w 2008r. Na miano rekordzisty pod tym wzgledem zasluguje model theben TR
610 S z 1997 roku i zdemontowanego w 2019 roku. Obecnie w momencie wy-
konania zdje¢ maj 2020r, baterie w zegarach sg nadal sprawne.

Przestawione w tym rozdziale zegary posiadaja wiele zalet, jednak jak juz
zostalo wspomniane, wymagaja one zmiany ustawien godzin zalaczenia w porze
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wieczorowej i porannej. Zwigzane jest to ze zmiang dlugos$ci dnia wraz ze zmia-
ng por roku.

W kolejny rozdziale zostanie przedstawiony przyktad realizacji sterowania
oswietlenia dekoracyjnego w sposob prawie bezobstugowy, bez czgstych regula-
cji godzin na zegarze.

STEROWANIE ZA POMOCA ZEGARA ASTRONOMICZNEGO NA WYBRANYM
PRZYKLADZIE

W poprzednim rozdziale zostaty przedstawione sposoby realizacji sterowania
oswietlenia dekoracyjnego w domu. Na podstawie zamieszczonych informacji
mozemy stwierdzié,iz podane przyklady nie sa rozwigzaniem idealnym. Pomimo
samoczynnego sterowania oswietlenia za pomoca zegarow czasowych, jednak
wymagajg one naszej ingerencji w celu korekcji czasow spowodowanych zmia-
ny zachodow i wschodow stonica. Na przeciw tym wymaganiom wychodzi zegar
astronomiczny. To urzadzenie moze z powodzeniem zastapi¢ oprawy o§wietle-
niowe sterowane czujnikiem zmierzchu. Zegar astronomiczny na podstawie
podanych na etapie konfiguracji wspotrzednych geograficznych, oblicza godzine
wschodu i zachodu stonca w kazdym dniu roku. Istotng rzecza jest to, ze w swo-
ich obliczeniach uwzgledni tez dwukrotng w ciggu roku zmiane czasu. Jak wy-
nika z informacji z poprzedniego rozdziatu programatory czasowe nie miaty
takiej mozliwosci. W oparciu o wczytane do zegara astronomicznego dane,
urzadzenie bedzie sterowato zataczaniem oswietlenia w $cile okreslonym cza-
sie. Najczesciej posiadajg one mozliwos¢ konfiguracji godziny przetaczenia
styku sterujacego i umozliwiajg zalaczenie oswietlenia z okreslonym czasem
przed zachodem stonca, kiedy juz moze by¢ dos¢ ciemno na zewnatrz
i wylaczenie po okreslonym czasie po wschodzie [2].

Zaawansowane zegary maja tez opcje zdefiniowania przerwy przez kilka go-
dzin w nocy. Wowczas nie trzeba tutaj stosowa¢ dodatkowego programatora
w celu realizacji przerwy nocnej. Kolejnym atutem zegara astronomicznego jest
brak zewnetrznych sond, ktore czesto ulegajg zabrudzeniu lub nawet uszkodze-
niu. Jednak niektore zegary astronomiczne posiadaja mozliwos¢ dodatkowego
podlaczenia czujnika zmierzchu. Zastosowanie omawianego zegara ma jeden
minus, ktdry trzeba uwzgledni¢. Nie zataczy on o$wietlenia, gdy na zewnatrz sa
czarne chmury i w efekcie mrok w trakcie dnia. Jednak taka sytuacja moze by¢
rozwigzana stosujac zegar z mozliwoscia podtaczenia czujnika zmierzchu. W tej
sytuacji mozna juz dyskutowaé, czy dane os$wietlenie powinno si¢ zalgczyc
w momencie przed zachodem stonca, gdy nieoczekiwanie na niebie pojawig si¢
czarne chmury i zapanuje ponury mrok. Rys. 4 przedstawia przyktady profesjo-
nalnych zegaréw astronomicznych stosowanych na potrzeby sterowania o§wie-
tleniem przemystowym, a takze w zastosowaniach domowych.
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Rys. 4. Przyklady zegarow astronomicznych RABBIT CPA 3.0, CPA 4.0n, ENEA POMIARY ZE-02

Dalsze rozwazania sterowania o$wietlenia dekoracyjnego zostang skupione
na programatorze CPA 4.0n, ktory jest nastgpca sterownika CPA 3.1. Posiada on
wszystkie dobre cechy swojego poprzednika jak niezawodno$¢ w dziataniu
i solidnos¢ konstrukcji. Dodatkowo zostal wzbogacony o funkcje, ktore
w zasadniczy sposob podnosza komfort pracy i mozliwosé jeszcze doktadniej-
szego sterowania o$wietleniem ulicznym w zastosowaniach przemystowych,
a takze idealne w zastosowaniach domowych. CPA 4.0n to niezawodny, prosty
w montazu i obstudze sterownik.

Do jego podstawowych zalet naleza:

doktadne, a co za tym idzie oszczgdne zataczanie i wylgczanie oSwietle-
nia dla kazdego dnia roku w zaleznosci od wschodow i1 zachodow stonca,
korygowanie tabeli wschodow i zachodoéw stonca dla poprawek na ,, +

I
-

wylaczanie czgsci lub cato$ci o$wietlenia w okresie najmniejszego ruchu,
dostosowanie czasu $wiecenia do sytuacji finansowej oraz potrzeb uzyt-
kownika,

poprawna praca bez wylacznika zmierzchowego,

niezalezne sterownie dla dwoch obwodow oswietleniowych,

zliczanie czasu pracy kazdego z dwoch obwodoéw os$wietleniowych
W celu planowania serwisu i uniknigcia awarii,

sterowanie pracg licznika dwutaryfowego,

automatyczna zmiana czasu z letniego na zimowy i odwrotnie,
mozliwo$¢ wytaczenia przerwy nocnej od piatku do niedzieli,
natychmiastowa praca zaraz po zamontowaniu [3]

Podstawowe dane techniczne sterownika CPA 4.0n

wymiary (mm) dlugos$¢ 105 szerokos¢ 90 (6 modutdow ) wysokos¢ 75
montaz na szynie DIN 35mm,
zasilanie 230V +10/-20% 50Hz
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o ilos¢ wyjs¢ sterujacych 3, w tym jedno do sterowania licznikiem dwuta-
ryfowym

obcigzalnos¢ pradowa wyjs¢ 6A / 230V

stopien ochrony IP 20

temperatura otoczenia od -30°C do +50°C

odpornos¢ na zanik zasilania min. 5 lat

doktadno$¢ dziatania zegara 7 x 10 -6 (20 sek. / miesigc) [3].

Kazdy uzytkownik CPA 4.0n ma mozliwo$¢ petlnej modyfikacji programu
pracy sterownika. Przy pomocy wbudowanych przyciskow mozna ustawié
opoznienie zataczenia po zachodzie stonca, wylaczenia przed wschodem stonca
oraz godziny zalgczenia i wylaczenia niskiej taryfy (NT). Korekta zatgczenia
i wylaczenia jest mozliwa w przedziale od -120 min do +120 min. Mozna
wprowadzi¢ ruchoma przerwe nocng z mozliwoscia jej blokady w dni wolne
i Swieta. Wszystko to niezaleznie dla wyjs¢ A i B. Wewng¢trzne liczniki czasu
pracy oswiectlenia pozwalajg na oceng stopnia zuzycia zrodet Swiatta. Sterownik
moze wspotpracowa¢ z dowolnym wylacznikiem zmierzchowym. CPA 4.0n
automatycznie zmienia czas z letniego na zimowy i odwrotnie. Zegar jest dosto-
sowany do wspolpracy z oferowanym programatorami PS-1 i PS-5rc. PS jest
podobny w dziataniu do pilota sprzetu RTV. Przy pomocy PS mozna dokony-
wac doraznych zmian w nastawach sterownika jak rowniez przy pomocy jedne-
g0 naci$niecia przycisku wprowadzi¢ przygotowany wczesniej kompletny pro-
gram. Pamig¢¢ pilota moze pomiesci¢ dziesie¢ réznych programéow [3]. Jednak
do zastosowan domowych przy zaprogramowaniu jednego programatora zakup
pilot staje si¢ przedsigwzigciem nieuzasadnionym finansowo. W o$wietleniach,
gdzie wystepuje wiele zegardw, nabiera to zasadno$ci, a nawet potrzeby. Przy-
ktadem jest o$wietlenie uliczne zainstalowane przy drogach w obrebie miast
i gmin. Jest tu koniecznos$cig ustawienie rOwnomiernej godziny zalaczania
i wylaczania o$wietlenia.

SCHEMAT PODLACZENIA ZEGARA ASTRONOMICZNEGO

W ponizszym podpunkcie zostanie przyblizony schemat realizacji podtacze-
nia sterownika w celu realizacji o§wietlenia. Sterownik ten samoczynnie rozpo-
znaje czy podigczono do niego wylgcznik zmierzchowy oraz czy jest on spraw-
ny. W przypadku niesprawno$ci lub braku wylacznika zmierzchowego na wy-
$wietlaczu pojawi si¢ informacja, ale sterownik pracuje nadal poprawnie prze-
chodzac na sterowanie o$wietleniem wedtug tabeli wschodow i zachodow ston-
ca. Na terenach o duzym zapyleniu lub w miejscach, gdzie trudno zapewnic¢
bezawaryjng prac¢ wytacznika zmierzchowego, urzadzenie moze pracowac bez
niego [3]. Na rysunku 5 zostal przedstawiony schemat podtaczenia sterownika
CPA 4.0n z mozliwos$cig sterowania taryfa nocng z podiagczonym przekaznikiem
zmierzchowym.
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Schemat podfaczenia sterownika CPA 4.0

L1 PEN

Zaberpleczenie
obwodow sterowama

XXX

Zasilanie CPA

sterowanie liczniksem | kWh |
dwutaryfowym KWh

cewka stycznika B

cewka stycznika A

o
przekaznik E
Zmierzchowy

Rys. 5. Schemat podlqczenia sterownika CPA 4.0n. Opracowanie wlasne na podstawie [3]

PRZYKEADY REALIZACJI STEROWANIA OSWIETLENIA DEKORACYJNEGO ZA
POMOCA ZEGARA ASTRONOMICZNEGO

Jak zostalo juz wspomniane zegar astronomiczny doskonale speinia swoje
zadania w sterowaniu o$wietlenia ulicznego. Niemniej jednak bedzie idealny do
zastosowania go w sterowaniu o$wietlenia dekoracyjnego na zewnatrz
i wewnatrz domu. Biorgc pod uwage jego zalety, a przede wszystkim prawie
bezobstugowsg prace, mozemy wykorzysta¢ go we wszelkim o$wietleniu, wsze-
dzie tam, gdzie chcemy wyeksponowa¢ i podkresli¢ za pomoca o$wietlenia
pewnych elementéw architektonicznych.

W wykonaniu autora zegar astronomiczny jednoczesnie postuzyt do sterowa-
nia o$wietlenia dekoracyjnego na zewnatrz budynku, a takze wewnatrz. Wyko-
rzystujac parametry zegara i jego obcigzalnosci pradowe wyjs¢, realizacjg¢ pro-
jektu mozna byto ograniczy¢ do schematu przedstawionego na rysunku 6.

Zegar astronomiczny zainstalowany w rozdzielni gtéwnej domu wedtug wia-
snego wykonania przedstawia Rysunek 7. Obok programatora jest widoczny
takze zegar czasowy realizujacy takze funkcje¢ sterownika o$wietlenia dekora-
cyjnego w obwodzie 0zddb swigtecznych. Oswietlenie te wykorzystywane jest
jedynie w okresie $wiat, dlatego zastosowanie zegara tego typy jest wystarczaja-
ce do wygodnej obstugi i komfortowego uzytkowania.
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L1 N

CPA40n
zabezpieczenie
obwodéw sterowania
$301 B6
Il
[ XX XXX
zasilanie CPA |
Strefa A
Wykonane obwody C i)
oswietlenia
Strefa B

Rys. 6. Autorski schemat realizacji sterowania oswietleniem dekoracyjnym

Rys. 7. Sposéb zainstalowania zegara astronomicznego w rozdzielni gldwnej domu. Obok po lewej
stronie zegar Pcm

W przedstawionym zastosowaniu zegara zostaly wykorzystane jego podsta-
wowe funkcje. Autorowi projektu zalezato, aby za pomoca jednego zegara moz-
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na bylo sterowa¢ niezaleznie dwoma obwodami o$wietlenia dekoracyjnego.
Uzyskano to dzigki posiadaniu przez zegar wyjs¢ strefy A oraz strefy B, ktore
mozemy niezaleznie zaprogramowac¢ za pomoca przyciskow na zegarze. Dodat-
kowym atutem jest posiadanie wyj$¢ z obcigzalnoscia do 6A.
W przedstawionym przypadku jest to wystarczajace, i nie byto koniecznos$ci
zastosowania zabezpieczen obwodowych. Wystarczylo zastosowaé na zasilaniu
sterownika zabezpieczenie typy S301 B6, czyli o wartosci 6A.

Kolejng wazng kwestig byto ustawienie zegara. Strefa A zarezerwowana na
oswietlenie dekoracyjne wewnatrz domu. Ma ono za zadanie o$wietla¢ delikat-
nie pomieszczenie przez cala noc przez caty rok. O§wietlenie te zostalo zainsta-
lowane w ptytkach podtogowych w holu. Przedstawia to rys. 8 z zaznaczeniem
diod LED jako o$wietlenie punktowe.

Rys. 8. Realizacja oswietlenia dekoracyjnego w strefie A. W kétkach zaznaczone sq punkty monta-
Zu diod LED

Realizacja o$wietlenia w strefie B zostata wykonana jako o$wietlenie deko-
racyjne na zewnatrz budynku w podbitce dachu w szczycie budynku jako zrédto
$wiatta zastosowano halogeny LED. Przedstawia to rysunek 9. W kotkach za-
znaczone zostaly zrodla swiatta w postaci halogenow LED.
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Rys. 9. Realizacja oswietlenia dekoracyjnego w strefie B. W kotkach zaznaczone sq punkty monta-

zu halogenow LED

W strefie B autorowi zalezato, aby o$wietlenia zalaczyto si¢ po zachodzie
stonca, ale z przerwa nocng od godziny 23:00 do godziny 6:00 przez caly rok.
Wynika to z przyczyn ekonomicznych i braku potrzeby o$wietlenia w godzinach
nocnych poza wskazanym wczesniej czasem. Jesli chodzi o pore letnig to zegar
automatycznie wstrzymuje zataczenie poranne dzigki jego wewnetrznemu ka-
lendarzowi. Realizacje takich ustawien przedstawia tabela 1. Uwzgledniony tutaj
zostat takze czas ustawien dla strefy A. Wskazane ustawienia zostaly wykonane
na podstawie analizy instrukcji obstugi programatora CPA 4.0n.

Tab. 1. Spis nastaw dla zrealizowanych wlasnych potrzeb oswietlenia dekoracyjnego, opracowa-
nie wlasne na podstawie [3]

Spis nastaw dla poszczegodlnych stref dla zegara CPA 4.0n

automatycznie

Opis nastawy dla stref Ai B Strefa A Strefa B
z wybranym|z wybranym
ustawieniem |ustawieniem
zalaczenie po zachodzie stonca wg kalendarza|P1-1:+30 P2-1:+30
(mozliwa korekta w minutach od -120 do +120)
wylaczenie przed wschodem stonca (j.w) P1-2:-30 P2-2:-30
poczatek przerwy nocnej dla strefy P1-3:00:00 ([P2-3:23:00
koniec przerwy nocnej P1-4:00:00 |P2-4:06:00
$redni czas trwania przerwy nocnej- dobierany|P1-5; ------ P2-5: -------
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Przedstawione w tabeli 1 ustawienia wynikaja z indywidualnych potrzeb
uzytkowania. Nalezy zaznaczy¢, iz zegar astronomiczny umozliwia rézne nieza-
lezne nastawy dla stref A i B. Co sprawia, ze moze on zastapi¢ w jednej obudo-
wie dwa oddzielne zegary czasowe z podlaczonymi osobnymi czujnikami
zmierzchu. Jak tatwo jest zauwazy¢ sprawia to ulatwienie montazu, a zarazem
upraszcza uktad w sterowaniu niezaleznym dla osobnych obwodéw oswietlenia.

WNIOSKI

Celem artykutu bylo przedstawienie r6znych rozwigzan sterowania o$wietle-
niem dekoracyjnym. Zostaly przedstawione sposoby najprostsze i podstawowe
w zastosowaniach oraz sposoby wymagajace wickszego zaangazowania oraz
wiedzy technicznej instalatora. Biorac pod uwage wygode realizacji sterowania
o$wietlenia dekoracyjnego nie rozpatrywano kosztow montazu i eksploatacji
przedstawionych rozwigzan. Szczegdlnym celem byto przedstawienie zegarow
astronomicznych realizujacych prawie bezobstugowe sterowanie o$wietleniem
podajac przyktady bedace projektem i realizacja autora artykutu. Na podstawie
wlasnych wnioskow mozna stwierdzi¢, iz zastosowanie programatora astrono-
micznego jest najwygodniejsza forma sterowania. Mozemy go rozbudowac do-
datkowo o czujnik zmierzchowy, dostosowujac cala instalacje do wiasnych po-
trzeb. Mozemy roéwniez zastosowa¢ kombinacje zegarow programowalnych
czasowo z astronomicznymi, wowczas zyskujemy pelng elastyczno$¢ w stero-
waniu o$wietleniem. Wymaga to jednak odpowiedniej wiedzy technicznej
I umiejetnosei w tej dziedzinie. Zainteresowanych takimi rozwigzaniami odsy-
tam do analizy instrukcji obstugi urzadzen takiego typu, gdyz wykonanie samej
instalacji jest potowa sukcesu, pozostaje jeszcze odpowiednie zaprogramowanie
zegara w celu realizacji okreslonego i odpowiedniego sterowania o$wietleniem
nie tylko dekoracyjnym.
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ALEKSANDRA WILCZYNSKAl, MACIEJ SZYPULSKI, DAWID ZARZECZNY 2

OPRACOWANIE TECHNOLOGII KONDENSATOROW
CIENKOWARSTWOWYCH NA PODLOZU BIOKOMPATY-
BILNYM

WSTEP

Od wielu lat wystepuje duze zapotrzebowanie na innowacyjne techniki dia-
gnozowania i leczenia pacjentow w sposob skuteczny oraz nieinwazyjny. Podo-
bienstwo proceséw metabolicznych i struktur na poziomie komérkowym zwie-
rzat do ludzi, niemozno$¢ przeprowadzania badan oraz testowania lekow na
cztowieku, doprowadzito do wykonywania wielu nieetycznych eksperymentow
na zwierzg¢tach. Rozwoj wyspecjalizowanych urzadzen elektronicznych otworzyt
droge nowym metodom diagnostyki medycznej. Zobrazowanie oraz zrozumienie
procesow zachodzacych na poziomie komorkowym pod wpltywem zwigzkow
toksycznych i farmakologicznych, a takze zjawisk fizycznych, umozliwity stwo-
rzenie nowych metod leczenia na nieuleczalne dotad choroby, takich jak badania
oparte na analizie pomiaréw impedancji [1], [2].

Praca zostala w calosci poswiccona zagadnieniom taczacym elektronike
i biologi¢ oraz tematyce zwigzanej z testowymi podtozami wykorzystywanymi
W pomiarach za pomoca systemu ECIS® (ang. Electric Cell Substrate Impedance
Sensing). System ten shluzy do monitorowania funkcji zyciowych komorek
W czasie rzeczywistym in vitro, za pomocg pomiaru impedancji oraz analizy
zmian parametréw elektrycznych hodowli komoérkowej. Ponadto, w niniejszej
pracy przedstawione zostaly wyniki hodowli komorek odzwierzecych fibrobla-
stow mysich i malpich oraz hodowli komérek nowotworowych czerniaka po-
chodzenia ludzkiego.

Priorytetowym zatozeniem pracy bylo wykonanie wysokiej jako$ci zastep-
czych podtozy testowych dla komercyjnych plytek systemu ECIS®, zawieraja-
cych cienkowarstwowe kondensatory grzebieniowe z niklu.

TECHNIKA MONITOROWANIA IMPEDANCJI KOMOREK

BUDOWA SYSTEMU ECIS® | METODA POMIARU

Jedng z wykorzystywanych metod pomiaru impedancji komoérek w czasie
rzeczywistym poza organizmem ludzkim, jest system ECIS®. Pozwala on na
monitorowanie catego cyklu zyciowego komorek za pomoca pomiaru i analizy
warto$ci impedancji. System wykorzystywany jest szczegolnie jako $rodek za-

! politechnika Lubelska, WEil, aleksandra.wilczynska9@gmail.com
2 Politechnika Lubelska, WEil, dawid.adrian.zarzeczny@gmail.com
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stepczy dla praktykowanych eksperymentéw na zwierzgtach, badan inwazyjnego
charakteru komoérek nowotworowych oraz do wynajdowania sktadu nowych
lekow [1].

System ECIS® zbudowany jest z dwoch ultracienkich ztotych elektrod
umieszczonych na podlozu z poliwgglanu LexanTM lub PET. Komérki wraz
z medium hodowlanym nanoszone sg bezposrednio na powierzchnie ztotych
elektrod. Plytka zbudowana jest w ten sposob, aby mozna byto ja umiesci¢
W specjalnej aparaturze pomiarowej w celu przeprowadzenia pomiaréw impe-
dancji. Jednakze sama stacja pomiarowa nie zapewnia odpowiedniego Srodowi-
ska do hodowli komorek, dlatego tez cato$§¢ umieszczona jest w specjalnym
inkubatorze zapewniajacym optymalne warunki hodowlane [3].

Rys. 1. Stacja pomiarowa systemu ECIS® znajdujqca si¢ w inkubatorze

POMIAR IMPEDANCJI KOMOREK ZYWYCH

Badania rozpoczynaja si¢ od naniesienia samej pozywki hodowlanej na po-
wierzchnie elektrod. Dopiero po sprawdzeniu szczelno$ci dotkow (pojemnikow
na komorki wraz z medium) oraz weryfikacji potaczenia z aparaturg pomiarowa,
pozywka usuwana jest z powierzchni elektrod. Wowczas przystepuje si¢ do
umieszczenia na plytkach docelowej mieszanki zawierajaca hodowle komorko-
wa wraz z odpowiednig dla niej pozywka. W ujeciu badan parametrow elek-
trycznych komorek staja si¢ one izolatorami zwigkszajacymi impedancje. Roz-
rost komorek warunkuje wzrost rezystancji, tym samym podczas rozrostu ho-
dowli oraz zagniezdzeniu si¢ jej na powierzchni elektrod, prad natrafia na opdr,
ktory jest zalezny od ilosci komorek oraz ich adhezji wzgledem podtoza [4]. Na
rysunku 2 przedstawiono typowsa charakterystyke wzrostu impedancji propor-
cjonalng do kolejnych etapow wzrostu komorek.
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Rys. 2. Zmiany zaleznosci impedancji od czasu podczas rozrostu hodowli komorkowej [5]

TECHNIKA OSADZANIA CIENKICH WARSTW METALU | LITOGRAFII

TECHNIKA OSADZANIA CIENKICH WARSTW METALU

Wiasciwos$ci adhezyjne, rezystancja, sktad chemiczny oraz odporno$¢ na na-
prezenia mechaniczne sg cechami, na ktore najbardziej nalezy zwroci¢é uwage
podczas wyboru materiatu, ktoéry ma postuzy¢ do uzyskania pozadanej cienkiej
warstwy metalu. Wykorzystanie surowcéw bedacych dobrymi przewodnikami
pradu, umozliwia otrzymanie polaczen tworzacych uktady elektroniczne [6].

Jednakze metoda napylenia warunkuje wlasciwosci uzyskanej powierzchni.
Jednym z najpopularniejszych rodzajow osadzania cienkiej warstwy metalu jest
proces uzyskania metalizacji z zewngtrznego zrodla materiatu, tzw. targetu. Do
tego rodzaju procesu zalicza si¢ metoda osadzania z fazy lotnej, w ktorej wyko-
rzystane mogg by¢ rowniez materialy niebedace potprzewodnikami [6].

Podczas uzyskiwania warstwy metalizacji zachodzg reakcje chemiczne oraz
fizyczne. Najkorzystniejsza reakcja chemiczng jest reakcja heterogeniczna maja-
ca miejsce bezposrednio na powierzchni podtoza, dzigki czemu uzyskana war-
stwa ma dobre wlasciwosci przylegajace oraz jednolita i jednorodng strukture.
Natomiast zachodzace procesy fizyczne mozna podzieli¢ na trzy etapy:

a) podgrzanie zrodta materiatu,

b) przeniesienie wybitego materiatu,

c) utworzenie warstwy metalizacji.

Rozpylanie magnetronowe jest jedng z najpopularniejszych technik PVD
(ang. Physical Vapour Deposition). Dzigki rozpylaniu w polu magnetycznym
droga przeptywu elektronéw swobodnych zostaje wydtuzona. Podczas tego pro-
cesu atomy pod wptywem energii kinetycznej i czastek gazu szlachetnego odry-
wajg si¢ targetu. Zaletg tego procesu jest mozliwo$¢ uzyskania struktury
0 jednolitej grubosci. Minusem natomiast zanieczyszczenie catej komory wybi-

186



tymi atomami oraz nadmiernie zuzytym zrédlem materialu. Na rysunku
3 przedstawiony zostat ideowy schemat komory prézniowej wykorzystywanej
do napylania technikg magnetronowa [6].

TECHNOLOGICZNY PROCES ODWZOROWANIA KSZTAETOW

W celu uzyskania precyzyjnych wzorow, ktore wyznacza obszar domieszko-
wania badz wewngtrznych potaczen na podtozu, stosuje si¢ wiele rodzajow lito-
grafii. Najczesciej wykorzystywana jest fotolitografia UV. Istnieje tylko jedno
kryterium podziatu procesow odwzorowania i jest nim sposob trawienia uzyska-
nych warstw. Bezposrednie trawienie warstw wykorzystuje emulsj¢ $wiattoczuta
oraz wigzke jonowa. Natomiast drugi rodzaj trawienia dzieli si¢ na dwa sposoby:
metodg¢ substratywna oraz addytywna.

Druk kontaktowy jest najchetniej wykorzystywang technika fotolitografii.
Catly proces rozpoczyna si¢ od naniesienia emulsji $wiattoczutej na powierzch-
ni¢ plytki. Nastepnie na jej powierzchnie zostaje dopasowana i doci$nigta maska
technologiczna zawierajaca pozadany wzor uktadu scalonego. Na koniec cato$é
zostaje naswietlona $swiattem ultrafioletowym [6].

TECHNOLOGIA KONDENSATOROW CIENKOWARSTWOWYCH Z NIKLU NA
PODELOZU POLIWEGLANOWYM

OSADZANIE CIENKIEJ WARSTWY NIKLU

Najwazniejszym czynnikiem przy wyborze materialu do zastosowan biome-
dycznych jest jego oddzialywanie na poddane eksperymentom komorki badz
substancje. Kluczowa kwestie w tym przypadku odgrywa biokompatybilnosé
warunkujgca prawidtowe dziatanie danego surowca w Zywym organizmie. Acz-
kolwiek materialy wykorzystywane w urzadzeniach BioMEMS (ang. biomedi-
cal/biological microelectromechanical systems) nie musza podlega¢ tak restryk-
cyjnym wymaganiom. Wystarczy, ze nie podlegaja korozji i rozpuszczeniu
W temperaturze otoczenia oraz nie wykazujg toksycznych wiasciwosci. Dlatego
tez przed zastosowaniem materiatu sg one przebadane pod katem tych kryteriow.

Przed przystapieniem do procesu napylania zostaly wycigte prostokatne phyt-
ki z poliwegglanu (PC) odpowiadajace rozmiarom komercyjnej ptytki systemu
ECIS® o grubosci 2 mm. Napylanie niklowego materialu zostatlo wykonane
w procesie rozpylania magnetronowego przy pomocy napylarki NANO 36TM
firmy Kurt J. Lesker znajdujacej si¢ w Katedrze Elektroniki i Technik Informa-
cyjnych Politechniki Lubelskiej. Proces opiera si¢ na parowaniu pojedynczych
czasteczek pochodzacych z Zrodta materiatu pod wptywem energii pola elek-
trycznego gazow szlachetnych. Podczas napylania zostata zastosowana tempera-
tura w przedziale od 60 do 70°C tak, aby nie uszkodzi¢ materiatu.
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Rys. 3. Plytki z naniesiong 100 nm warstwq niklu

Pierwszym krokiem bylo zamocowanie wczesniej przygotowanych podtozy
do obrotowego talerza oraz zainstalowano zrodto niklu w komorze procesowej.
Proces rozpylania magnetronowego zostal zainicjowany po uzyskaniu prdzni
wynoszacej 107 Torra. Na rysunku 3 zostaly przedstawione zamocowane do
obrotowego talerza poliweglanowe ptytki pokryte cienka warstwa niklu.

PROJEKT | WYKONANIE MASEK TECHNOLOGICZNYCH

Przed przystapieniem do wykonania maski technologicznej zaprojektowany
zostat kondensator umozliwiajacy przeprowadzenie badan parametrow elek-
trycznych komorek znajdujacych si¢ na jego powierzchni. Inspirujac si¢ komer-
cyjng matrycg 8W10ide i stosujac technologi¢ mikroelektroniczna, wytworzono
elektrody, ktorej wymiary byly zblizone do wielkosci komoérki biologiczne;.
Elektroda zostala wykonana jako kondensator grzebieniowy, ktorego szerokosé
pojedynczego palca i odleglosci pomiedzy nimi wynosita 200 um.

AE semiconductor 8W200idf

Rys. 4. Maski technologiczne zaprojektowane w programie graficznym CAD, A — do wykonania
metodq pozytywowq, B — do wykonania metodq negatywowq
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W zalozeniach projektowych przewidziane zostalty maski umozliwiajace
przeprowadzenie procesow fotolitografii dwiema metodami: pozytywowa
i negatywowa. Na rysunku 4 przedstawione zostaly zaprojektowane maski, kto-
rych ksztalt, wymiary §ciezek doprowadzajacych i pdl kontaktowych oraz roz-
mieszczenie elektrod, zostalty wymuszone rozktadem slotow aparatury pomia-
rowej oraz wymiarami komercyjnego podtoza.

TRAWIENIE EMULSJI SWIATEOCZULEJ I WARSTWY NIKLU

Jednym z najwazniejszych etapéw w procesie odwzorowania ksztattow jest
proces trawienia. Dzigki temu zbedna warstwa materialu niepokryta fotorezy-
stem zostaje usunieta. Podczas wykonywania trawienia nalezy pamigtac, aby nie
usuna¢ pozadanej, utwardzonej czgsci emulsji oraz znajdujacego si¢ pod nia
materialu. Odpowiednia temperatura i sktad mieszaniny chemicznej kapieli ma
kluczowy wplyw na jako$¢ trawienia. Przed zastosowaniem mieszaniny istotne
bylo doktadne sprawdzenie jej sktadu pod katem pierwiastkow wchodzacych
w reakcje rozpuszczenia wykorzystanego podczas metalizacji materiatu.

Pierwszym krokiem tej czgsci procesu byto naniesienie emulsji §wiattoczulej
na wczesniej przygotowane plytki z cienka warstwa niklu, a nastgpnie zastoso-
wanie si¢ do zalecen producenta i pozostawienie plytek w ciemni. Nastgpnie
maski technologicznie z wczesniej zaprojektowanym i wykonanym wzorem
elektrod, zostaty docisnigte do powierzchni plytek oraz poddane oddziatywaniu
swiatta ultrafioletowego. Czas naswietlania byt uzalezniony od grubo$ci war-
stwy emulsji i wahat si¢ od 40 do 90 sekund. Po zakonczeniu tej czesci procesu
ptytki zostaly zanurzone w uniwersalnym wywolywaczu niezawierajgcym
w sktadzie NaOH w celu wywolania wzoru. W kolejnym etapie ptytki zostaly
poddane dziataniu wytrawiacza, aby usungé zbedng cze¢$¢ materiatu.

Podczas calego procesu najwazniejsze byto zachowanie statych warunkow,
tak, aby utrzyma¢ niezmienng szybko$¢ trawienia oraz utrzymac powtarzalnosc¢
srodowiska dla kolejnych serii ptytek. W tym celu utrzymywana byla stata tem-
peratura procesu.

MONTAZ POJEMNIKOW NA KOMORKI I CZYSZCZENIE PODEOZY
Z KONDENSATORAMI

Ostatnim etapem catej sekwencji proceséw mikroelektronicznych bylto
umieszczenie na  wczesniej  wytrawionych  podlozach  pojemnikow
(tzw. studzienki) na komorki wraz z medium hodowlanym. W celu zamocowa-
nia takich studzienek na elektrodach, zastosowany zostat biokompatybilny sili-
kon. Kazda z o$miu studzienck miata objetos¢ 600 ul, czyli taka sama jak stu-
dzienki komercyjnych plytek systemu ECIS®. Na kazda studzienke przypadat
jeden kondensator grzebieniowy.

Gotowe struktury przedstawione na rysunku 5 zostaly poddane bakteriobdj-
czej sterylizacji §wiattem UV, w celu uniknigcia wplywu niepozadanych czyn-
nikdéw podczas eksperymentu.
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Rys. 5. Gotowe struktury niklowe z 8 pojemnikami

HODOWLA KOMORKOWA

WYKORZYSTANE PODCZAS BADAN KOMORKI

Wszystkie opisane ponizej linie komorkowe pochodzg z Amerykanskiej Ko-
lekcji Hodowli Komoérkowej ATCC®. Byly one przechowywane zgodnie
z zaleceniami ekspertow oraz stosowano dedykowang im pozywke hodowlang.
Badania zostaly przeprowadzone w Katedrze Fizjologii Cztowieka na Uniwersy-
tecie Medycznym w Lublinie przez upowaznionych do tego pracownikow.

Macierzysty szczep L-929 jest pierwszym uzyskanym szczepem, ktorego
ciggto$¢ hodowli udalo si¢ ustanowi¢. Fibroblasty pochodza z tkanki thuszczo-
wej 100-dniowego, zdrowego samca myszy. Szczep po raz pierwszy zostal po-
brany w 1948 roku technikg kapilarng. Podstawowsg pozywka dla tej linii ko-
morkowej jest 10% Eagle MEM wraz z koniskg surowica plodowa stosowang
w celu uzyskania kompletnego podtoza wspierajacego wzrost komorek [7].

Linia komérkowa fibroblastow matpich VERO po raz pierwszy zostala po-
brana w 1962 roku z nerki dorostej afrykanskiej matpy zielonej. Podczas proce-
su pasazowania wykorzystuje si¢ 10% MEM wraz z surowica ptodowa bydleca
[71.

Linia komérkowa czerniaka A375 zostala pobrana z tkanki skornej kobiety
chorej na nowotwor — czerniaka. Kazda komorka zawiera 9 chromosoméw mar-
kerowych. W tym przypadku eksperci zalecajg zastosowanie medium hodowla-
nego DMEM z dodatkiem surowicy bydlecej [7].

BADANIE PARAMETROW ELEKTRYCZNYCH KOMOREK W SYSTEMIE ECIS®

Badania przeprowadzane za pomoca aparatury ECIS® moga zostaé¢ podzielo-
ne na trzy fazy, w ktorych badane sg trzy parametry elektryczne, takie jak: im-
pedancja, rezystancja i pojemnosc.

Rezystancja elektryczna mierzona jest na podstawie iloSci zagniezdzonych
komorek na powierzchni elektrody. Rozrost hodowli powoduje ograniczony
przeplyw pradu elektrycznego, w efekcie czego nastgpuje wzrost rezystancji.
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Szybkos¢, z jaka elektroda zostaje pokryta komorkami. jest proporcjonalna do
wzrostu rezystancji — co zostato przedstawione na rysunku 6a.
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Rys. 6. Wyniki pomiaru: a — rezystancji dla czestotliwosci 4 kHz, b — pojemnosci dla czestotliwosci
64 kHz

Fazal: Proces, w ktérym wprowadzone na powierzchnie elektrod komorki
przyklejaja sie do ich powierzchni. W tej fazie hodowla wzrasta oraz
namnaza sig.

Faza Il: Stabilizacja hodowli komoérkowej, polegajaca na niezmieniajacej si¢
ilosci jednostek komorkowych.

Faza Ill: Obumarcie komorek, ktére jednoczesnie tracg wlasciwosci adhezyjne
wzgledem podtoza.

Natomiast w przypadku pomiaru pojemnosci, ktory ma taki sam przebieg jak
pomiar rezystancji, wystgpuje proporcjonalny spadek pojemnosci do pokrycia
elektrody (rys. 6b). Przedstawione wykresy zostaly opracowane w oparciu
0 Wyrg@iki badan przeprowadzonych na komercyjnych ptytkach ze ztota systemu
ECIS".

WYNIKI POMIAROW ELEKTRYCZNYCH HODOWLI KOMORKOWEJ NA KON-
DENSATORACH Z NIKLU

HobowLA FIBROBLASTOW MYSICH L-929

Byl to pierwszy przeprowadzony eksperyment na podtozach niklowych. Pod-
czas badania zebrane zostaly wyniki trzech parametrow dla czestotliwosci
w zakresie 62,5Hz — 64kHz. Eksperyment przeprowadzono zgodnie z procesem
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pasazowania komorek, tzn. przed wprowadzeniem hodowli na powierzchnie
elektrody, byty one poddane oddzialywaniu samego medium przez 24 godziny.

Badania trwaty 43 godziny, jednakze jedynie wyniki z pierwszych 20 godzin
nadajg si¢ do interpretacji. Zostaly one znormalizowane i przedstawione na wy-
kresach. Dla rezystancji i impedancji kazdy odczytany parametr zostat oznaczo-
ny jako punkt w omach [Q], natomiast dla pojemnosci w nanofaradach [nF]. Na
rysunku 7 przedstawione zostaty wyniki do 20 godziny eksperymentu. Wykona-
na hodowla przebiegata prawidtowo do 20 godziny eksperymentu, czyli komorki
zachowywaty si¢ na powierzchni elektrod w sposob przewidywalny dla pierw-
szej fazy hodowli. Jednakze, jak wida¢ na rysunku 8, po 20 godzinie ekspery-
mentu, zostaly zaobserwowane bardzo duze wyskoki wartosci impedancji, ktore
poczatkowo zostaty zinterpretowane jako ewentualne uszkodzenie elektrod.
Dopiero po zakonczeniu badania i obejrzeniu struktur pod mikroskopem zostato
potwierdzone, ze ze wzgledu na zbyt stabe wlasciwosci adhezyjne kondensato-
row wzgledem podtoza odkleily si¢ one od niego. Na rys. 9 przedstawiono
uszkodzong elektrode.

Rezystancja znormalizowana dla czestotliwosci 62,5 Hz
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Rys. 7. Rezystancja (gora) i pojemnoS¢ (dot) mierzona za pomocq niklowej matrycy
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Rys. 9. Uszkodzona elektroda niklowa z widocznymi komérkami po 43 godzinnym eksperymencie

HobowLA4 FIBROBLASTOW MAEPICH VERO | CZERNIAKA A375

Jednakze prawidlowe zachowanie si¢ hodowli komoérkowej na powierzchni
kondensatorow niklowych sktonito do poprawienia wilasciwosci adhezyjnych
struktur. Przystgpiono do ponownego przeprowadzenia catej sekwencji proce-
sow mikroelektronicznych, dodatkowo oczyszczajac plytke poliwgglanows
w myjce ultradzwigkowej przed osadzeniem na nig cienkiej warstwy niklu. Do-
datkowo, aby nie narazi¢ elektrod na utrate wtasciwosci adhezyjnych, nie pod-
dano ich 24-godzinnemu dziataniu samego medium.

Drugim eksperymentem przeprowadzonym na matrycach niklowych byto
naniesienie na pierwsza ptytke hodowli fibroblastow matpich VERO, natomiast
na drugg hodowli komérek pochodzenia ludzkiego czerniaka A375. Ekspery-
ment trwat 90 godzin i podczas jego trwania nie zaobserwowano wahan warto$ci
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parametréw elektrycznych. Po zakonczeniu eksperymentu struktury wraz
z komorkami zostaly obejrzane pod mikroskopem (rys. 10). Na podstawie zdjeé¢
mozna stwierdzi¢, iz nie ulegly one zniszczeniu oraz ze mogtyby by¢ stosowane
w badaniach parametrow elektrycznych komoérek zywych za pomoca systemu
ECIS®.

Rys. 10. Niklowe kondensatory grzebieniowe po przeprowadzeniu 90-godzinnego eksperymentu z:

a — hodowlg fibroblastéw matpich VERO, b — hodowlg komdrek czerniaka A375
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