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PrRzZEDMOWA

Szanowni Uczestnicy i Sympatycy Sympozjum, Czytelnicy

Oddana w Panstwa rece monografia jest opracowaniem naukowym
zawierajgcym Wybrane zrecenzowane referaty wygloszone na Il Sympozjum
Naukowe Elektrykow i Informatykow, ktore odbylo sie z inicjatywy studentow,
cztonkow i opiekunow kot naukowych zrzeszonmych na Politechnice Lubelskiej
oraz Samorzqdu Studenckiego Politechniki Lubelskiej w dniu 28 lutego 2013 r.
na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskigj.

Celem tego naukowego wydarzenia, byfa i jest, wymiana informacji
i doswiadczerr we wskazanych obszarach wsréod miodej spolecznosci
akademickiej oraz przedstawicieli przemystu w regionie

Zaktadany przez Komitet Organizacyjny Sympozjum zakres rozwazan byt
i jest szeroki, a pokrywa w zasadzie problematyke zakresu teorii i zastosowarn
elektrotechniki oraz informatyki w badaniach naukowych, edukacji i przemysle.
Zwigkszajgca si¢ rokrocznie liczba artykutow pokonferencyjnych i ich wysoka
jakos¢ merytoryczna zmobilizowata nas do opublikowania monografii w wersji
dwutomowej, rozdzielonej tematycznie na Elektrotechnike i Informatyke.

Jako redaktorzy monografii pokonferencyjnych i wspotorganizatorzy
Sympozjum cieszymy sie, ze niniejsza inicjatywa wykazuje pozytywny odbior
zarowno Srodowiska akademickiego, jak i lubelskiego przemystu. Juz
tradycyjnie, aktywnie uczestniczyli w naszym sympozjum przedstawiciele
regionalnych i lubelskich uczelni — Uniwersytetu Medycznego, Uniwersytetu
Przyrodniczego, Katolickiego Uniwersytetu Lubelskiego, Wyziszej Szkoly
Ekonomii i Innowacji oraz Panstwowej Wyzszej Szkoly Zawodowej w Chelmie,
czego dowodem sq zebrane referaty w obydwu tomach monografii.
Dodatkowo cieszy rowniez — po raz pierwszy — udzial w niniejszej publikacji
gosci z zagranicy, ktorzy — choé nie mogli osobiscie uczestniczy¢ w Sympozjum —
to jednak przyczynili si¢ do rozszerzenia idei (i poniekqd zakresu) naszej imprezy
poza granice Rzeczypospolitej.

Patronat honorowy nad Sympozjum objgt ponownie Prezydent Miasta Lublin
— dr Krzysztof Zuk, pani Prezes Urzedu Komunikacji Elektronicznej —
Magdalena Gaj oraz Lubelski Oddziat Stowarzyszenia Elektrykow Polskich.



Do grona patronujgcych instytucji  dotgczylo Polskie Towarzystwo
Informatyczne — Kofo w Lublinie oraz Lubelski Oddzial Polskiego Towarzystwa
Zarzgdzania Produkcjgq.

Wydarzenie to moglo zaistnieé¢ takze dzieki wsparciu Jego Magnificencji
Rektora Politechniki Lubelskiej prof. dr hab. inz. Piotra Kacejki oraz Pani
Dziekan Wydzialu Elektrotechniki i Informatyki prof. dr hab. inz. Henryki
D. Stryczewskiej.

Serdeczne podzigkowania kierujemy do firm, ktore sponsoringiem wsparty
materialnie i rzeczowo nasze Sympozjum.

Szczegolne podziekowania skiadamy prelegentom — dr inz. Pawlowi
Szczesniakowi z Uniwersytetu Zielonogorskiego i Piotrowi Bojarowi z SMC
Industrial Automation Polska, ktérzy W odpowiedzi na zaproszenie Lubelskiego
Oddziatu SEP, przedstawili referaty w sesji otwartej (odpowiednio)
., Przeksztattniki energoelektroniczne w nowoczesnych systemach elektro-
energetycznych” oraz ,, Pneumatyczne a elektromechaniczne ukltady wykonawcze
automatyki przemystowej .

Podziekowania skiadamy roéowniez pani Gracji Marcewicz z Referatu
ds. wspolpracy z biznesem i Srodowiskiem naukowym Wydziatu Strategii
i Obstugi Inwestoréw Urzedu Miasta Lublin za pomoc oraz prezentacje projektu
Lubelskiej Wyzyny IT.

W trakcie Sympozjum studenci i uczestnicy mogli tez zapoznaé sie
Z prezentacjq Ruchomej Stacji Pomiarowej wykorzystywanej przez Delegature
Urzedu Komunikacji Elektronicznej w Lublinie, ktora udostepniona zostata
przed budynkiem Wydzialu Elektrotechniki i Informatyki.

Jako organizatorzy bedziemy sie starac, aby taka forma prezentacji
naukowych i stanowiskowych osiggnieé studentow i kot naukowych stala sie
cyklicznym wydarzeniem, waznym i ciekawym w procesie dydaktycznym i zyciu
akademickim.

Zachecamy uczestnikéw Sympozjum i Czytelnikéw do zapoznania sie z oboma
tomami monografii pokonferencyjnych.

Pawetl A. Mazurek
Maciej Laskowski

Tomasz N. Koftunowicz
Piotr Z. Filipek



EMIL BASAK', ADAM KURNICK?

UKELAD STEROWANIA PLATFORMA MOBILNA Z NAPEDEM ROZNICOWYM

WPROWADZENIE

W dobie dzisiejszej wysoko rozwinigtej techniki wprowadzanych jest na
rynek wiele urzadzen robotycznych w znacznym stopniu ulatwiajacych
codzienne zycie. Cze$¢ z nich jest rozwinigciem dotychczas stosowanych
rozwigzan, a kolejna grupa to urzadzenia wprowadzajace innowacyjne
technologie 1 zastosowania. Do tej grupy mozemy zaliczy¢ platformy mobilne,
ktore coraz chgtniej wykorzystywane sa jako pomoce domowe, przewodniki
muzealne czy tez chyba w najbardziej spektakularnych zastosowaniach
medycznych tj. diagnostyce medycznej oraz rehabilitacji. W obecnie
tworzonych platformach mobilnych zastosowania maja rozne uktady napgdowe,
z ktorych najbardziej popularne sa napedy gasienicowe i kotowe [1, 2]. Naped
gasienicowy gwarantuje duza powierzchni¢ styku robota z podlozem, jednak
przez to wprowadza znaczne tarcie boczne podczas obracania si¢ robota
w miejscu. Wady tej pozbawione sa napedy kolowe wystepujace
w konfiguracjach: dwukotowych, czterokotowych i wielokotowych (szes¢ lub
wigcej). Najprostszym a zarazem najtanszym rozwiazaniem jest uktad
dwukotowy, w ktorym wykorzystuje si¢ naped roznicowy [2].

Algorytmom sterowania implementowanym na platformach mobilnych
stawiane sa coraz wigksze wymagania dotyczace autonomiczno$ci
i bezpiecznego poruszania si¢ wsrod zywych istot. Artykul podejmuje
problematyke budowy ukladu sterowania platforma mobilna z napgdem
réznicowym, poruszajaca si¢ w srodowisku zurbanizowanym.

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Koto Naukowe
Automatyki
? Politechnika Lubelska, Katedra Automatyki i Metrologii
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EmiL BASAK, ADAM KURNICKI

BUDOWA PLATFORMY MOBILNEJ]

Konstrukcja nos$na platformy zostata wykonana z profili aluminiowych.
Posiada ona wymiary zewnetrze 600 mm (dtugo$¢) x 550 mm (szerokosc) x
325 mm (wysoko$¢). Wyglad platformy zostat przedstawiony na rysunku 1.

Kinect

Uktad
sterowania

Bateria Kota Kota
napedowe podtrzymujace
(kastora)

Rys. 1. Budowa platformy mobilnej
(Zrédio: opracowanie wiasne)

Uktad napgdowy platformy stanowia dwa kota firmy Goldenmotor,
w ktorych zintegrowane zostaty: silnik DC o mocy 300 W, przektadnia
planetarna, hamulec elektromechaniczny oraz przetwornik impulsowo-obrotowy
o rozdzielczosci 1000 imp./obrét. Stabilnos$¢ (rownowage) platformy zapewnia
zamontowanie w tylnej jej czes$ci dwdch kot samonastawnych (kot kastora).

Zrédtem energii elektrycznej dla platformy jest bateria polimerowa litowo-
jonowa o pojemnosci 21 Ah i napieciu 51,8 V.

W tylnej czesci platformy zostat zainstalowany uktad sterowania, ktory
stanowi komputer PC wraz ze specjalnym sterownikiem mikroprocesorowzm
tzw. controlboxem.

Na obwodzie platformy zostaly zamontowane czujniki ultradzwigkowe oraz
zderzak czuly na uderzenia stanowiace czes¢ systemu zabezpieczen przed
uderzeniem w przeszkody lub najechaniem na ludzi oraz zwierzgta.

-10 -



UKLAD STEROWANIA PLATFORMA MOBILNA Z NAPEDEM ROZNICOWYM

Rolg czujnika laserowego uzywanego przez system nawigacji do skanowania
przestrzeni wokot platformy petni zamontowany od strony frontowej platformy
Kinect — czujnik ruchu dla konsoli Xbox 360.

UKEAD STEROWANIA

Uktad sterowania platformy mobilnej (patrz rys.2) sklada si¢ z trzech
podstawowych elementow:
e komputera PC z systemem operacyjnym RT-Preempt Linux, systemem
operacyjnym ROS oraz karta pomiarowo-sterujaca S626 firmy Sensoray,
e sterownika mikroprocesorowego,
e platformy mobilne;.

Sterowanie hamulcami
Platforma
mobilna

e
Kinect Sterownik

mikroprocesorowy

Komputer sterujacy z systemem
RT-Preempt Linux, systemem ROS
i karta Sensoray S626

'II

S

(s
'
fa

Joystick

Rys. 2. Schemat blokowy ukladu sterowania
(zrodlo: opracowanie wiasne)

System RT-Preempt Linux [3] pozwala na tworzenie aplikacji, ktore moga
pracowac pod $cisla kontrola czasowa i przez to przypomina typowy system
czasu rzeczywistego. Praca takiego systemu polega na calkowitej
wywtlaszczalnosci aplikacji tzn. aplikacja, ktora posiada wyzszy priorytet moze
przerwaé dziatanie kazdej aplikacji o nizszym priorytecie. RT-Preempt
powoduje zmiany w dziataniu Linuxa. Jest to gldownie zmiana obstugi przerwan
i schedulera, ale tez dochodza dodatkowe wtasciwosci, ktore sa typowe dla
systemow czasu rzeczywistego. Dziatanie RT-Preempt opiera si¢ na tworzeniu
nowego schedulera, w ktorym do zasobow procesora jako pierwsze maja dostep
te procesy ktore sa procesami czasu rzeczywistego. Natomiast pozostate
procesy, ktore sa podstawowymi procesami Linuxa, realizowane sa przez
pozostate wolne zasoby procesora.

Karta pomiarowo-sterujaca Sensoray S626 jest wykorzystywana jako
interfejs taczacy elementy ukladu z programem sterujacym uruchomionym

-11 -



EmiL BASAK, ADAM KURNICKI

w systemie RT-Preempt. Jednym z jej gltdwnych zadan jest przetwarzanie,
generowanych przez enkodery, sygnatow impulsowych na sygnat kata obrotu
watu silnika.

Zadaniem sterownika mikroprocesorowego jest realizacja petli sterowania
pradowego (momentowego) silnikami DC. Rolg ta spelniaja serwowzmacniacze
Junus firmy Copley. Wzmacniacze te generuja sygnaly napigciowe PWM,
ktorych wypetnienie zalezne jest w sposdb proporcjonalny od réznicy wartosci
zadanej pradu oraz wartosci aktualnie mierzonego pradu. Istotnym elementem
pracy sterownika mikroprocesorowego jest realizacja systemu bezpieczenstwa
ruchu platformy tj. systemu zabezpieczen przed przekroczeniem okre$lone;
predkosci, przed wuderzeniem w  przeszkody (obsluga  czujnikow
ultradzwigkowych i1 zderzaka) oraz reakcji na naci$nigcie przycisku
bezpieczenstwa.

ALGORYTM STEROWANIA

Algorytm sterowania platforma zostat w calosci zrealizowany w jezyku C++,
w taki sposoéb aby mogt pracowa¢ w czasie rzeczywistym w systemie
RT-Preempt. Algorytm dodatkowo wykorzystuje funkcjonalnosci jakie
daje system ROS [5] w zakresie m.in. obslugi joysticka oraz realizacji
algorytméw nawigacji. Strukture¢ opracowanego algorytmu sterowania
przedstawia rysunek 3.

Sterowanie nadrzedne

Video cyfrowego —
— T | Konwerter maszyna stanéw
Kinect na Laser

Kinect

Uktad sterowania Cyfrowe sygnaly sterujace

Navigation

__Stany | | obstuga Stack ) redkosciowego
é przyciskow] joystica xy,8 | Odometria pref 8
—
| oo

Algorytm sterowania

Pomiar polozenia

I

Wii
Nunchuk AN J

Rys. 3. Struktura algorytmu sterowania platformg mobilng
(zrodlo: opracowanie wiasne)

-12 -



UKLAD STEROWANIA PLATFORMA MOBILNA Z NAPEDEM ROZNICOWYM

ALGORYTM STEROWANIA PREDKOSCIOWEGO

Aktualne wartoSci zadane pradu, dla serwowzmacniaczy sterujacych
momentem kazdego z kol, generowane sa przez algorytm sterowania
predkosciowego zaimplementowany na komputerze PC. Schemat blokowy tego
algorytmu przedstawia rysunek 4.

(i)d Proportional

Gain $626 S626 Imooa
1 Sign
p inversion Analog output  Encoder input Puls2angle
Integration
Gain Integrator .
@ K(z-1)
Tsz
Discrete
derivative

Rys. 4. Pojedyncza petla sterowania predkosciowego
(zrodio: opracowanie wlasne)

Sygnat wejsciowy ¢d (warto$¢ zadang predkosci) w ukladzie
przedstawionym na rysunku 4 stanowi predko$¢ katowa ¢ lewego i prawego
kota. W celu wyznaczenia zadanych warto$ci predkosci katowych dla
poszczegbdlnych kot w zaleznosci od zadanych predkosci liniowych X, y
i predkosci obrotowej 6 (rotacji) platformy, wzgledem bazowego uktadu
wspotrzednych, nalezy wyznaczy¢ kinematyke prosta a nastgpnie na jej
podstawie kinematyke odwrotna dla platformy.

KINEMATYKA PROSTA

Celem kinematyki prostej jest jednoznaczne okreslenie potozenia platformy
wzgledem uktadu bazowego (oraz wyznaczenie odometrii [2] uktadu), tak jak to
pokazano na rysunku 5.

-13 -



EmiL BASAK, ADAM KURNICKI

v

Rys. 5. Polozenie i orientacja platformy w bazowym ukladzie wspotrzednych
(Zrédlo: [2])

Przeksztalcenie uktadu wspotrzednych globalnych (uktadu bazowego) na
uktad wspotrzednych lokalnych (uktad wspotrzednych platformy) realizowane
jest poprzez uzycie macierzy R [4]:

—sin (@) cos(8) O
0 0 1

cos(f) sin(8) O
[ 28 3

W celu przejécia z ukladu lokalnego, zwiazanego z ukladem platformy, na
globalny stosujemy macierz odwrotna do macierzy (1):

sin(8) «cos(8) O
0 0 1

cos(f) —sin(6) O
o 28 3

Powyzsze przeksztalcenie mozna zapisa¢ z uzyciem nastgpujacego roOwnania:
X v,

[}" =R [0] 3)
6

6
Predko$¢ liniowa platformy v, w uktadzie lokalnym, zwiazanym z platforma
wyraza si¢ zalezno$cia:

v, =7 P2 @)

-14 -



UKLAD STEROWANIA PLATFORMA MOBILNA Z NAPEDEM ROZNICOWYM

gdzie: r — promien kota.
Predko$¢ obrotowa (rotacji) platformy wyraza si¢ nastgpujaca zaleznoscia:

y _ Q1@
6=r o (5)
gdzie: 21 — odlegtos¢ kot od siebie.
Po podstawieniu do zaleznosci (3) zaleznosci (4) i (5) otrzymujemy
ostateczne zaleznosci opisujace kinematyke prosta uktadu:

X = cos (r((p;l_(pz)) T <p1;r<p2 (6)
o ((T(@1m92) @it

y= sm( 21 ) ' ™)
y _ T(@1—92)

0= — (®)

KINEMATYKA ODWROTNA

W celu wyznaczenia kinematyki odwrotnej przeksztalcenie (1) nalezy
zapisa¢ W postaci nast¢pujacego rownania:

-+

6
W wyniku przeksztalcen zaleznosci (4) i (5) otrzymamy nastgpujace
rOwnania:

. v— 6
P1=—
vt 61
Tor

2

Podstawiajac zalezno$¢ (7) do zaleznosci (8) otrzymujemy roéwnania
opisujace kinematyke odwrotna platformy:

-15-



EmiL BASAK, ADAM KURNICKI

_ cos( 8)- x+sin(0)-y—6-1

r
__cos(0) X+sin(0)-y+0-1 (9)
5 =

P1

T

PODSUMOWANIE

Przedstawione wyzej algorytmy sterowania platforma mobilna z napedem
réznicowym zostaly zaimplementowane w aplikacji sterujacej ta platforma.
Aplikacj¢ ta wyposazono dodatkowo w algorytmy nadrzednego sterowania
ruchem platformy tj. generowania docelowych pozycji oraz orientacji platformy
w terenie. Do realizacji generacji trajektorii ruchu platformy oraz realizacji
zadania omijania przeszkod zastosowano zaimplementowany w systemie ROS
modut Navigation Stack. Chociaz cata aplikacja sterujaca zostala napisana
bezposrednio w kodzie C++, mozna ja rowniez zrealizowaé z uzyciem
srodowiska  programistycznego  Matlab-Simulink, ktére zostalo  tak
przygotowane, iz umozliwia automatyczna generacj¢ kodu programu
uruchamianego w systemie czasu rzeczywistego RT-Linux. Opracowane
algorytmy zostaly poddane weryfikacji w warunkach rzeczywistych, dajac
zadawalajace rezultaty.

-16 -
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ANGELIKA BLAZEJEWSKA', MARIUSZ KOWALSKI',
KATARZYNA PRZYTULA', PAWEL MAZUREK”

ANALIZA NATEZENIA POLA ELEKTRYCZNEGO | MAGNETYCZNEGO
W OTOCZENIU NAPOWIETRZNYCH LINII WN

WPROWADZENIE

Wraz z rozwojem cywilizacyjnym wciaz rosnie zapotrzebowanie na ilos¢
energii elektrycznej, a takze wzrastaja wymagania co do jej jakosSci
i niezawodnosci dostaw. Rozlegta i rozbudowana sie¢ linii przesytowych, ktora
umozliwia stworzenie réznych polaczen pomigdzy stacjami
elektroenergetycznymi musi zapewnia¢ niezawodno$¢ dostawy energii
elektrycznej. Linie elektroenergetyczne dzieli si¢ na linie wysokiego napigcia
(powyzej 33 kV), linie $redniego napigcia (1kV-33kV) oraz linie napigcia
niskiego (ponizej 1kV) [7].

Napowietrzne linie elektroenergetyczne moga powodowacé pewne obciazenia
dla $rodowiska, jak na przyktad pole elektromagnetyczne, halas, zakldcenia
radioelektryczne lub nieestetyczny wyglad [6]. Wszystkie urzadzenia, uktady
elektryczne i elektroniczne generuja i przetwarzaja pole elektromagnetyczne [1].
Zjawisko to rowniez towarzyszy pracy kazdej linii i stacji elektroenergetyczne;.
W wystepujacym wokot tych elementow polu elektromagnetycznym wyrdznia
si¢ dwie niezalezne od siebie skladowe pola — elektryczna (E) i magnetyczna
(H). Prad plynacy przewodami linii jest przyczyna powstania pola
magnetycznego, natomiast réznica napie¢ miedzy przewodami linii a ziemia
powoduje pole elektryczne [6]. Stan wiedzy o oddzialywaniu pot
elektromagnetycznych o niskich czgstotliwoséciach na organizm czlowieka wciaz
nie jest dokladnie znany, dlatego napowietrzne linie wysokiego napigcia wciaz
budza kontrowersje i burzliwe dyskusje w mediach. Nat¢zenie emitowanego
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przez nie pola elektrycznego i magnetycznego jest Scisle sprecyzowane w aktach
prawnych, normach i rozporzadzeniu Ministra Srodowiska i Zdrowia. Wazna
jest ciagta kontrola warto$ci natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego,
w szczegolnosci, gdy linia wysokiego napigcia przebiega w najblizszym
otoczeniu przez teren zurbanizowany i na co dzien oddziatuje na mieszkancow
tego obszaru.

POLE ELEKTROMAGNETYCZNE

W otoczeniu tadunkow elektrycznych i przewodow, w ktorych ptynie prad,
istnieje pole elektromagnetyczne. Jest ono stanem przestrzeni, w ktdrej na obiekt
fizyczny majacy tadunek elektryczny dziataja sily elektromagnetyczne. Pole
elektromagnetyczne jest ukladem dwoch pol: pola elektrycznego i1 pola
magnetycznego. Oba te pola sa ze soba nierozerwalnie zwiazane, gdyz zmiany
czasowe jednego pola wytwarzaja drugie pole.

Pole magnetyczne jest obszarem, w ktorym dziataja sily magnetyczne,
bedace $cisle zwigzane z ruchem ladunkow elektrycznych. Wynika z tego,
iz poruszajace si¢ tadunki elektryczne wytwarzaja wokot siebie pole
magnetyczne, ktoére oddzialuje na poruszajace si¢ w nim inne fadunki
elektryczne [11]. W kazdym punkcie pola magnetycznego i w kazdej chwili
mozna wyznaczy¢ dwa wektory, opisujace wlasnos$ci pola. Jest to wektor
indukcji magnetycznej B oraz wektor natgzenia pola magnetycznego H. Pole
magnetyczne z ,.tatwoscia” przenika przez $ciany budynkoéw, elementy stalowe
1 miedziane. Istnieja pewne specjalne materiaty stuzace do thumienia zmiennych
p6l magnetycznych. Pola mozna réwniez thumi¢ przez wytworzenie pol
o przeciwnej fazie lub biegunowosci [5]. Obiekty przewodzace, o znikomej
przenikalno$ci magnetycznej, zlokalizowane W poblizu linii
elektroenergetycznej nie wplywaja na rozklad pola magnetycznego i nie
powoduja jego znieksztalcenia [8].

Pole elektryczne stanowi obszar, w ktorym wystepuja linie sit pola
elektrycznego, wywotane obecnoscia ladunku elektrycznego i potencjatu
elektrycznego [6]. Charakteryzuja je dwie wielkos$ci wektorowe: natezenie pola
elektrycznego oraz indukcja elektryczna [4]. W polu elektrycznym wystepuje
przemieszczanie si¢ — wzdluz linii wektora natgzenia pola elektrycznego —
natadowanych czastek. Przeciwnie niz w polu magnetycznym, ladunek
elementarny umieszczony w  polu elektrycznym  wykonuje  prace,
przemieszczajac si¢ w obszarze tego pola [9]. Przewdd, na ktorym wystepuje
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fadunek elektryczny Q generuje w swoim otoczeniu promieniowe pole
elektryczne. Najwigksza warto$¢ nat¢zenia wystgpuje na powierzchni przewodu.
Pole elektryczne ulega znieksztalceniu w poblizu obiektow przewodzacych.
Elementy  otoczenia, potozone w  bezposredniej  bliskosci  linii
elektroenergetycznej takie jak budynki, drzewa czy konstrukcje przemystowe
wplywaja na rozktad pola elektrycznego [6]. Oddziatywa¢ moga takze obiekty
biologiczne — zwierzeta i ludzie.

Zastosowanie odpowiednich ekranéw 1 barier z materialow o malej
rezystancji do ograniczania nat¢zen pol jest zdecydowanie latwiejsze
w przypadku pola elektrycznego niz w przypadku pola magnetycznego.

APARATURA POMIAROWA

Do pomiaru natezenia pola elektrycznego i magnetycznego, podczas badan,
wykorzystano 3 mierniki.

Miernik pola magnetycznego z serii TRACER MRI100 (rys. 1) jest
przeno$nym przyrzadem do wykrywania 1 pomiaru zmiennych pol
magnetycznych. Dla wuzyskania dokladnej warto$ci natezenia pola H
w przestrzeni trojwymiarowej w danym miejscu, nalezy wykona¢ trzy pomiary
zmieniajac polozenie miernika o 90 stopni.

TRACER EF100 (rys. 2) jest miernikiem pola elektrycznego. Przy uzyciu
tego urzadzenia nalezy korzysta¢ ze specjalnego wysiggnika wykonanego
z nieprzewodzacego materiatu, gdyz ciato ludzkie i przedmioty przewodzace
elektrycznie, znajdujace si¢ w zasiggu pola elektrycznego silnie je zaburzaja.

Miernik Maschek ESM100 (rys. 3) pozwala na jednoczesny pomiar natgzenia
pola elektrycznego i magnetycznego. Zmierzone wartosci reprezentowane sa
w postaci dziesigtnej i wykresu stupkowego. Dla zachowania jak najwigkszej
doktadnosci badan, urzadzenie podczas pomiaru powinno pozosta¢ na statywie,
wykonany z nieprzewodzacego materialu. Urzadzenie za pomoca kabla
$wiattowodowego laczy si¢ z komputerem i rejestruje na jego dysku otrzymane
wyniki.
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VIF - Llow viM

VLF - High vm
ELF - low v/M
ELF - High KV/M

Point Tracer ot the source
Forbelter accuracy, use non-con-
ducting extension device, refer
fo the instruction manual

V/M = Volt Per A

Rys. 1. Mierniki Tracer MR 100(po lewej) oraz miernik Tracer EF 100 (po prawej)
(Zrodto: opracowanie wilasne)
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Rys. 2. Miernik Maschek ESM100
(Zrodto: opracowanie wtasne)
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POMIARY

Pomiary odbyly si¢ na terenach otwartych, zlokalizowanych w poblizu
napowietrznych linii elektroenergetycznych, a takze w budynkach mieszkalnych,
w okresie pazdziernik-grudzien 2012.

Badania w terenie otwartym zostaly przeprowadzone w okolicach Rzeszowa,
w Lublinie — niedaleko stacji rozdzielczej Abramowice i w centrum miasta
w poblizu Parku Ludowego.
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Rys. 3. Miejsca pomiarow w terenie otwartym z zaznaczonymi liniami wysokiego napiecia
(Zrédto: [3])

-2 -



ANALIZA NATEZENIA POLA ELEKTRYCZNEGO | MAGNETYCZNEGO W OTOCZENIU NAPOWIETRZNYCH LINII WN

Pomiary w budynkach zostaty wykonane w dwoch kamienicach na terenie
Lublina, z ktérych jedna usytuowana jest w bezposrednim sasiedztwie z linia
wysokiego napigcia, druga natomiast jest od niej znacznie oddalona.

Pomiary w okolicach Rzeszowa odbyly si¢ w poblizu dwutorowej
napowietrznej linii elektroenergetycznej o napigciu znamionowym 750 kV,
wspartej na stupach przelotowych z serii Y52. Pomiary zostaly wykonane
miernikiem Meschek ESM100. Punkt pomiarowy lokalizowano co 15 metrow,
w kazdym rejestrowano przez minutg przebieg natg¢zenia pola elektrycznego
i magnetycznego. Na dlugosci przesta okre§lono 19 miejsc pomiarowych.
Ze wszystkich przebiegdw otrzymano tacznie ponad 1200 pojedynczych
wartosci natezen obu pol. Srednie natezenie pola magnetycznego wyniosto
19,81 A/m, przy czym najwyzsza zarejestrowana warto$¢ wyniosta 28,44 A/m,
a najnizsza 1,94 A/m.
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Rys. 4. Miejsce pomiaréw w okolicach Rzeszowa
(Zrédto: opracowanie wtasne)
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Tabela 1. Warto$é natezenie pola magnetycznego i elektrycznego w poblizu linii wysokiego

napiecia o napieciu znamionowym 750 kV

H[A/m] E[kV/m]
Wartos¢ maksymalna 28,44 3,56
Wartos¢ minimalna 1,94 0,24
Wartosé srednia 13,81 1,73

(Zrodio: opracowanie wiasne)

Jednoczesnie wykonywano pojedyncze pomiary natgzenia pola elektrycznego
1 magnetycznego, ktore postuzyly do stworzenia wykresu powierzchniowego.
Warto$¢ $rednia natgzenia pola elektrycznego wyniosta 1,73 kV/m, najwyzsza

3,56 kV/m, a najnizsza 0,24 kV/m.
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Rys. 5. Rozkiad pola elektrycznego pod linig elektroenergetyczng 750 KV
(Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie programu Graph ESM100)
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Nastgpnym miejscem pomiaré6w byl Lublin - teren przy linii wysokiego
napigcia biegnacej rownolegle do ulicy Abramowickiej. Jest to jednotorowa
napowietrzna linia elektroenergetyczna o napigciu znamionowym 220 kV,
wsparta na stupach odporowo-naroznych zserii H52. Na dlugosci przesta
zarejestrowano 44 jednominutowych przebiegow natezenia pola elektrycznego
i magnetycznego. Ze wszystkich miejsc otrzymano tacznie ponad 2800
pojedynczych wartosci natgzenia obu pdl. Najwyzsza zarejestrowana wartos$¢
nat¢zenie pola magnetycznego wyniosta 28,36 A/m, S$rednia 13,66 A/m,
anajnizsza 1,60 A/m. Najwyzsza zmierzona wartoscia pola elektrycznego byto
3,55 kV/m, a najnizsza 0,2 kV/m. Srednio wynosito ono 1,71 kV/m.

\ A
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>
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Rys. 6. Miejsce pomiarow w okolicy rozdzielni Abramowice
(zrodto: opracowanie witasne)
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Rys. 7. Charakterystyka natezenie pola elektrycznego i indukcji magnetycznej
(zrodto: opracowanie wilasne)

Nastegpne pomiary odbyly si¢ Lublinie na obszarze przylegajacym do Parku
Ludowego. Przebiega tamtedy jednotorowa napowietrzna linia elektro-
energetyczna o napigciu znamionowym 110kV, wsparta na stupach
przelotowych z serii B2. W miejscu tym przeprowadzono trzy typy badan.

Pierwszy typ badania polegal na zarejestrowaniu przebiegu natg¢zenia pola
elektrycznego i magnetycznego w miejscach oddalonych od siebie o 15 m.
Ze wszystkich miejsc pomiarowych otrzymano tacznie 901 pojedynczych
warto$ci natgzenia pola magnetycznego i elektrycznego. Badanie to zostato
powtdrzone miernikami Tracer.

Trzeci typ badania miat na celu stworzenie przestrzennego wykresu obu
sktadowych pdl pola elektromagnetycznego. W tym celu teren pod badana linia
elektroenergetyczna podzielono na prostokaty o wymiarach 10 m X 4 m, tak jak
ukazuje to rysunek 8. Miejsca pomiarowe zostaly oznakowane farba
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i znacznikami. W kazdym miejscu pomiarowym dokonywano jednokrotnego,
jednoczesnego pomiaru nat¢zenia pola magnetycznego i elektrycznego.

,‘

NE000C0000O0C0O0000CCOENNNENE

Rys. 8. Wykres powierzchniowy natezenia pola elektrycznego — program Graph ESM100
(zrodto: opracowanie witasne)

Budynkiem mieszkalnym zlokalizowanym w bliskim sasiedztwie
z napowietrzna linia wysokiego napigcia, w ktorej przeprowadzono pomiar, byta
czterokondygnacyjna kamienica mieszkalna, usytuowana przy Placu
Bychawskim 3 w Lublinie. Linia elektroenergetyczna o napigciu znamionowym
110 kV przebiega ok. 10 m od bocznej $ciany budynku. Pomiar wykonano
miernikiem Meschek ESM100. Polegal na rejestracji przebiegu rozkladu pola
elektrycznego 1 magnetycznego wewnatrz budynku. Z otrzymanych wynikow
wyznaczono warto$¢ maksymalna, minimalng i §rednig natgzen obu pol, ktore
przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Wartosé natezenia pola elektrycznego i magnetycznego w budynku zlokalizowanym
W poblizu linii WN

H[A/m] E[kV/m]
Wartos¢ maksymalna 25,06 3,13
Wartos¢ minimalna 5,94 0,74
Wartos¢ srednia 15,44 1,93

(Zrodlo: opracowanie wilasne)
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Dla poréwnania otrzymanych z pomiardw wynikow, przeprowadzono pomiar
natezenia pola elektrycznego i magnetycznego w budynku oddalonym od
napowietrznych  linii elektroenergetycznych. Budynek  ten  jest
czterokondygnacyjna kamienica mieszkalna, usytuowana przy ulicy Puchacza 8
w Lublinie. Pomiar wykonano miernikiem Meschek ESM100. Badanie polegato
na rejestracji przebiegu rozktadu pola elektrycznego i magnetycznego wewnatrz
budynku. Na jego podstawie wyselekcjonowano wartos¢ maksymalna,
minimalng i Srednia nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego, przedstawia
je tabela 3.

Tabela 3. Wyniki pomiaru natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego w budynku oddalonym
od napowietrznych linii WN

H[A/m] E[kV/m]
Wartos¢ maksymalna 23,4 2,92
Wartos¢ minimalna 5,78 0,72
Wartosé srednia 13,66 1,71

(zrodto: opracowanie witasne)

Natezenie pola magnetycznego
HiAfm]
4'/.
30 1 2844 2836
2732
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B Lublin- Abramowice

o Lublin- centrum

27 m Budynek pray linii WN

14,
1381 1366 1366

Budynek oddalony od linii NW

Hmax Hmin Hir

Rys. 9. Poréwnanie wartosci maksymalnej, minimalnej i sredniej natgzenia pola magnetycznego
otrzymanych w badanych miejscach
(Zrodto: opracowanie wtasne)
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Analizujac wyniki pomiarow dokonano zestawienia warto$ci natgzen pola
magnetycznego i elektrycznego we wszystkich badanych miejscach. Najwyzsza
warto$¢ natgzenia pola magnetycznego zarejestrowano podczas badania terenu
przy napowietrznej linii elektroenergetycznej o napigciu znamionowym 750 kV,
w okolicach Rzeszowa, a najnizszg warto$¢ zmierzono w poblizu linii o napigciu
znamionowym 220 kV, przy ul. Abramowickiej w Lublinie.

Natezenie pola elekrtycznego

E [kv/m]

Rzeszow

m Lublin- Abramowice

¥ Lublin- centrum

W Budynek przy linii WN

Budynek eddalony od linii NW

NOONN N NN NN

Emax Emin Esr

Rys. 10. Porownanie wartosci maksymalnej, minimalnej i sredniej natezenia pola elektrycznego
otrzymanych w badanych miejscach
(zrodto: opracowanie witasne)

Najwyzsza warto$¢ nat¢zenia pola elektrycznego rowniez zarejestrowano
w poblizu linii o napigciu znamionowym 750 kV, w okolicach Rzeszowa,
a najnizsza warto$¢ zmierzono w poblizu badanej linii o napigciu znamionowym
220 kV.

PODSUMOWANIE
Wyniki  wskazuja, Ze najwicksze natezenie pola elektrycznego
i magnetycznego wystgpuje w okolicach polowy przgsta, czyli w miejscu

najwigkszego zwisu przewodow, gdzie odlegtos¢ przewodow od ziemi jest
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najmniejsza. Warto$¢ natezenia pola spada wraz ze zblizaniem si¢ do konstrukcji
wsporczej linii. Natgzenie pola elektrycznego 1 magnetycznego przybiera
najmniejsze wartosci w poblizu stupdw, a przyczynia si¢ do tego uziemienie
stupow, ktéore zmniejszaja natezenie pola oraz zwigkszenie odlegtosé
przewodow od ziemi [10].

Natgzenie pola magnetycznego i elektrycznego jest zmienne i zalezne od
obciazenia linii elektroenergetycznej. Grupy odbiornikow takie jak silniki
elektryczne, elektryczne zrodla $wiatta czy urzadzenia elektrotermiczne maja
decydujacy wptyw na pracg sieci [2]. Obciazenie sieci zalezy takze od tego, jaka
grupg odbiorcow energii elektrycznej ona obstuguje. Od grupy odbiornikoéw
1 odbiorcéw zalezy charakterystyczny przebieg obcigzenia: dobory, tygodniowy,
miesi¢czny [2].

Napowietrzne linie elektroenergetyczne wysokiego napigcia wytwarzaja pole
elektryczne 1 magnetyczne, ktdére moze negatywnie oddziatywac na srodowisko.
Skutki tego oddziatywania zaleza od czgstotliwosci 1 natezenia pola oraz czasu
ekspozycji organizmu.

Na podstawie wynikow badan oraz w trosce o zdrowie ludzi i stan
srodowiska wprowadzone sa normy i przepisy majace na celu ograniczenie
natgzen pola elektrycznego i magnetycznego, wytwarzanych przez napowietrzne
linie elektroenergetyczne.

Badane pola magnetyczne 1 elektryczne miescity si¢ w zakresie
czestotliwosci od 0,5Hz do 50 Hz. W przedziale tym natgzenie pola
elektrycznego nie moze przekracza¢ 10kV/m, a natgzenie pola magnetycznego
nie moze by¢ wigksze niz 60 A/m i zadna ta wielko$¢ nie zostata przekroczona
podczas pomiarow.

Natgzenie tych pol powinno by¢ systematycznie monitorowane
1 analizowane, zwlaszcza w obszarach zamieszkatych i miejscach pracy. Badania
takie sa realizowane przez cztonkéw kota naukowego Elmecol okresowo,
m.in. poddano juz analizie kilkadziesigt punktéw pomiarowych na terenie
kampusu politechniki oraz na terenie miasta Lublin i Natgczow.

Przeprowadzone badania nie wykazaty zadnych ustepstw od obowiazujacych
norm, niemniej w krotkim okresie analizowania tta elektromagnetycznego
zaobserwowano w kilku miejscach pewne zwigkszone pola, co uzasadnia dalsze
prowadzenie badan.
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STEROWANIE ROBOTEM PRZEMYSLOWYM FANUC LR MATE 2001C
W PROCESIE TECHNOLOGICZNYM PRZYGOTOWANIA DETALI DO MYCIA

WSTEP — ANALIZOWANA LINIA TECHNOLOGICZNA

Stanowisko pracy robota przemystowego jest fragmentem linii
technologicznej przeznaczonej do mycia produkowanego detalu (tloczka) po
obrobce ubytkowej. Analizowany fragment sktada si¢ z myjni przemystowe;j
GT250-3SP wraz z podajnikiem oraz z dwoch ciagéw maszyn numerycznych
CNC. Sa one ustawione w jednej linii, ponadto elementem kazdej obrabiarki jest
podajnik, na ktory wystawia ona gotowe elementy.

Rys. 1. Robot przemystowy FANUC obstugujgcy zatadunek myjni GT250-3SP
(Zrédio: [1])

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Koto Naukowe
Elektrykoéw NAPED I AUTOMATYKA
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Z tych dwoch podajnikow tloczki musza by¢ przekierowane na rolotok
prowadzacy do myjni ciSnieniowej w celu usunigcia zanieczyszczen olejowych
1 wiorow powstatych podczas obrobki ubytkowej. Ttoczki wedrujace z dwoch
niezaleznych podajnikow musza zosta¢ odpowiednio przestawione na jeden
podajnik myjni z uwagi na to umiejscowiono robota przemystowego w centrum
pomigdzy rolotokami. Model omawianego stanowiska pracy robota
przemystowego FANUC zostat przedstawiony na rysunku 1.

ROZMIESZCZENIE MASZYN W LINII ORAZ ICH WZAJEMNA KOMUNIKACJA

Na rysunku 2 zaprezentowano rozmieszczenie rolotokow wzgledem pozycji
robota przemystowego. Maszyny CNC oraz myjnia przemystowa zostaty
pominigte w symulacji, gdyz nie wplywaja one bezposrednio na pracg robota.
Ich oddziatywanie zostato jedynie ograniczone do sygnatéw komunikacyjnych
z robotem, potrzebnych do stworzenia algorytmu sterujacego.

Rys. 2. Rozmieszczenie rolotokow wzgledem pozycji robota przemystowego

Grédio: [1])

Robot komunikuje si¢ ze sterownikami PLC podajnikéw przenoszacych
elementy z CNC. Odbiera informacje, w ktoérych miejscach znajduja si¢ detale
do roztadunku. W analogiczny sposob robot wystawia sygnatl do sterownika
przenosnikow podczas pobierania tloczkow o tym, ze rozladunek trwa.
Wymusza to ich krotkie uruchomienie warunkujacego bezpieczng operacjg.
Robot otrzymuje rowniez takze informacje o mozliwosci zatadunku detalu na
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podajnik myjni. Eliminuje to sytuacje, kiedy podajnik z zatadowanymi detalami
nie zdazytby odjechaé, a robot probowatby zatadowac kolejne detale. Mozliwos¢
odjazdu nastgpuje po dwczesnym wystaniu zezwolenia przez robota, czyli po
poprawnym zaladowaniu detalu i odjechaniu narzedziem na bezpieczna
odlegtos¢.

ELEMENT MANIPULACJI

Detalem, ktory jest produkowany w omawianym fragmencie linii
przemystowej, jest ttoczek do uktadoéw klimatyzacji samochodowych. Ttoczki sa
na biezaco produkowane w dwoch ciagach obrabiarek CNC bedacych
elementami linii. Sa one wystawiane na podajniki, w celu transportu do myjni
ci$nieniowej, gdzie zostana pozbawione wszelkich odpadkéw po obrobee, umyte
oraz odttuszczone przed dalsza czg$cia procesu produke;ji.

Wysokos¢ tego detalu to niespetna 70 mm, a jego srednica ma miarg 31 mm.
Ttoczek wykonany jest z aluminium i jest pusty w $rodku. Jego masa przy takich
wymiarach i geometrii to okoto 109 graméw.

Na rysunku 3 przedstawiono model tloczka produkowanego w linii
technologiczne;j.

Rys. 3. Trojwymiarowy model detalu
(Zrédio: [1])

Detale po procesie mycia sa kierowane do maszyny kontrolujacej jakos¢ ich
wykonania. Robot oprécz odpowiedniego obrdcenia i zamocowania tloczkow
w podajniku musi zachowaé ich odpowiednia kolejno§¢ na rolotoku myjni
adekwatna do kolejnosci na podajnikach obrabiarek CNC.

-34 -



STEROWANIE ROBOTEM PRZEMYSLOWYM FANUC LR MATE 200I1C W PROCESIE TECHNOLOGICZNYM ...

ZALOZENIA PROJEKTOWE

Obrabiarki nie moga czekac¢ z wystawianiem nowych elementow. Z racji tego
tloczki z podajnikéw CNC musza by¢ na biezaco rozladowywane. Przy
poprawnie wykonywanej pracy jedna obrabiarka wyktada jednoczesnie dwa
ttoczki co 6 s na swdj podajnik. To daje minimalny czas 3 s, w ktorym robot
musi zdja¢ jeden detal. W przypadku rownoleglego wystawienia dwoch
elementow przez dwie obrabiarki, jedna zmuszona jest do odczekania 6 s,
podczas ktorych zwalniany jest drugi podajnik. Daje to nam maksymalnie 12 s
na roztadowanie 2 rolotokow.

Obrabiarki CNC wyktadaja elementy na swoje podajniki w specjalne gniazda
mocujace, ktore zapewniaja bezpieczny transport tloczkow podczas przejazdu
rolotokow. Pozycja detalu jest zawsze taka sama i $cisle uwarunkowana od
konstrukeji gniazda.

Do przenosnika obrabiarki CNC tloczek jest wktadany w pozycji pionowej
charakterystycznym wypustem mocujacym skierowanym w dot oraz
odpowiednio w przdd. Gniazdo jest specjalnie zaprojektowane do tej pozycji
tloczka.

Rysunek 4 przedstawia sposob ulokowania detalu w gniezdzie rolotokow
CNC.

Rys. 4. Pozycja detalu w gnieZdzie podajnika CNC
(Zrédio: [1])
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Ttoczki z przeno$nikow CNC musza zosta¢ przestawione na podajnik myjni
przemystowej. Ponadto detal musi zosta¢ odwrdécony mocowaniem do gory
w celu umozliwienia dokladniejszego mycia tego obszaru po obrdbce
ubytkowe;j.

Pozycj¢ tloczkéw w podajniku myjni przedstawiono na rysunku 5. Tloczek
obrocony jest o 180 stopni w pionie wzglgdem pozycji w rolotokach CNC oraz
090 stopni Ww poziomie, co mozna zauwazy¢ na podstawie pozycji
charakterystycznego wypustu mocujacego.

Gniazda zostaty tak zaprojektowane, aby tloczki mogly by¢ bezpiecznie
transportowane bez obawy o wypadnigcie czy bledna pozycje. Gniazdo
umozliwia pobranie i odstawienie elementu jedynie w $cisle okreslony sposob —
pionowo.

Rys. 5. Pozycja detalu w gniezdzie podajnika myjni cisnieniowej
Grédio: [1])

Podczas pisania programu wykonawczego nalezy pamigta¢ o zapewnieniu
odpowiednich odleglos$ci pomigdzy ramieniem robota, a elementami podajnikow
czy gniazdem mocujacym tloczek. Ma to na celu eliminacj¢ kolizji oraz
uszkodzen narzedzia wykonawczego robota i gniazda mocujacego. Bardzo
waznym zagadnieniem, z jakim musi si¢ zmierzy¢ programista jest precyzja
podjazdu narzedzia robota przy pobieraniu i odstawianiu elementu.
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ALGORYTMY STEROWANIA

Podstawowym zadaniem, ktére nalezy wykona¢ przed zaprogramowaniem
kontrolera robota przemystowego jest stworzenie algorytmu sterujacego. Polega
to na zdefiniowaniu sposdb dziatania maszyny, oraz okresleniu zalezno$ci
pomigdzy zbiorem danych wejsciowych a danymi wyjsciowymi. Jest on
podstawa do napisania w specyficznym dla danego urzadzenia jezyku, kodu
zrodlowego sterujacego urzadzeniem. W opisywanym zagadnieniu transportu
detalu, algorytm musi $cisle okresli¢ zachowania robota w réznych sytuacjach
i uzaleznia¢ wykonanie swoich czynno$ci od pozostalych maszyn. Dodatkowo
praca robota powinna spelnia¢ zatozenia projektowe. W omawianej aplikacji
jednym z glownych problemoéw, ktore nalezy wzia¢ pod uwagg tworzac
algorytm, jest zachowanie odpowiedniej kolejnosci pobierania detali oraz
komunikacja z pozostalymi urzadzeniami.

KONCEPCJE KOLEJNOSCI

Przestawienie czterech detali, zdwoch rolotokéw najeden dwurzedowy
podajnik myjni, mozna zrealizowa¢ na kilka sposob. Wybdr odpowiedniego
rozwigzania nie jest rzecza latwa iwigze si¢ zpewnymi kompromisami.
Nazewnictwo gniazd rolotokéw wykorzystywane w pracy zaprezentowane
zostalo na rysunku 6. Gniazda CNC_LEWA 11 CNC_PRAWA 2 podobnie jak
CNC_LEWA 21 CNC PRAWA 2 sa ulokowane wzajemnie symetrycznie.

Rys. 6. Nazewnictwo gniazd mocujgcych
(Zrodlo: [1])
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Glownym zalozeniem transportu detali jest zaladowanie podajnika myjni
elementami tak, aby byla mozliwa weryfikacja, ktory detal pochodzi, z ktorej
maszyny obrabiajacej. Ma to znaczenie ze wzgledu na kontrole jakosci procesu
produkcji. Realizuje sig¢ to przez stawianie elementu z danej obrabiarki tylko po
jednej stornie dwurzgdowego podajnika myjni. Tak tez detal, pochodzacy
z lewej obrabiarki CNC, bedzie si¢ znajdowat zawsze po lewej stronie podajnika
myjni, a ttoczysko z prawej obrabiarki po prawej stronie.

W pierwszej kolejnosci sprawdzane sa gniazda z podajnika CNC _LEWA,
jezeli robot napotka tam detal gotowy do przeniesienia przektada go w gniazdo
MYJNIA LEWA. W przypadku braku, detaldéw zostawia wolne miejsce
w rolotoku myjni i przechodzi do zatadunku detalu z drugiej obrabiarki. Tam
sytuacja jest identyczna. Gdy znajdzie si¢ gotowy detal do pobrania, zostaje on
przeniesiony. Natomiast, gdy nie ma zadnego detalu do pobrania robot
przechodzi do sprawdzania drugiego podajnika.

Kluczowym elementem jest tu kolejno$¢ pobrania detali z drugiego rolotoku.
Jest ona odwrotna niz w przypadku pierwszego podajnika. Zaktadajac, ze na obu
rolotokach obrabiarek jest komplet detali czekajacych na transport, to
w pierwszym cyklu jako pierwszy jest pobierany detal z CNC LEWA 2.
Gniazdo to znajduje sig najblizej podajnika myjni. Po czym, jako drugi element,
jest pobierany detal z gniazda CNC_PRAWA 1, czyli pozycji oddalonej dalej
niz CNC PRAWA 2 od miejsca docelowego tloczkow. Symetrycznym
odpowiednikiem tego miejsca nadrugim rolotoku jest CNC _LEWA 2.
W drugim cyklu sa pobierane pozostate detale odpowiednio z CNC LEWA 1
1 CNC_PRAWA 2. Takie dziatanie ma na celu zrownowazy¢ czasy zatadowania
detali w kolejnych cyklach.

SCHEMAT BLOKOWY STEROWANIA

Zaproponowany przez nas algorytm sterujacy praca robota zostal
zaprezentowany na rysunku 7. W przedstawionym algorytmie nie zostala
uwzgledniona sytuacja, kiedy na zadnym z dwoch podajnikéw obrabiarek nie
znajdzie si¢ detal. Zaktada sig, ze tak sytuacja nie bedzie wystepowac czgsto,
gdyz nie jest to korzystne dla procesu produkcji. Dlatego tez zamieszczenie
w algorytmie rozwiazania takiego problemu znaczaco pogorszyloby czytelnos¢
algorytmu.
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Rys. 7. Algorytm sterujgcy pracq robota
(Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [2])
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Gdy zdarzy si¢ wspomniana sytuacja braku detali na obu podajnikach, robot
bedzie cyklicznie sprawdzatl dostgpnos¢ gniazda =zapisujac w rejestrach
pomocniczych ilos¢ kolejnych negatywnych sprawdzen. W momencie
napotkania gotowego detalu rejestr jest zerowany. Kiedy ilo$¢ kolejnych
negatywnych sprawdzen osiagnie okreSlong wartos¢, robot przechodzi
do pozycji domowej ikonczy swoja pracg. Taki sposob pracy jest mozliwy
dzigki zastosowaniu dodatkowego programu, pracujacego réwnolegle
z gtéwnym. Jego praca polega na cyklicznym sprawdzaniu wspomnianego
rejestru. Gdy przekroczy on pewna ustalona wartos¢, cykl pracy jest konczony.
Ponowne uruchomienie wymaga wtedy ingerencji operatora, ktory po
wyeliminowaniu przyczyny braku przedmiotow manipulacyjnych, uruchamia
ponowny cykl pracy.

WIRTUALNE SRODOWISKO

Glownym zadaniem programisty robota przemystowego jest stworzenie
algorytmu, ktory bedzie realizowal powierzone robotowi zadania. Kolejnym
etapem jest napisanie programu sterujacego. Stworzenie odpowiedniego kodu,
przy uzyciu tylko programatora wbudowanego w kontroler jest mozliwe
w przypadku prostych aplikacji. Przy bardziej zaawansowanych projektach,
gdzie kontrola trajektorii iczasu cyklu jest juz bardziej skomplikowana,
programowanie takie staje si¢ niebagatelnie trudne. Jednym z narzedzi
pomocnych w takich sytuacjach jest oferowane przez firm¢ FANUC srodowisko
wizualizacyjne isymulacyjne ,,FANUC Roboguide”. Daje ono szerokie
mozliwo$ci optymalizacyjne jak rowniez diagnostyczne. Za jego pomoca
mozemy potaczy¢ si¢ zrobotem na odleglos¢ i monitorowaé aktualny stan
urzadzenia. Jest to niezmiernie wazna zaleta umozliwiajaca detekcje réznego
rodzaju btedow czy awarii, nie bedac w poblizu linii produkcyjne;j.

Podczas tworzenia programu w wirtualnym $rodowisku mamy do wyboru
dwie mozliwo$ci programowania. Pierwsza z nich polega na uzyciu wirtualnego
iPendanta. Dzigki czemu programowanie ruchow robota odbywa si¢ w taki sam
sposob jak ma to miejsce w rzeczywistym urzadzeniu. W przypadku stworzenia
programu, istnieje mozliwos$¢ zapisania plikow programu na zewngtrzny nosnik
pamigci i1 przeniesieniu ich do robota.

Drugim sposobem programowania jest tworzenie plikow symulacji
wykorzystujac przyjemny interfejs programu. Pozwala nam to na obrazowanie
przestrzeni pracy czy badanie kolizji. Wyswietlanie kierunku ruchu w postaci
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mapy punktow znacznie upraszcza tworzenie programu sterujacego. Pliki
programu symulacyjnego nie mozna bezposrednio przenie$¢ do kontrolera
robota. Z racji tego, ze jest to metoda programowania zoptymalizowana pod
katem badania i modelowania trajektorii ruchu i czasu cyklu nalezy uprzednio
przekonwertowa¢ powstaty kod. Dopiero po takiej operacji jest mozliwa
adaptacja stworzonego programu do robota.

5. PODSUMOWANIE

Celem pracy bylo stworzenie algorytmu robota przemystowego,
obstugujacego zatadunek detali do myjni ci$nieniowej oraz zasymulowanie jego
pracy w $rodowisku wizualizacyjnym FANUC Roboguide.

Ze wzgledu na praktyczny charakter pracy najwazniejszym jej etapem byto
uruchomienie zaprogramowanego robota oraz sprawdzenie poprawnos$ci
stworzonego algorytmu. Niniejsza praca dotyczyla rozwigzania rzeczywistego
problemu transportu i zatadunku detali.
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POMIAR MOCY ZABURZEN ELEKTROMAGNETYCZNYCH METODA CEGOW
ABSORPCYJNYCH W ZAKRESIE CZESTOTLIWOSCI 30 + 300 MHZz

WSTEP

W okresie ostatnich kilkudziesigciu lat obserwujemy ciagly wzrost liczby
urzadzen elektrycznych i elektronicznych w naszym otoczeniu. Pomagaja
spoleczenstwu w pracy, dostarczaja rozrywki lub nawet ratuja zycia. Niewielki
procent jednak populacji zdaje sobie jednak sprawg, ze sa one takze zrodtem
zaburzen elektromagnetycznych wplywajacych na nasze zdrowie oraz prace
innych urzadzen. Zaburzenia te mozna podzieli¢ na wiele rodzajow, m in. niskiej
i wysokiej czestotliwosci, propagowane promieniowo badz przewodowo.
Charakter tych zaburzen moze by¢ nieintencjonalny, gdy sa one wytwarzane
W sposOb niezamierzony podczas normalnej pracy obiektu, badZ intencjonalny,
kiedy celowo wytwarzamy pola elektromagnetyczne (np. radary,
radiokomunikacja). Ich oddzialywanie moze by¢ bardzo rdzne, czgsto prowadzi
jednak do uszkodzenia sprzgtu, badz utraty kontroli nad nim. Stad konieczno$¢
regularnego monitorowania poziomoéw pol elektromagnetycznych wytwarzanych
przez te urzadzenia. Zaburzen nie da si¢ w catkowicie eliminowaé, nalezy
jednak poprzez wykorzystanie dostgpnych technologii i technik pomiarowych
dazy¢ do jak najwigkszego ich ograniczenia. W celu eliminacji niekorzystnych
zjawisk wywotywanych przez zaburzenia elektromagnetyczne nalezy tak
konstruowa¢ urzadzenia elektryczne i elektroniczne, by emitowaly one jak
najmniejsza energi¢ zaburzen. Dodatkowo przy konstruowaniu urzadzen nalezy
rowniez bra¢ pod uwage, by byly one jak najbardziej odporne na zaburzenia
emitowane przez inne urzadzenia. Taka zdolno$¢ do wspdtistnienia urzadzen
w jednym s$rodowisku elektromagnetycznym 1 ich normalnej pracy bez
powodowania nadmiernych zaburzen okre$lana jest mianem kompatybilno$ci

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Studenckie Koto

Naukowe Elektroekologéw ELMECOL

? Politechnika Lubelska, Instytut Podstaw Elektrotechniki I Elektrotechnologii
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elektromagnetycznej. Osiaga sig ja przez odpowiednie konstruowanie urzadzen,
wlasciwy dobor elementow, odpowiednie ich potaczenie, a takze przez
stosowanie filtrow 1 ekranow. Pomiary dotyczace kompatybilnosci
elektromagnetycznej urzadzen elektrycznych 1 elektronicznych stanowia
nieodlaczny element procesu wytworczego urzadzenia i stanowig niepodwazalne
zrédlo informacji o jego wtasciwos$ciach.

W celu okres$lenia pozioméw odpornosci, emisyjnosci i kompatybilnosci
urzadzenia przeprowadza si¢ szereg badan. W niniejszym artykule zostanie
przedstawiony sposob pomiaru mocy zaburzen elektromagnetycznych metoda
wykorzystujaca cegi absorpcyjne oraz specjalnie do tego celu zaprojektowane
i wykonane stanowisko pomiarowe, begdacego tematem inzynierskiej pracy
dyplomowej. Przedstawiona jest w nim procedura badan oraz wyniki badan
kilku przedmiotow stosowanych w codziennym zyciu.

POMIAR MOCY PROMIENIOWANEJ PRZY UZYCIU CEGOW ABSORPCYJNYCH

W ramach kompatybilnosci elektromagnetycznej prowadzone sa badania
emisji elektromagnetycznej urzadzen elektrycznych i elektronicznych. Emisja ta
moze odbywac sig poprzez przewody zasilajace, sterujace, badz interfejsowe lub
przez promieniowanie do otoczenia. W pierwszym przypadku sa to zaburzenia
przewodzone, w drugim natomiast promieniowane. Na granicy tych dwoch
rodzajow emisji dlugie przewody moga sta¢ si¢ oprocz nosnikiem galwanicznym
rowniez uktadem antenowym. Podobnie moze sta¢ si¢ z korpusem urzadzenia,
ktory w pewnych sytuacjach moze zacza¢ emitowac pole elektromagnetyczne do
otoczenia. Dla takich wiasnie przypadkow konieczne jest okreslenie wartosci
promieniowanej mocy. Istnieje kilka metod pomiaru tej wielkosci. Uwzgledniaja
one sposdb promieniowania oraz wielko$¢ przedmiotu w stosunku do dlugosci
przewodu.

W badaniach wykorzystano metodg, ktoéra opracowal Mayer de Stadelhofen.
Dotyczy ona obiektow, ktorych rozmiary sa male w poréwnaniu z dtugos$cia fali
promieniowanych zaktocen, a wigc promieniowanie odbywa si¢ przez dotaczone
do nich linie zasilajace, przewody sterujace lub kable interfejsowe. Dla tego
przypadku zZroédtem promieniowania jest sktadowa niesymetryczna pradu
ptynaca w dotaczonych do badanego obiektu przewodach [1, 3, 5]. Metoda ta
polega na pomiarze natezenia pradu zaktocen ptynacego przez znana impedancje
obciazenia w warunkach dopasowania, to znaczy przy zachowaniu warunku:
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Z,~R, (1)

gdzie: Z0 — impedancja obciazenia, Q; R0 — rezystancja obciazenia, Q.

Za uktad dopasowujacy stosowany jest odcinek linii dotaczonej do badanego
obiektu o odpowiednio dobranej dlugosci. Dzigki temu uzyskuje sig
kompensacj¢ sktadowej urojonej. Niemozliwe jest jednak pelne dopasowanie
sktadowych rzeczywistych, to znaczy rezystancji zrodla R, do rezystancji
obciazenia R, [2].

Minimalna dlugo$¢ linii dolaczonej do badanego obiektu niezbgdna od
znalezienia pierwszego maksimum fali stojacej okreslana jest z zalezno$ci 2:

)

gdzie: lyin — minimalna dtugo$¢ linii, m; Apas — maksymalna dlugo$é fali, m;
l.o — dhugo$¢ ceg absorpcyjnych, m.

Odlegtos¢ ta jest najwigkszym wymiarem stanowiska pomiarowego. Oprocz
tego stanowi praktyczne ograniczenie zakresu czestotliwos$ci pomiarowych od
dotu. Od gory zakres czestotliwosci pomiarowych jest ograniczony przez
gabaryty badanego obiektu oraz konstrukcje cegébw absorpcyjnych [4].

Na rysunku 1 przedstawiona jest klasyczna konfiguracja stanowiska
pomiarowego do pomiaru mocy dysponowanej przy uzyciu cggow
absorpcyjnych.
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sie¢ zasilajaca
+—>
Ica
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Rm

miernik zaktocen

Rys. 1. Przykiad konfiguracji stanowiska pomiarowego do pomiaru mocy dysponowanej przy
uzyciu cegow absorpcyjnych
(Zrodto: [4])

STANOWISKO POMIAROWE | SPRZET POMIAROWY WYKORZYSTANY
W BADANIACH

Stanowisko pomiarowe, ktore przygotowano do badan skladalo sig
z nastepujacych elementow:

e stot pomiarowy (fawa pomiarowa),

e miernik zakldcen,

e przewody pomiarowe,

e cegi absorpcyjne.

Stot pomiarowy umozliwial poziome umieszczenie promieniujacego
przewodu i przesuwanie po nim natozonych cggdéw absorpcyjnych. Wyposazony
byl w prowadnice cegdw, ktora stanowity specjalne rowki. Projekt i wykonanie
konstrukcji stolu byly gtownym celem prowadzonej pracy naukowej zarowno
w ramach dziatalno$ci kola naukowego jak i pracy inzynierskiej. Cato$¢ zostala
wykonana zgodnie z wymaganiami dotyczacymi pomiarOw mocy zaburzen
elektromagnetycznych.

Jako miernik zaktocen wykorzystano odbiornik pomiarowy ESCII 3 firmy
Rohde & Schwarz. Jest to typowy odbiornik EMI, spetiajacy wszystkie
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wymagania stawiane urzadzeniom do pomiarow EMC. Na kolejnych rysunkach
przedstawione sa: odbiornik pomiarowy wraz z podstawowymi parametrami
oraz przewody pomiarowe wykorzystane do badan.

Parametry
Pelna zgodno$¢ z wymaganiami
publikacji CISPR - 16 - 1 - 1, wbudowany
preselektor
Zakres czgstotliwosci pracy 9 kHz - 3
GHz
Wejscie Typu N, 50 Q, wbudowany
thumik w.cz.
0+ 70 dB z krokiem <5 dB,
zabezpieczenie przed sygnatami
impulsowymi
Dopuszczalny poziom wejsciowy
>+30 dBm dla sygnatu sinusoidalnego,
50V DC
Detektory Szczytowy, QP, AV, CISPR
AV, RMS, min.3 detektory jednoczesnie

Rys. 2. Odbiornik ESCI3 firmy Rohde & Schwarz wraz z parametrami
(Zrédlo: opracowanie wlasne)

Do badan wykorzystano cggi absorpcyjne Schaffner AMZ 41 o zakresie
pomiarowym 30 - 1000 MHz. Sktadaja si¢ one z trzech glownych elementow:
absorbera, transformatora pradowego i filtru zaporowego. Wszystkie te elementy
zamknigte sa we wspolnej obudowie. Element pochlaniajacy wykonany jest
z kilkudziesigciu pierscieni ferrytowych, wewnatrz ktérych umieszcza sig
promieniujacy przewod dotaczany do badanego obiektu. Wymagana wartosc
impedancji wejsciowej Z, uzyskuje si¢ przez odpowiedni dobor materiatu. liczby
i rozmiaro6w pierScieni. Impedancja ta stanowi obciazenie badanego obiektu
pochtaniajace energi¢ wielkiej czestotliwosci, rozchodzaca sig wzdhuz
dotaczonego przewodu. Dodatkowym zadaniem elementu pochtaniajacego jest
izolowanie obwodu pomiarowego od zmian impedancji wystgpujacych poza
nim. W celu ufatwienia umieszczania promieniujacego przewodu wewnatrz
pierscieni wykonano je z dwoch potpierscieni umieszczonych w dwoch
czg$ciach obudowy, polaczonych zawiasowo. Na rysunku 3 przedstawione sa
cegi absorpcyjne uzyte do badan, natomiast na rysunku 4 stanowisko
pomiarowe.
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Rys. 3. Cegi absorpcyjne pomiarowe AMZ 41C firmy Schaffner
(Zrodio: opracowanie wiasne)

Rys. 4. Widok zaprojektowanego stanowiska pomiarowego
(Zrodto: opracowanie wlasne)

MODELE DO BADAN, PROCEDURA | WYNIKI BADAN

Do badan zostaly wybrane trzy przedmioty bardzo powszechne w zyciu
czlowieka: zasilacz komputerowy, mikser kuchenny oraz $wietlowka
energooszczedna. Zdjecia tych przedmiotéw oraz ich parametry przedstawione
sa W ponizszej tabeli.
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Tabela 1. Przedstawienie przedmiotéw badan

Widok przedmiotu badan Parametry

Zasilacz komputerowy

Typ: AT

Moc znamionowa: 200W
Napigcie znamionowe: 230V

Mikser kuchenny

Typ: CB 334

Napigcie znamionowe: 230V
Czgstotliwos¢ znamionowa: 50/60Hz
Moc znamionowa: 200W

Swietlowka energooszczedna
Napigcie znamionowe: 220 - 240V
Prad znamionowy: 87mA
Czestotliwo$¢ znamionowa: 50/60Hz
Moc znamionowa: 11W

(zrodto: opracowanie witasne)

Po fizycznym przygotowaniu stanowiska pomiarowego przystapiono do
skonfigurowania jego strony programowej, za ktora odpowiedzialny byt
program EMC32. Wybrano odpowiedni rodzaj pomiaru i zdefiniowano
urzadzenia, ktore mialy wzia¢ w nim udzial. Nastgpnie wybrano mierzona
wielko§¢ oraz graniczne czestotliwosci, w ktorych ta wielko§¢ miata byc
mierzona. Zaznaczono rowniez, ze na charakterystyce ma zosta¢ pokazana
warto$¢ maksymalna oraz $rednia.

Po ustawieniu szablonu pomiaru przystapiono do pomiarow wiasciwych.
Zuwagi na to, ze badania przeprowadzane byly w pomieszczeniu
nieekranowanym postanowiono, ze pierwszym pomiarem bedzie pomiar tla,
ktéry mial pokaza¢ jak duzy jest poziom promieniowanej mocy wynikajacej
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z tego, ze przewod o tak duzej dtugosci pozbawiony zasilania zachowuje si¢ jak
antena 1 odbiera zaburzenia z otaczajacego go Srodowiska. Na rysunku 5
przedstawiona jest charakterystyka mocy promieniowanej w funkcji
czestotliwosci w przypadku, gdy przewdd zasilajacy zachowuje si¢ jak antena.

Lewel in dBpyy

-10 t : : + —t : !
30M 50 60 70 80 S0 100M 200 300M
Frequencyin Hz

Rys. 5. Charakterystyka mocy promieniowanej w funkcji czestotliwosci w przypadku, gdy przewod
zasilajgcy zachowuje sie jak antena
(Zrodto: opracowanie wilasne)

Kolorem niebieskim zaznaczono warto§¢ maksymalna, natomiast zielonym
$rednia warto$¢ mocy promieniowanej. Analiza powyzszej charakterystyki
pozwala zauwazy¢ wyrazne zwigkszenie poziomu mocy promieniowanej
w przedziale czestotliwosci radiowych 80 — 120MHz oraz czgstotliwosci,
w ktorej rozpoczyna si¢ nadawanie telewizji cyfrowej] — ok. 300 MHz.
Te zwigkszone poziomy mocy promieniowanej sa niestety wynikiem
prowadzenia badan w pomieszczeniu nieckranowanym, co powoduje
indukowanie si¢ napigcia w przewodzie i wplywa na warto$¢ pomiaru.
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Pierwszym z badanych urzadzen byt impulsowy zasilacz komputerowy AT
o mocy 200 W, ktory zostal przedstawiony na rysunku 6.

W przypadku zasilacza komputerowego pomiary przeprowadzono dwiema
metodami pomiaréw. Pomiar pierwsza metoda wykonany byt tuz przy obiekcie,
poniewaz do$wiadczalnie udowodniono, ze to wilasnie tam zwykle wystepuja
najwigksze przekroczenia. Taki rodzaj badania wykonuje si¢ dla urzadzen, ktore
sa juz na rynku i ktérych konstrukcja nie odbiega znacznie od innych urzadzen
tego typu. Na rysunku 6 przedstawiono charakterystyke mocy promieniowanej
badanego zasilacza.

50

Level in dBpW

-10
30M 50 60 70 80 90 100M 200 300M

Frequency in Hz

Rys. 6. Charakterystyka mocy promieniowanej badanego zasilacza
(zZrodto: opracowanie wtasne)

Powyzsza charakterystyka zostala wykreslona dla dwoch trybow pracy
zasilacza: z wlaczonym w obwod kondensatorem przeciwzakloceniowym oraz
ze zwartym kondensatorem przeciwzakloceniowym. Kolorem niebieskim
i pomaranczowym oznaczono odpowiednio warto§¢ maksymalna mocy
promieniowanej przy wlaczonym w obwod kondensatorze przeciw-
zaktoceniowym oraz przy zwartym kondensatorze. Kolor zielonym obrazuje
warto§¢ §rednia mocy promieniowanej przy wlaczonym kondensatorze,
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natomiast kolor brazowy warto$¢ $rednia mocy promieniowanej przy
wylaczonym kondensatorze. Kolorem rézowym oznaczona jest krzywa
okreslajaca dopuszczalne wedtug podanej normy wartosci mocy promieniowanej
przy danej czestotliwos$ci pomiarowej. Przy ocenie wynikéw pomiaréw pod
uwagge brane sa tylko pomiary wartosci $redniej.

Badania druga metoda przeprowadza si¢ dla urzadzen, ktoérych konstrukcja
jest catkowicie nowa 1 dotad nieznana. Dla takich urzadzen przeprowadza si¢
pierwszy pomiar w sposOb opisany wczesniej oraz drugi, opisany nastgpujaco.
Dla czestotliwosci pomiarowych wymienionych w tabeli 2 dokonuje si¢ pomiaru
mocy promieniowanej w funkcji odleglosci od badanego urzadzenia. W tym celu
na odbiorniku pomiarowym ustawia si¢ zadana warto$¢ czgstotliwosci,
natomiast cegami pomiarowymi przesuwa si¢ wzdluz badanego przewodu
inotuje otrzymane wyniki. Otrzymane wyniki stanowia podstawg do
wykreslenia wykresu punktowego obrazujacego poziomy mocy promieniowanej
dla kazdej z badanych czgstotliwosci w kazdym punkcie pomiarowym.
Dodatkowo w przypadku stwierdzenia duzych przekroczen dla danych
czestotliwo$ci w  pierwszym badaniu, drugie badanie wykonuje si¢ dla
czgstotliwosci zawartych w tabeli 2 oraz dla tych, w ktorych wystapity
przekroczenia w pierwszym badaniu. Na rysunku 7 przedstawione sg pomiarowe
charakterystyki.

Tabela 2. Czestotliwosci pomiarowe w zakresie 30 - 300MHz

Crestotliwose | v 130 |45 |65 |90 [150 | 180 |220 |300
pOmlarOWe

(Zrédlo: opracowanie wlasne)
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Charakterystyki poziomu emisji mocy promieniowanejw funkcji odlegtosci od zasilanego
urzadzeniadla badanych czestotliwosci

poziom emisji promieniowanej [dBpW]
30

25

20 - ¥
L ]
" L L] L
W30 MHz
8 L
- A45MHz
15 T -
65 MHz
90 MHz
® 150 MH2
10 | [T K I | | El
¥ A 2 A 180 MHz
X { i 220 MHz
& x {
2 A i 300 MHz
s | A A |
0
9 so 100 150 200 250 390 350 400 430 590
° o PN L d 9 " & < E 3 e

Odleglosé od zasilanego urzadzenia [cm]

Rys. 7. Charakterystyki poziomu emisji mocy promieniowane;j dla badanych czestotliwosci
w funkcji odleglosci od badanego urzqdzenia
(zrodto: opracowanie wiasne)

Drugim z badanych urzadzen byt mikser kuchenny. W przypadku miksera
kuchennego pomiar mocy promieniowanej przeprowadzony byl pierwsza
metoda dla dwoch biegéw: najnizszego oraz najwyzszego. Ich wyniki zostaty
przedstawione na rysunku 8.

Kolorem niebieskim zaznaczono warto$¢ maksymalna mocy promieniowangj
przy pracy miksera na najnizszym biegu, kolorem pomaranczowym natomiast
rowniez warto$¢ maksymalng ale w czasie, gdy mikser pracowat na najwyzszym
biegu. Kolor zielony oznacza wartos¢ srednia mocy promieniowanej miksera
pracujacego na najnizszym biegu, za$ kolor brazowy przedstawia wartos$¢
srednig miksera pracujacego na najwyzszym biegu.
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Rys. 8. Charakterystyka mocy promieniowanej miksera kuchennego w funkcji czestotliwosci
(zrodto: opracowanie wilasne)

Ostatnim z badanych urzadzen byta S$wietlowka energooszczedna.
Na ponizszej charakterystyce kolorem niebieskim ponownie o0znaczono
maksymalng warto§¢ mocy promieniowanej, za$ kolorem zielonym S$rednig
warto§¢ mocy promieniowanej. Krzywa okreslajaca limit dopuszczanych
zaburzen jest norma EN55014. Podczas pracy urzadzenia nie stwierdzono
przekroczen dopuszczalnego poziomu zaburzen.
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Rys. 9. Charakterystyka mocy promieniowanej badanej swietlowki energooszczednej
(zrodto: opracowanie wlasne)

WNIOSKI

Analiza zaprezentowanych charakterystyk umozliwia stwierdzenie, ze
przekroczenia dopuszczalnej warto$ci mocy promieniowanej wystapily w pracy
zasilacza komputerowego oraz miksera. Jednak porownanie tych charakterystyk
z charakterystykami tla wykonanymi na poczatku badan pozwala wysnué
wniosek, ze te przekroczenia, wystepujace w pasmie radiowym nie sa wynikiem
ztej konstrukcji urzadzenia i jego wilasciwosci, lecz przeprowadzania badan
W pomieszczeniu nieekranowanym, w ktérym na wynik pomiaru miaty wptyw
zaburzenia elektromagnetyczne pochodzace z otoczenia.

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna ma duze znaczenie w elektrotechnice.
Zapewnia poprawne dziatanie urzadzen w srodowisku elektromagnetycznym bez
powodowania nadmiernych zaburzen elektromagnetycznych. Dzigki temu nie
pogarszaja si¢ warunki otaczajacego sSrodowiska elektromagnetycznego,
w ktérym zyje cztowiek.

Badanie rozkladoéw pdl elektromagnetycznych umozliwia staly monitoring
srodowiska naturalnego. Wraz z postgpem technologicznym w otoczeniu
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cztowieka pojawia sig coraz wigcej urzadzen, ktore zmieniaja charakter
i poziomy tych pol elektromagnetycznych. Monitoring Srodowiska jest waznym
zagadnieniem, poniewaz zbyt duze poziomy pol -elektromagnetycznych
negatywnie wpltywaja na zdrowie i samopoczucie cztowieka. Dlatego bardzo
wazne jest, by producenci wypuszczali na rynek urzadzenia, ktorych konstrukcja
zapewnia jak najnizsze poziomy emitowanych pol elektromagnetycznych.

Pomiar pozioméw pol elektromagnetycznych jest pomiarem bardzo
ztozonym 1 obejmujacym wiele elementéw. Jednym z nich jest pomiar mocy
promieniowanej, ktory  dostarcza  informacji na  temat zaburzen
elektromagnetycznych, ktore sa emitowane do otaczajacego $rodowiska przez
przewody zasilajace, sterujace, badz interfejsowe.
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WELASCIWOSCI TYPU INDUKCYJINEGO WYBRANYCH NANOKOMPOZYTOW
METAL-DIELEKTRYK

MATERIALY NANOSTRUKTURALNE W TECHNICE

W ciagu ostatnich kilku lat popularne staly si¢ tematy zwigzane
z nanotechnologia. Jest to migdzy innymi wynikiem powstawania urzadzen
0 znacznie mniejszych wymiarach, ale tez o zdecydowanie wyzszej wydajnos$ci.
Inzynierowie  stoja przed wyzwaniem  opracowywania  materiatow
o wlasciwosciach, ktore w skali mikro sa juz nieosiagalne. Dlatego powstala
nowa dziedzina inzynierii materialowej zajmujaca si¢ nanomateriatami.
Wyr6zni¢ tutaj mozna materialy takie jak nanometale (zwane szklami
metalicznymi), nanoproszki i nanospieki ceramiczne, nanowarstwy
powierzchniowe, nanowldkna, bardzo popularne nanostruktury weglowe oraz
nanokompozyty [1].

Nanokompozytem jest material sktadajacy si¢ z co najmniej dwoch
komponentéw, o odmiennych wtasciwo$ciach, przy czym przynajmniej jeden
z nich ma rozmiary nanometryczne. Dzigki temu materiaty tego typu wykazuja
znacznie lepsze wlasciwosci niz mikrokompozyty o takim samym sktadzie
chemicznym i fazowym. Jest to spowodowane dodatkiem nanonapetniaczy.
Nanonapetniaczami moga by¢ czastki w roznym ksztalcie (rys. 1) [2].

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Studenckie Koto
Naukowe Materiatoznawstwa Elektrycznego i Techniki Wysokich Napig¢ MELJON
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plytki o grubosci < 100 nm czastki o trzech wymiarach < 100 nm

rurki, widkna o srednicy <100 nm

Q )

Rys. 1. Przyktady nanonapetniaczy nanokompozytow
(Zrédio: [2])

Perspektywicznym kierunkiem rozwijajacej si¢ technologii nanomateriatow
jest otrzymanie nanokompozytow, w sktad ktérych wchodza nanoczastki metalu
losowo rozmieszczone w osnowie o witasciwosciach dielektrycznych. W roli
nanonapetniacza czgsto stosowane sa metale ferromagnetyczne oraz stopy na ich
bazie. W przypadku matrycy stosowana jest tlenkowa ceramika techniczna
o wlasciwosciach dielektrycznych, jak Al,Os, czy SiO, [3].

OBIEKT I CEL BADAN — NANOKOMPOZYT (COFEZR)x(PZT) 100

Wybrane materialy do badah sktadaja si¢ z nanoczasteczek fazy metalicznej
CoysFeqsZ.19, losowo  rozmieszczonych ~ w  osnowie  dielektrycznej
[PbsiSra(NasoBiso)15(Zrs7,5Ti42,5)O3] zwanej w skrocie PZT — od pierwszych liter
gléwnych metali tworzacych dielektryk. Zastosowany material poza
wlasciwosciami dielektrycznymi, wykazuje wtasciwosci ferroelektryczne [4].

Nanokompozyt (CoFeZr)(PZT)u00x) zostal otrzymany metoda rozpylania
jonowo wiazkowego tarcz skladajacych si¢ z plytek dielektryka PZT
umieszczonych na ptytce ze stopu CogsFeyqsZryy (rys. 2). Rozpylanie
przeprowadzono kombinowana wiazka jondéw tlenu i argonu [4].
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Rys. 2. Wyglqd rozpylanej tarczy skltadajqcej sie ze stopu metalu CogsFessZrg (1)
oraz z phytek z PZT (2)
(zrodlo: [3])

Do badan wybrano nanokompozyty o czterech réznych zawarto$ciach fazy
metalicznej CoFeZr: x;=73,2 at.% , X,=80 at.%, X3=85,8 at.% oraz X,=90 at.%.

Celem przeprowadzonego ecksperymentu bylo okreslenie zaleznosci
wielkosci kata przesunigcia fazowego ©, pojemnosci Cy, tangensa kata strat tgo
oraz rezystancji R od czgstotliwosci f oraz temperatury pomiarowej T, dla
badanego nanokompozytu (CoFeZr),(PZT)«00x. Na tej podstawie wyciagnigto
szereg wnioskow dotyczacych wlasciwosci indukcyjnych danego materiatu.

STANOWISKO BADAWCZE | PARAMETRY POMIAROW

Pomiary wielkosci elektrycznych nanokompozytow (CoFeZr)y(PZT)00-x
przeprowadzono przy uzyciu aparatury pradu zmiennego. Dzigki temu mozliwe
bylto okreslenie parametrow takich jak: kat przesunigcia fazowego ®, pojemnosc¢
C,, tangens kata strat tgd oraz rezystancji R w funkcji czgstotliwosci.
Wykorzystane zostalo komputerowe stanowisko pomiarowe zaprojektowane
i zbudowane w Katedrze Urzadzen Elektrycznych i Techniki Wysokich Napigé
Politechniki Lubelskiej (rys. 3) [5, 6].
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Rys. 3. Stanowisko pomiarowe do badania wtasciwosci elektrycznych nanokompozytow

Grédio: [3])

Glownymi elementami stanowiska pomiarowego sa [5, 6]:

Cyfrowe mierniki impedancji (9 i 10) dokonujace pomiarow kata
przesunigcia fazowego O, tangensa kata strat tgd oraz pojemnosci Cp
irezystancji R w ukladzie zastgpczym réwnoleglym w przedziale
temperatur od 77 K do 373 K dla 50 wybranych czgstotliwosci z zakresu
od 50 Hz do 5 MHz;

Wielokanatowy rejestrator temperatury (11);

Czujniki PT-100 (7) polaczone z rejestratorem temperatury;

Regulator (4) polaczony z czujnikiem PT-100 (8) oraz z elastycznym
elementem grzejnym (2) znajdujacymi si¢ wewnatrz naczynia Dewara (1);
Pojemnik (3), w ktorym znajduja si¢ probki, umieszczane pomigdzy
stykami (5);

Komputer (12) z programem napisanym w srodowisku Visual Basic, ktory
sprzega i steruje catym stanowiskiem pomiarowym,;
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e Piec rurowy (14), w ktorym odbywa si¢ izochroniczne wygrzewanie
probek dla okreslonych temperatur T, z przedzialu od 398 K do 873 K, ze
skokiem co 25 K.

W celu zminimalizowania negatywnego wptywu styku punktowego na konce

probki naniesiona zostata pasta srebrna o minimalnej rezystancji, nie majacej
wplywu na wykonywane pomiary (rys. 4).

Rys. 4. Przekroj badanych probek kompozytu (CoFeZr)y(PZT)00-: 1 — podioze izolacyjne
szklano-ceramiczne, 2 — warstwa kompozytu metal-dielektryk, 3 — styki srebrne
(Zrédlo: [3])

WYNIKI POMIAROW

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow zostaly przygotowane
charakterystyki czestotliwo$ciowe i temperaturowe kata przesunigcia fazowego
0, pojemnosci C,, tangensa kata strat tgd oraz rezystancji R, dla nie wygrzanych
probek nanokompozytu (CoFeZr)«(PZT)100-x)-
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Rys. 5. CzestotliwoSciowe zaleznosci kqta przesuniecia fazowego @ warstwy (COFeZr)z3 ,(PZT)z8
dla siedmiu wybranych temperatur
(zrodto: opracowanie wlasne)
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Rys. 6. Czestotliwo$ciowe zaleznosci kqta przesunigcia fazowego O warstw (COFeZr)gs s(PZT)145
dla siedmiu wybranych temperatur
(Zrodto: opracowanie wilasne)

Analiza przebiegow O(f) przedstawionych na rysunkach 5 oraz 6 wykazata,
ze w nanokompozytach (CoFeZr);;,(PZT)ygs oraz (CoFeZr)gss(PZT) 45 dla
wybranych temperatur, kat przesunigcia fazowego w przedziale czgstotliwo$ci
do 5 MHz ma warto$¢ ujemna —90° < ® < 0°. Wystepuje wigc przesuniecie
fazowe typu pojemnosciowego. Dla czgstotliwosci wyzszych, kat staje sig
dodatni 0° < ® <90°, co dowodzi przesunieciu fazowemu typu indukcyjnego.
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Rys. 7. Czestotliwosciowe zaleznosci kqta przesunigcia fazowego @ warstwy (CoFeZr)go(PZT)z

dla siedmiu wybranych temperatur
(Zrodto: opracowanie wilasne)
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Rys. 8. Czestotliwosciowe zaleznosci kqta przesunigcia fazowego @ warstwy (CoFeZr)go(PZT)1g
dla siedmiu wybranych temperatur
(zrodto: opracowanie witasne)

Odmienne przebiegi krzywych zaleznosci kata przesunigcia fazowego O(f)
przedstawiaja rysunki 7 oraz 8. W przypadku nanokompozytow
(CoFeZr)go(PZT)yy oraz (CoFeZr)oo(PZT)y w catym zakresie czgstotliwosci f
wystepuja ujemne wartosci  kata ©. Dodatkowo nalezy zauwazyc,
ze w przypadku wyzszych temperatur pomiarowych wartosci te sa wigksze oraz
w przedziale powyzej 10° Hz rosna do zera.
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Rys. 9. Czestotliwosciowe zaleznosci pojemnosci C, warstwy (CoFeZr)z5 ,(PZT),5 ¢ dla siedmiu
wybranych temperatur
(Zrodto: opracowanie wilasne)
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Rys. 10. Czestotliwosciowe zaleznosci pojemnosci C, warstwy (CoFeZr)gs s(PZT)14 5 dla siedmiu
wybranych temperatur
(Zrodto: opracowanie wilasne)

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono krzywe zaleznosci pojemnosci C, od
czestotliwosei f dla nanokompozytdow o zawarto$ci fazy metalicznej
X1=73,2 at.% oraz X;=85,8 at.%. Widaé, ze wraz ze wzrostem czestotliwosci f
warto$¢ pojemnosci C, maleje do pewnej warto$ci minimalnej odpowiadajacej
fmin. Nastepnie z dalszym wzrostem czgstotliwosci nastepuje staby wzrost tej
wielkos$ci. Widoczne jest wyrazne minimum funkeji Cy(f).

Na podstawie wykresow zaleznosci O(f) oraz Cy(f) dla nanokompozytow
(CoFeZr)732(PZT)y65 oraz (CoFeZr)gss(PZT)i4s (rys. 5, 6, 9 1 10) mozna
wykazaé, ze potozenie fin odpowiada czestotliwosci dla ktorej wartosé kata @
przechodzi przez zero.

Na rysunkach 11 oraz 12 przedstawione zostaly zalezno$ci Cy(f) dla
nanokompozytow o zawarto$ciach fazy metalicznej X,=80 at.% oraz x,=90 at.%.
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Analiza tych krzywych wykazuje podobny przebieg jak w przypadku
charakterystyk dla nanokompozytow (CoFeZr)732(PZT )68 oraz
(CoFeZr)gs s(PZT) 145 (rys. 9 1 10), z ta rdznica, ze przy nizszych temperaturach
pomiarowych spadek wartosci C, jest lagodniejszy. Drugim szczegdlem
roznigcym charakterystyki jest brak w obszarze wysokich czgstotliwosci
dalszego wzrostu pojemnosci.

7
0 3 x,=80at.%
107 3
10° =
10 _
< —— O—0—OTp=pok.
107" = S—o— Tp=81K
= D>—p—p Tp=123K
] O—B—E1Tp = 168K
10-12 — A—A—A Tp=223K
E +—— Tp= 343K
] H—3—3 Tp = 368K
107 =
-14 |
10 I IIllIlII I II!IIlll I IIIHIIl I III[IIII I IIIIIIII I III|III|
10" 10° 10° 10" 10° 10° 10’

/., Hz

Rys. 11. Czestotliwosciowe zaleznosci pojemnosci C, warstwy (CoFeZr)gy(PZT),, dla siedmiu
wybranych temperatur
(Zrodto: opracowanie wlasne)
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Rys. 12. Czestotliwosciowe zaleznosci pojemnosci C, warstwy (CoFeZr)gy(PZT)q, dla siedmiu
wybranych temperatur
(Zrodto: opracowanie wilasne)

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wielkosci elektrycznych
nanokompozytow (CoFeZr)(PZT)u00x, 0 zawartosciach fazy metalicznej
X1=73,2 at.%, X,=80 at.%, Xxz=85,8at.% oraz X,=90 at.% bezposrednio
po wytworzeniu (niewygrzanych) mozna wywnioskowac, ze:

1. Dla probek o zawartosci fazy metalicznej X; oraz X, wystepuje
przesunigcie fazowe typu indukcyjnego w zakresie czgstotliwosci
powyzej 10° Hz. Podobne zmiany kata przesunigcia fazowego ©
wystepuja w konwencjonalnych obwodach z szeregowo potaczonymi
dyskretnymi elementami LC,
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. Analiza przebiegu krzywych zalezno$ci kata przesunigcia fazowego ® od
czestotliwosei f dla probek o zawartosciach fazy metalicznej X, i X4
wykazata wystgpowanie przesunigcia fazowego typu pojemnosciowego,
a mianowicie w catym zakresie czestotliwosci —90° < ® < (0°.

. Na podstawie zaleznosci O(f) i Cy(f) dla probek o zawartosci fazy
metalicznej X; oraz X, mozna stwierdzié, ze czestotliwo$é fi, dla ktorej
pojemnos$¢ osiaga warto$¢ minimalna odpowiada czgstotliwosci dla ktorej
kat przesunigcia fazowego ® zmienia znak.

-71 -



KAROLINA CZARNACKA, PAWEL WOLINSKI

LITERATURA

(1]

(2]

Kelsall R.W., Hamley LW., Geoghegan M.: Nanotechnologie, Panstwowe
Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 2008.

Kurzydtowski K., Lewandowska M.: Nanomaterialy inzynierskie, Panstwowe
Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 2010.

Kottunowicz T.N.: Badania wplywu proceséw technologicznych na wtasciwos$ci
elektryczne nanostruktur wytwarzanych technikami jonowymi, Rozprawa
doktorska, Politechnika Lubelska, Wydzial Elektrotechniki i Informatyki, 2010.
Fedotova J.A., Koltunowicz T.N., Zukowski P.: Transport fadunkéw i wtasciwosci
strukturalne wybranych nanokompozytow metal-dielektryk, Wydawnictwo
Politechniki Lubelskiej, Lublin, 2012.

Kottunowicz T.N.: Stanowisko do badania temperaturowych i czgstotliwosciowych
zalezno$ci wiasciwoscei elektrofizycznych implantowanych potprzewodnikow,
Elektronika — konstrukcje, technologie, zastosowania, 48 n. 10, 2007, s. 37-40.
Kottunowicz T.N.:  Stanowisko do badania wlasciwosci  elektrycznych
nanokompozytow — okresSlenie budzetu niepewno$ci pomiaru, Pomiary
Automatyka Kontrola, 57 n. 7, 2011, s. 694-696.

-72 -



PRZEMYSEAW ROGALSKI', WoJCIECH PRUS', KAMIL RADZIK'

TRANSFORMATOR TESLI — WYKONANIE | POMIARY

WPROWADZENIE

Transformator Tesli jest urzadzeniem elektrycznym wynalezionym przez
geniusza i wizjonera, Nikolg¢ Teslg. Wynalazca zaprojektowat je w celu
prowadzenia badan nad bezprzewodowym przesylaniem energii elektrycznej
oraz zjawiskami towarzyszacymi wytadowaniom elektrycznym. Urzadzenie
czgsto nazywane jest rowniez Cewka Tesli, Generatorem Rezonansowym badz
Generatorem Tesli. Transformator Tesli wykorzystywany jest do generowania
napigcia przemiennego, ktore charakteryzuje si¢ wysoka czestotliwoscia
1 amplituda, niejednokrotnie przekraczajaca warto$¢ miliona woltow.

Projekt wykonania urzadzenia powstal w ramach prac Kota Naukowego
Materialoznawstwa Elektrycznego i Techniki Wysokich Napig¢ ,,Meljon”,
dzialajacego przy Katedrze Urzadzen Elektrycznych i Techniki Wysokich
Napig¢. Czlonkowie kota naukowego zwrdcili uwage na to urzadzenie, ze
wzgledu na wiele interesujacych zjawisk fizycznych towarzyszacych jego pracy
oraz mozliwos$ci przysztego wykorzystania urzadzenia do celow naukowych.
Prace zostaly podzielone na dwa zasadnicze etapy. Pierwszym bylo
zaprojektowanie oraz zamodelowanie urzadzenia. Drugim, jego wykonanie oraz
przeprowadzenie pomiardw, dzigki ktérym mozliwe byto okreslenie jego
parametrow.

HISTORIA PRAC

Prace nad projektem rozpoczely sie w styczniu 2012 r. Zakonczenie
pierwszego etapu prac zaowocowato wygloszeniem referatu w trakcie II
Sympozjum Naukowym Elektrykow 1 Informatykéw oraz publikacja
w materiatach posympozjalnych [1]. Praca zawierala wykonane projekty

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Studenckie Koto
Naukowe Materiatoznawstwa Elektrycznego i Techniki Wysokich Napig¢ MELJON
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poszczegdlnych elementow sktadowych urzadzenia oraz jego przewidywane
parametry techniczne. Zamodelowane, wedlug wykonanego w pierwszym etapie
prac projektu, urzadzenie przedstawiono na rysunku 1. Po zakonczeniu
pierwszego etapu projektu rozpoczeto prace konstrukcyjne, wehodzace w sktad
planowanego drugiego etapu prac. Z zakupionych materiatdw zbudowano
poszczegdlne elementy urzadzenia. Po uruchomieniu Transformatora Tesli
przeprowadzono badania charakteryzujace urzadzenie.

1761,5mm

Rys. 1. Transformatora Tesli - wizualizacja projektu
(Zrédio: [1])

OPIS | ZASADA DZIALANIA URZADZENIA

Transformator Tesli sktada si¢ z siedmiu glownych elementow:
transformatora  zasilajacego, dtawikow  zabezpieczajacych, iskiernika,
kondensatora wysokonapigciowego, cewki uzwojenia pierwotnego, cewki
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uzwojenia wtdrnego oraz toroidu. Schemat elektryczny urzadzenia wraz
z wymienionymi powyzej elementami zostat przedstawiony na rysunku 2.

Zasada dzialania urzadzenia opiera si¢ na pracy dwoch sprzezonych ze soba
magnetycznie obwodoéw rezonansowych, o takiej samej czestotliwosci
rezonansowej, wynoszacej 110 kHz.

Tt .

D1l i
|
1

230V i
L1

=grup D1 = GRND

Rys. 2. Schemat urzqdzenia: Tr — transformator zasilajqcy, D1, D2 — dlawiki zabezpieczajqce,
S —iskiernik, C — kondensator wysokonapieciowy, L1 — uzwojenie pierwotne, L2 — uzwojenie
wtorne, T —toroid
(Zrodto: [1])

Urzadzenie zasilane jest transformatorem probierczym o mocy 2,5 kVA
inapigciu po stronie wtornej o wartoSci 15 kV. Dodatkowo dla celéw
bezpieczenstwa, Transformator Tesli zostal wyposazony w dwa dlawiki,
zabezpieczajace przed przedostawaniem si¢ pradow o wyzszych harmonicznych
do sieci energetycznej. W sklad pierwszego obwodu rezonansowego,
nazywanego pierwotnym, wchodzi kondensator wysokonapigciowy, iskiernik
oraz cewka uzwojenia pierwotnego. Drugi obwdd rezonansowy, nazywany
wtornym, sklada si¢ z uzwojenia wtornego i toroidu, pelniacego funkcje
kondensatora. Cykl pracy urzadzenia mozna podzieli¢ na trzy etapy. Pierwszym
jest tadowanie kondensatora wysokonapigciowego. Gdy napigcie na oktadkach
kondensatora osiagnie odpowiednio wysoka wartos¢ chwilowa, nastgpuje
przebicie przerwy powietrznej iskiernika, rozpoczynajace drugi etap pracy.
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Poprzez powstaly pomost plazmowy zostaje zwarty rownolegly obwdd
rezonansowy LC. Zachodzace w nim drgania rezonansowe o wysokiej
czgstotliwo$ci charakteryzuja si¢ przeplywem pradow drgajacych o znacznych
amplitudach. Efektem przeptywu pradow rezonansowych przez cewke
uzwojenia pierwotnego jest wytworzenie silnego pola magnetycznego, ktore
nasyca cewke uzwojenia wtornego, rozpoczynajac trzeci etap pracy urzadzenia.
Z racji obecnosci silnego zmiennego pola magnetycznego w uzwojeniu wtoérnym
indukuja si¢ prady, czego efektem jest pojawienie si¢ drgan rezonansowych
w obwodzie wtornym LC. Obwod ten, poprzez wytadowania niezupelne, zostaje
zamknigty z ziemia.

Zjawisko wysokiego przyrostu napigcia, jakie zachodzi w urzadzeniu
znaczaco odbiega od procesow zachodzacych w klasycznych transformatorach.
Glownym Zrédtem wzrostu napigeia w transformatorze Tesli nie jest przektadnia
zwojowa, ardznica pojemnosci elementdow obwodu pierwotnego i wtornego.
Zjawisko to wynika bezposrednio z prawa zachowania energii (3.1) dla
kondensatorow, ktore mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposob [2]:

u,=U, | =, (3.1)

2

elle)

Zgodnie z wyzej przedstawiong zalezno$cia zastosowanie toroidu pelniacego
funkcje kondensatora wydaje si¢ by¢ bezcelowe, poniewaz zwigkszanie
pojemno$ci w obwodzie wtérnym powoduje obnizenie napigcia wyjSciowego.
Uzycie toroidu daje nam jednak mozliwo$¢ dostrojenia czestotliwosci
rezonansowych obwodu rezonansowego pierwotnego i wtdrnego, co pociaga za
soba zwigkszenie sprawnosci urzadzenia, ktéra to jest bardziej istotna od
maksymalnego napigcia wyjsciowego.

WYKONANIE TRANSFORMATORA TESLI

Pierwszym zbudowanym elementem, byla podstawa pod uzwojenia
pierwotne i wtdrne, posiadajaca potke, na ktorej mialy znajdowaé sig¢ pozostate
elementy wchodzace w sklad urzadzenia. Element zostal wykonany z ptyty
tekstolitowej o grubosci 0,8 cm. Dodatkowo dla zwigkszenia funkcjonalnosci,
podstawa zostala wyposazona w cztery kotka osadzone na tozyskach.

Kolejnym wykonanym elementem byt kondensator wysokonapigciowy.
Wedhug projektu miat to by¢ kondensator warstwowy o pojemnosci 34 nF.
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W trakcie proby napigciowej, po przekroczeniu pewnej stalej wartosci napigcia
skutecznego, prad w obwodzie pomiarowym wzrastal mimo nie zwigkszania
warto$ci napigcia. Z powodu braku mozliwosci przeprowadzenia odpowiednich
badan, mozemy jedynie przypuszczaC, jaka byla przyczyna tego zjawiska.
Prawdopodobnie bylo ono wywotane obecnoscia zanieczyszczen w materiale,
z ktorego zostaty wykonane przektadki izolacyjne. Ze wzgledu na wyzej opisang
niestabilnos$¢, element zostat zdyskwalifikowany w dalszym uzyciu. Drugim
wariantem bylo zbudowanie kondensatora wysokonapigciowego w postaci
baterii kondensatorow. Bateria sktada si¢ z 96, zanurzonych w oleju
transformatorowym kondensatorow ceramicznych o pojemnosci 1,5 nF.
Napigcie znamionowe pracy pojedynczego kondensatora ceramicznego
wynosito 10kV. Dzigki réwnoleglemu potaczeniu, szeregowych par
kondensatorow, uzyskano pojemnos¢ catkowita baterii wynoszaca 34,4 nF oraz
napigcie znamionowe pracy uktadu wynoszace 20 kV.

Nastepnie wykonano iskiernik obrotowy, ktory zostal przedstawiony,
w stanie pracy, na rysunku 3. Iskiernik sktada si¢ z dwoch elektrod gtownych
oraz o$miu elektrod pomocniczych, osadzonych na ruchomej tarczy. Odlegtosé
pomigdzy elektrodami, moze by¢ dowolnie regulowana. Tarcza umieszczona
jest na osce, do ktorej przytaczony jest naped iskiernika o regulowanej predkosci
obrotowej. Konstrukcja nos$na elektrod, zostata wykonana z tekstolitu o grubosci
0,8 cm.
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Rys. 3. Iskiernik obrotowy w trakcie pracy
(Zrédlo: [2])

Kolejnym wykonanym elementem bylo uzwojenie pierwotne wraz ze
zwojem zabezpieczajacym (rys. 4). Zostato ono zbudowane z 13 zwojoéw rurki
miedzianej, o przekroju 10 mm i grubosci $cianki 1 mm, uformowanych
w ksztatt ptaskiej spirali. Dodatkowy uziemiony zwdj ochronny, znajdujacy si¢
na wysokosci 10 cm nad uzwojeniem pierwotnym, zabezpiecza przed
przeskokiem, ktory mogloby siggna¢ z toroidu do uzwojenia pierwotnego.
Wyboér materialu, z jakiego zostalo wykonane uzwojenie zostal podyktowany
wystepowaniem w trakcie pracy urzadzenia efektow naskorkowego i zblizenia,
wywotanych przeptywem pradow o wysokiej czestotliwosci. Ich skutkiem jest
nierownomierny rozktad gestosci ptynacego pradu w poprzecznym przekroju
przewodnika, przez co ggstos¢ pradu przy powierzchni przewodnika jest
wigksza niz w jego wnetrzu.
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Rys. 4. Uzwojenie pierwotne wraz ze zwojem zabezpieczajgcym
(Zrédio: [2])

Nastepnie wykonane zostalo uzwojenie pierwotne, skladajace si¢ z 885
zwojow. Nawinieto je drutem nawojowym emaliowanym, o $rednicy 1.05 mm,
na karkas wykonany z PCV o S$rednicy 25 cm. Gotowa cewka zostata
kilkunastokrotnie polakierowana, w celu zabezpieczenia jej przed przebiciami
ztoroidu. Uzwojenie charakteryzowalo si¢ indukcyjnoscia wynoszaca
41,45 mH.

Kolejnym zbudowanym elementem byly ditawiki zabezpieczajace. Zostaly
one nawini¢te na karkasie wykonanym z PCV o S$rednicy 5 cm, drutem
emaliowanym o grubos$ci 0,2 mm. Ich indukcyjno$¢ wyniosta 7,47 mH.

Ostatnim wykonanym elementem byt toroid. Zostal on zbudowany z rury
aluminiowej typu FLEX o $rednicy 16 cm.

URUCHOMIENIE | PROBLEMY TECHNICZNE

Dla zmniejszenia ryzyka uszkodzenia urzadzenia przy pierwszych probach
uruchomienia, zostal obnizony punkt pracy transformatora Tesli z 15 kV na
5,5kV.

-79 -



PRZEMYStAW ROGALSKI, WoJCIECH PRUS, KAMIL RADZIK

W trakcie pierwszego uruchomienia urzadzenia, zaistnialy niespodziewane
zjawiska, objawiajace si¢ utrata mozliwosci gaszenia tuku elektrycznego przez
iskiernik, przy napigciu duzo nizszym niz oczekiwane, wynikajace z obliczen.
Dodatkowo niepokojace byto przenoszenie si¢ tuku na nieaktywne, w danym
momencie, elektrody pomocnicze. Po przeanalizowaniu zagadnienia okazato sig,
ze dtawiki zabezpieczajace wpadaja w niechciany rezonans z innymi elementami
obwodu pierwotnego. Po odlaczeniu dlawikoéw urzadzenie dziatalo zgodnie
z oczekiwaniami.

Waznym czynnikiem wplywajacym na stabilno$¢ pracy urzadzenia byta
predkos¢ obrotowa tarczy iskiernika. W zalezno$ci od tego parametru zmienia
si¢ zakres napig¢ stabilnej pracy urzadzenia. Przez stwierdzenie ,,zakres
stabilnych napie¢ pracy urzadzenia”, rozumie si¢ przedzial napi¢é¢ zasilania
transformatora Tesli, od napigcia minimalnego, ktore jest wystarczajace by
zaistnialy przebicia przerwy powietrznej iskiernika, po napigcie maksymalne,
przy ktorym iskiernik traci mozliwos¢ gaszenia ‘tuku elektrycznego.
Zaobserwowano zjawisko poszerzania sig¢ tego zakresu wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej iskiernika. Maksymalna predko$¢ obrotowa, jaka udato sie
uzyska¢ wynosita 1690 obr/min. Proba zwigkszenia predkosci obrotowej
powyzej tej wartosci, powodowata niestabilno§¢ mechaniczng iskiernika
uniemozliwiajaca jego prace.

Po udanej probie stabilnego uruchomienia urzadzenia przystapiono do
strojenia transformatora Tesli. Strojenie wykonuje si¢ poprzez zmiang czynnej
dtugosci uzwojenia pierwotnego za pomoca odczepu. Celem tego procesu jest
zestrojenie ze soba czgstotliwos$ci rezonansowych obwodow rezonansowych
pierwotnego i wtdrnego. Operacj¢ te nalezy wykonac¢, ze wzgledu na rdznice
pomigdzy obliczonymi a rzeczywistymi parametrami elementoéw skladowych
urzadzenia.

Dwukrotnie, w trakcie pracy transformatora Tesli, wystapita awaria dwoch
elementow kondensatora wysokonapigciowego, widoczna na rysunku 5.
Powodem pierwszej, bylo wystapienie wyzej opisanych niespodziewanych
zjawisk, wywolanych niepozadanym wejsciem w stan rezonansu dlawikow
zabezpieczajacych. Druga awaria nastapita, gdy para kondensatoréw
przypadkowo wynurzyta si¢ z oleju transformatorowego w zbiorniku baterii.
Efektem tego zdarzenia byto przegrzanie si¢ elementow, ktore doprowadzito do
ich uszkodzenia. Po wymianie uszkodzonych kondensatorow, urzadzenie
dziatatlo bezawaryjnie.
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Rys. 5. Uszkodzona para kondensatorow
(Zrédlo: [2])

CHARAKTERYSTYKA URZADZENIA

Po wykonaniu czynno$ci strojeniowych, wyjScie wysokiego napigcia
urzadzenia zostalo wyprowadzone na jedna z elektrod iskiernika ostrzowego,
druga za$, zostata uziemiona. Widok pracujacego urzadzenia przedstawia
rysunek 6.

Nastepnie przeprowadzono pomiary, majace na celu scharakteryzowanie
urzadzenia pod katem zakresu napie¢ stabilnej pracy. Charakterystyke tego
parametru pokazuje rysunek 7. Przedstawia on prad po stronie pierwotnej
transformatora zasilajacego w funkcji napigcia po jego stronie wtornej.
Poczatkowo, wraz ze wzrostem napigcia, warto§¢ pradu zwigksza si¢ liniowo.
Pozniej przy wartosci napigcia 5,44 kV rozpoczyna si¢ stabilna praca iskiernika,
na wykresie widoczna, jako uskok pradu. Po przekroczeniu warto$ci napigcia
6,8 kV, iskiernik traci mozliwo$¢ gaszenia tuku elektrycznego, co owocuje
naglym wzrostem wartosci pradu ptynacego w obwodzie. W takiej sytuacji
transformator pracuje w stanie zwarcia, dlatego nie wolno do niej dopuszczac.
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Rys. 6. Wysokie napigcie wywotujqgce przeskok przerwy powietrznej iskiernika ostrzowego
(Zrédlo: [2])

-82-



TRANSFORMATOR TESLI — WYKONANIE | POMIARY

I A

20
19
18
17
16 —
15
14
13
12

W A 00 O N o © o

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
U, kV

Rys. 7. Wykres zaleznosci prgdu pierwotnego od napigcia wtornego transformatora
zasilajgcego
(Zrédio: [2])

PODSUMOWANIE

W trakcie przeprowadzania obliczen konstrukcyjnych, dzigki zastosowaniu

anglojezycznej literatury, znaleziono btad, w stosowanych wzorach, dotyczacy
wptywu ilo$ci cykli przebicia iskiernika obrotowego na pojemnos¢ kondensatora
wysokonapigciowego, ktory jest powtarzany w wigkszosci polskich opracowan
zwiazanych z tematem. Blad dotyczy nieuwzglednienia liczby cykli przeskokéw
iskiernika obrotowego w obliczeniach i co za tym idzie, niepoprawne przyjecie
tej wartosci, tak jakby w obwodzie znajdowal si¢ iskiernik o elektrodach
statycznych [3].
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Budowa niektorych elementow transformatora Tesli nastrgezyla wielu
problemoéw natury technicznej. Najwigkszym problemem okazato si¢ znalezienie
odpowiedniego materiatu do wykonania przektadek izolacyjnych kondensatora
warstwowego.

Po przeprowadzeniu pomiaréw parametrow wykonanych elementow,
stwierdzono ich zgodno$¢ z warto§ciami teoretycznymi wyznaczonymi na etapie
projektowania urzadzenia [2].

Celem projektu byto zaprojektowanie, zamodelowanie, wykonanie oraz
ustalenie zakresow stabilnej pracy urzadzenia, dzigki ktorej mozliwe bedzie
bezpieczne jego uzytkowanie. Wykonanie skltadowych elementow urzadzenia,
na podstawie dokonanych obliczen konstrukcyjnych i modeli, zaowocowato
stabilng praca urzadzenia, ktore nastepnic zostalo scharakteryzowane.
W zwiazku z powyzszym mozna stwierdzi¢ osiagnigcie wyznaczonych celow
projektowych.

W najblizszej przysztoSci przeprowadzone zostana dodatkowe pomiary na
urzadzeniu. Zostanie rOwniez wykonany nowy kondensator wysokonapigciowy,
ktory umozliwi uruchomienie urzadzenia przy pelnej mocy oraz usprawniony
zostanie iskiernik obrotowy, by mozliwe bylo zwigkszenie jego predkosci
obrotowej. Kolejnym celem jest wykonane stanowiska laboratoryjnego
wykorzystujacego transformator Tesli oraz zastosowanie wyjatkowych cech
urzadzenia do celow dydaktycznych i naukowych.
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STANOWISKO LABORATORYJNE DO BADANIA GRUPOWEGO STEROWANIA
NAPEDOW ELEKTRYCZNYCH PRZY POMOCY STEROWNIKA PLC

WPROWADZENIE

Minimalizacja kosztow wytwarzania przy jednoczesnym wzroscie jakosci
wykonanych produktéw, sprawia ze producenci z réznych branz decyduja si¢ na
automatyzacje procesu produkcji. Szczegdlne miejsce we wspolczesnej
automatyce zajmuja sterowniki PLC. Na rynku mozemy znalez¢ wiele
nowoczesnych regulatorow mikroprocesorowych. Posiadaja one funkcje samo
nastrajania, dzigki czemu uzytkownik nie musi zajmowac¢ si¢ doborem wartosci
jego nastaw poza wartoscig zadang. Wigkszo§¢ procesOw przemystowych jest
uzalezniona od dostarczania energii elektrycznej oraz przetwarzania jej na
energi¢ mechaniczng maszyn. Szacuje si¢, ze okoto 80% s$wiatowe] energii
elektrycznej wykorzystywane jest przez silniki elektryczne. Szybki rozwdj
technologii sprawia, ze coraz istotniejsza staje si¢ ptynna regulacja predkosci
obrotowej maszyn, co najczgsciej uzyskuje si¢ przez zastosowanie przetwornicy
czegstotliwos$ci do zasilania silnikéw pradu przemiennego [1, 2].

Poznanie wilasciwosci tych urzadzen i typowych elementéw automatyki,
oraz nabycie umiej¢tnosci ich programowania i konfiguracji jest podstawowa
umiejgtnos$cia inzynierow utrzymania ruchu. Sklonito to autora niniejszej
publikacji do opracowania modelu laboratoryjnego przyktadowej aplikacji
umozliwiajacej doskonalenie takich umiejetnosci praktycznych.

IDEA DZIALANIA UKLADU

W ramach inzynierskiej pracy dyplomowej wykonano uktad i opracowano
program ¢wiczenia laboratoryjnego modelujacego stanowisko
zautomatyzowanego kotla C.O. na paliwo stale. Nastgpnie uktad ten zostal

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Koto Naukowe
Elektrykow Naped i Automatyka
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zmodernizowany, oraz ulepszony na potrzeby zaj¢¢ projektowych. Ostatecznie
sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

e sterownika PLC Siemens S7-1200,

e przemiennika czgstotliwosci Altivar 31,

e trzech silnikéw pradu przemiennego (dwa silniki jednofazowe oraz silnik

trojfazowy),

e wizualizacji uktadu pieca C.O,

e uktadu grzewczo-chtodzacego.

W przyjetym rozwiazaniu kontrol¢ nad pracq ukladu wielonapgdowego,
umozliwit sterownik swobodnie programowalny wspotpracujacy z przetwornica
czestotliwo$ci. Proces zadawania temperatury grzewczej, prace poszczegolnych
urzadzen, jak i ich wskazania wyswietlane sq na ekranie wizualizacyjnym,
zainstalowanym na komputerze klasy PC. To wiasnie stad mozna sprawowaé
kontrole na cato$cia wykonywanego procesu, monitorujac stan odpowiednich
parametrow. Urzadzeniem, od ktorego zalezy praca pozostatych elementow jest
czujnik temperatury Pt100. To wlasnie z tego czujnika sygnat wedruje prosto do
sterownika. Niestety w trakcie wykonywania programu sterownik nie moze
operowac na warto$ciach analogowych. Dlatego warto$¢ analogowa (napigcie)
zostaje zamieniona na warto$¢ cyfrowa. Wraz ze wzrostem temperatury wartos¢
ta ro$nie az do osiagnigcia warto$ci maksymalnej tj. 32676, ktoéra odpowiada
temperaturze 100°C. W zalezno$ci od tego jaka warto$¢ wystawiana jest przez
czujnik na wejscie analogowe sterownika, program w nim zainstalowany
interpretuje go i steruje praca urzadzen wykonawczych.
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Rys. 1. Program w jezyku drabinkowym do przeliczania temperatury z czujnikow Pt100
(Zrodto: opracowanie wiasne)

Program sterujacy praca sterownika PLC mozna podzieli€ na dwie
zasadnicze czgsci. Pierwsza czes¢ (rys.1) stuzy do zamiany warto$ci analogowej
wyrazonej w woltach na warto$¢ rzeczywista wyrazona w stopniach Celsjusza.
Wzor opisujacy ta zalezno$¢ ma postac:

warto$¢ analogowa

Temperatura = ( ) x zakres temperatury

zakres analogowy

Wykonanie takiego dziatania jest mozliwe dzigki zastosowaniu dziatan
matematycznych, w ktore wyposazony jest kazdy nowoczesny sterownik.
Jednak aby program mogt wykonywac obliczenia, nalezy kazde z wejs¢
analogowych typu ,,Word” zamieni¢ na typ ,,Real”, i na nim wykonywac
obliczenia. Po wykonaniu dziatan, ostatecznym krokiem jest zapisanie wartosci
temperatury, do pamigci wewngtrznej sterownika jako zmienng typu ,,Word”
aby stamtad moc swobodnie korzysta¢ z niej w procesie wizualizacji. Druga
czg$¢ programu (rys. 2) bierze bezposredni udzial w sterowaniu elementami
wykonawczymi, tj. sterowaniu praca pompy, wentylatora oraz podajnika na
paliwo stale. Po zataczeniu jednego z szeSciu przyciskow program podaje
sygnal analogowy na wejscie odpowiedniego komparatora, zalaczajac silniki
atakze lampke sygnalizujaca ustawiona temperatur¢. W momencie gdy
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temperatura przekroczy warto$¢

zadang program wylacza urzadzenia

wykonawcze, zalaczajac je dopiero w chwili gdy warto$¢ analogowa bedzie

miescita si¢ w zakresie wybranego komparatora.
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Rys. 2. Program sterujgcy pracq kotta C.O.
(Zrédto: opracowanie wlasne)

zmiany

temperatury

cieczy grzewczej

odpowiada

wlasnorgcznie wykonane urzadzenie grzewczo-chtodnicze. Sktada si¢ ono
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z grzatki zanurzonej w wodzie oraz ogniwa Peltiera, ktorego zadaniem jest
chtodzenie wczesniej ogrzanej cieczy, poprzez zamontowany radiator.

Ostatnim elementem skladajacym si¢ na stanowisko laboratoryjne jest
wizualizacja procesu dziatania kotta C.O. na paliwo stale. Caty proces odbywa
si¢ w $srodowisku Proficy HMI/SCADA — iFIX 5.1. Jest to polski program do
wizualizacji danych, sterowania 1 zarzadzania informacjami w czasie
rzeczywistym. Umozliwia on lepsze analizowanie danych i wykorzystanie
wyzszego poziomu niezawodnosci i elastycznos$ci. Program ten jest
kompatybilnym z szeregiem programowalnych sterownikow dostepnych na
rynku. Jednak sam w sobie nie posiada mozliwo$ci taczenia si¢ z urzadzeniami
klasy PLC. W tym celu zastosowany zostat serwer komunikacyjny IGS (rys. 3).

IGS jest OPC serwerem umozliwiajacym komunikacje serwera SCADA
znajbardziej popularnymi 1 najnowszymi protokotami komunikacyjnymi,
pozwalajacym na sprawna wspolprace z urzadzeniami i sterownikami wielu
producentow.
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Rys. 3. Serwer komunikacyjny 1GS
(Zrodto: opracowanie wilasne)

Caly proces wizualizacji sktada si¢ z trzech oddzielnych ekranow, ktérych
zadaniem jest nastawa temperatury oraz monitorowanie stanu urzadzen.

Glowny panel kontrolny (rys. 4) petni role sterujaca. Z tego poziomu mozna
zada¢ interesujaca nas temperaturg, a program automatycznie bedzie utrzymywat
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ja na odpowiednim poziomie. Kolejny ekran (rys. 5) wyposazony jest w podglad
temperatury otoczenia, a takze cieczy grzewczej. To wlasnie stad uzytkownik
moze monitorowa¢ stan cieczy obiegowej w ukladzie i w razie zagrozenia
odpowiedni szybko reagowaé. Ostatnim ekranem (rys. 6) jest to podglad stanu
pracy urzadzen wykonawczych. To tutaj mozna na biezaco kontrolowaé, czy
poszczegdlne urzadzenia nie ulegly awarii, oraz jaki jest ich obecny stan pracy.

NASTAWIONA TEMPERATLRA

MONITOROWANIE TEMEPRATURY @

o
M
0

Rys. 4. Ekran wizualizacyjny - panel kontrolny pieca C.O.
(zrodio: opracowanie wlasne)

R 8 &
1

T

d

PANEL

Rys. 5. Ekran wizualizacyjny - monitorowanie temperatury
(zrodlo: opracowanie wiasne)
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Rys. 6. Ekran wizualizacyjny - stan pracy urzqdzer wykonawczych
(zrodto: opracowanie witasne)

Dzigki takiemu rozwiazaniu mozna w tatwy sposob, krok po kroku,
przesledzi¢ proces dziatania pieca centralnego ogrzewania. Pozwala
to w praktyczny sposob zaznajomi¢ si¢ z =zasada jego dzialania przy
wykorzystaniu nowoczesnych rozwiazan technologicznych. W ramach pracy
wykonano réwniez uktad do symulowania zmiany temperatury cieczy
grzewczej. Do przedstawionego modelu pracy zespotowej napeddéw opracowano
algorytm , oraz napisano program sterujacy w jezyku schematow drabinkowych.

PRZETWORNICE CZESTOTLIWOSCI

Produkcje przetwornic czgstotliwosci do asynchronicznych silnikow
indukcyjnych podjgto na skalg przemystowa pod koniec lat szes¢dziesiatych.
Kamieniem milowym w produkcji byto opracowanie produkcji tranzystorow
mocy z izolowana bramka IGBT. Zastosowanie tych tranzystorow pozwolito na
uzyskanie znacznie lepszych efektow niz w przypadku uktadéw tyrystorowych.
Nastgpne lata przyniosly bardzo szybki rozw6j zarowno ukladow
mikroprocesorowych jak i oprogramowania, dzigki czemu mozna realizowac
rozne funkcje uktadéw napgdowych. Nastgpnym krokiem bylo opanowanie
metody kontroli wektora napigcia zwanej rowniez jako sterowaniem
wektorowym silnika. Pozwolilo to na zastosowanie przetwornic czgstotliwosci
w takich uktadach, gdzie wcze$niej nie byto to mozliwe. Chodzi tu glownie
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o uktady w ktorych byla jedynie mozliwa regulacja predkosci jedynie za pomoca
napedoéw pradu statego lub specjalnych silnikow synchronicznych badz
Serwomotorow.

PODSUMOWANIE

Wspolczesne uktady wielosilnikowe wymagaja wysokiego poziomu
zautomatyzowania procesow technologicznych. Jest to podyktowane wzglgdami
niezawodno$ci, powtarzalnosci, oraz szybkosci wykonania produktu. Warunki
takie spelniaja sterowniki swobodnie programowalne, zwane powszechnie PLC.
Typowymi silnikami stosowanymi w przemysle sa silniki indukcyjne, ktérych
pracg obecnie reguluje si¢ poprzez zmiang czestotliwosci, przy wykorzystaniu
przetwornicy czgstotliwosci. Bazuja one na ukladach mikroprocesorowych
1 wyposazone sa w liczne moduly rozszerzen, ktdre pozwalaja zwigkszy¢ zakres
ich zastosowan. Urzadzenia te steruja praca ukladow napedowych w ktérych
kontrolowana jest predko$¢ obrotowa.
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TRZYOSIOWE ZDALNIE STEROWANE RAMIE Z CHWYTAKIEM

WPROWADZENIE

W dzisiejszych czasach duzy wptyw na przemyst ma postgp technologiczny.
Powszechnie wykorzystywana maszyna w produkcji jest robot przemystowy.
Robotem nazywamy urzadzenie techniczne realizujace niektore funkcje
manipulacyjne i lokomocyjne cztowieka. Posiada on rowniez okreslony poziom
informacyjny , energetyczny i inteligencji maszynowej. Jednym z typdw
robotow jest manipulator, ktory przejmuje funkcj¢ konczyny goérnej czlowieka.
Ten rodzaj urzadzen ma szerokie zastosowanie ze wzgledu na zwigkszenie
wydajnos$ci, odciazenie pracownika i wtdrne zmniejszenie kosztow [2].

W  przypadku ramion o charakterystyce antropomorficznej waznym
czynnikiem jest, aby uklad sterowania umozliwiat upodobnienie ruchéw robota
do ruch6éw ramienia cztowieka.

W tym celu powinien byc¢:

e precyzyjny o regulowanej sile $cisku,

¢ 0 jak najmniejszych ograniczeniach ruchowych,

* plynny,

e ruchy powinny by¢ powtarzalne.

Problematyka budowy robota od zatozen konstrukcyjnych po wykonanie
rzeczywiste przybliza niniejszy artykut.

ZALOZENIA

Glownym zatozeniem jest budowa rzeczywistego modelu 3-osiowego zdalnie
sterowanego ramienia z chwytakiem.
Podczas projektowania i budowy wyrdzniamy nastgpujace etapy:

' Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Kolo Naukowe

Zastosowan Mechatroniki ELMECH
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e ustalenie parametroOw ramienia takich jak: zasieg i udzwig,
e dobor materiatow i elementow,

e projekt wirtualny ramienia w srodowisku CAD,

e obliczenia wytrzymato$ciowe,

e budowa rzeczywistego modelu.

PARAMETRY RAMIENIA

Rami¢ ma za zadanie przenosi¢ element o wadze 0,5 kg. Przedmiot ten
bedzie mial niewielkie wymiary zewngtrzne. Zasigg ramienia przyblizony bedzie
do =zasiggu konczyny gornej cztowieka. Zaktadamy, ze dlugo$¢ ramienia
wynosi¢ bedzie okoto 770 mm.

DOBOR MATERIALOW

Manipulator powinien by¢ zbudowany z lekkich, a zarazem wytrzymatych
materiatow. Nie powinny takze stwarza¢ probleméw w obrobce na
konwencjonalnych obrabiarkach. W tym celu do budowy ramienia zastana
wykorzystywane materiaty takie jak aluminium, tworzywo sztuczne oraz stal.

NIEZBEDNE OBLICZENIA

W celu przeniesienia poprawnego elementu z punktu A do punktu B nalezy
uwzgledni¢ obliczenia nastgpujacych cztonéw ramienia:
e obrotnicy (5),
e ramienia (4),
e przedramienia (3),
e kisci (2),
e chwytaka (1).
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4

5 O P
3 2.

Rys. 1. Schemat ramienia 3-osiowego robota wraz z chwytakiem
(zrodto: opracowanie wiasne)

Obliczenia chwytaka polegaja na wyznaczenie sity nacisku szczek na
przedmiot, kolejno rzutowaniu kierunku sily do punktu obrotu kota zgbatego
napedzajace szczypce, w ten sposob otrzymamy sile, ktéra powinien posiadaé
silnik napedzajacy szczeki. Uwzgledniamy, takze moment dynamiczny oraz sity
tarcia wystgpujace w chwytaku. W przegubie kis¢ oraz obrotnica obliczamy
moment statyczny i dynamiczny uwzgledniajac opory tarcia wystgpujace na
fozyskach. Na przegubach przedrami¢ i rami¢ obliczamy moment statyczny
i dynamiczny [3].

PROJEKT WIRTUALNY

Model 3-osiowego ramienia z chwytakiem zostal zamodelowany
w programie CatiaV5R16. Jest to program typu CAD/CAM/CAE ulatwiajacy
w bardzo duzym stopniu pracg projektowa dzigcki budowie modutowej [1].
Na rysunku 2 przedstawiono maksymalna wysokos¢ zlozenia koncowego
ramienia 973,133 mm.
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Rys. 2. Model 3D ramienia robota
(Zrodto: opracowanie wtasne)

Konstrukcja ramienia zostala osadzona na podstawie o wymiarach
maksymalnych 552 x 552 x 229 mm. Podstawa ramienia sklada si¢ z pary
tozysk kulkowych z uszczelnieniem, zeber oraz czterech profili kwadratowych
zamknigtych.
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Mechanizm obrotnicy sktada si¢ z osi, silnika napedowego oraz przektadni.
O$ ma S$rednice 16 mm, zostala osadzona w tozyskach podstawy. Obroét
ramieniem robota bedzie wykonywany poprzez przekladni¢ §limakowa wraz
z silnikiem. Koto z¢bate przektadni przekazuje swoj moment obrotowy na koto
zgbate bezposrenio sprz¢zone z osia. Zgbatka odbierajaca moment obrotowy jest
wigkszej srednicy dzigki czemu wuzyskano wigkszy moment obrotowy.
O$ obrotnicy jest wyposazona w przyspawany nagwintowany wewngtrznie
stalowy pret. W otwor nagwintowany wkrecona zostata o$ z kotem zgbatym oraz
skrecona z obydwoch stron nakretkami M8.

Zespot dzwigaréw ramienia robota sktada si¢ z profili 30 x 30mm. Profil
ramienia 1 przedramienia sklada si¢ z dwoch petnych profili pomigdzy, ktorymi
znajduje si¢ profil rowniez kwadratowy lecz pusty w $rodku, o grubosci $cianek
wynoszacych 3 mm. Potaczenie obrotowe w przegubie przedramig-rami¢ zostato
zapewnione dzigki osi ®8 osadzonej w tulei. O$ ta jest z jednej stron na stale
zamocowana w profilu wzgledem ktorego powinna wykonywac obrot.

Ki$¢ robota jest elementem, ktory taczy przedramig oraz chwytak. Element
ten realizuje ruchy obrotowe lewo-prawo. Kis¢ 3-osiowego ramienia robota
sktada si¢ z elementu napgdowego jakim jest przekladnia S§limakowa wraz
z silnikem, tulei, pary tozysk oraz osi.

Chwytak sktada sig¢ z dwdéch ramion. Osadzono je obrotowo na kotkach.
Kolki zostaly wcisnigte w podstawe. Pomigedzy nimi zamocowane sg ciggna.
Ciggna napedzajace za$ szczypcee, przykrecone zostaty na stale do kot zgbatch
przenoszacych moment obrotowy. Na rysunku 3 i 4 przedstawiono chwytak
zaprojektowany w programie Catia. Rozwarcie maksymalne ramion chwytaka
w ktorych przedmiot transportowany moze by¢ zaci$nigty jest to 79 mm na
koncu ramienia chwytaka.
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Rys. 3. Model 3D zaprojektowanego chwytaka szczypcowego
(Zrodio: opracowanie wiasne)

Rys. 4. Widok chwytaka szczypcowego z rozwartymi szczekami
(Zrodto: opracowanie wilasne)
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OBLICZENIA WYTRZYMALOSCIOWE

Do obliczen wytrzymatosciowych uzyliSmy program ABAQUS. Pierwszym
krokiem do przeprowadzenia analizy wytrzymalo$ciowej danego zestawienia
elementow robota byto zapisanie modelu chwytaka z programu CATIA
w formacie *.CATPart. Jest to model uproszczony w celu szybszej analizy oraz
uniknigcia bledow powstatych podczas obliczen. Kolejno zaimportowano plik
* CATPart. do programu Abaqus. Nastgpniec w module PROPERTY zostat
utworzony i przypisany material do poszczegoélnych czesci chwytaka. Szczeki
i podstawa zostaly wykonane z tworzywa sztucznego Ertalon 6PLA,bolce
roOwnierz zostaly wykonane z tworzywa sztucznego Ertalon 6SA, natomiast
ciggna zostaly wykonane z aluminum PA38 EN AW 6060/6063. Ztozenie
chwytaka z elementéw nastapito w module ASSEMBLY. W module STEP
nadajemy typ obliczen — statyczne liniowe. Nadawanie relacji pomigdzy
poszczegbdlnymi plaszczyznami oddziatywujacymi pomigdzy soba nadano
w module INTERACTION, sa to kontakty typu Normal Behavior i Tangential
Behavior —bez zadanego tarcia pomigdzy ptaszczyznami. W celu uniknigcia
wystapienia niepozadanych naprezen uzyto funkcji ADJUST ONLY TO
REMOVE OVERCLOSURE - wnikanie weziow w siebie, wycofane poprzez
program. Modut LOAD postuzyt do utwierdzenia (zablokowania) plaszczyzn
poszczegdlnych elementdéw w wymaganych kierunkach. Obciazenie jest
nadawane takze w tym samym module, zastosowano rodzaj obciazenia —
ci$nienie. Moment obrotowy silnika napedzajacego szczeki zostat przeliczony na
cisnienie. Kolejnym krokiem bylo nadanie odpowiedniej siatki ztozeniu. Wazne
jest nadanie ggstszej siatki w kluczowych miejscach. Do przeprowadzenia
obliczen zastosowalismy modut JOB. Program przeliczyt ci$nienie zadane na
model i otrzymano naprg¢zenia w zaimportowanym zlozeniu z programu
CATIA [4].

Wiyniki obliczen prezentuje rysunek 5. Maksymalne naprezenia wystgpujace
w tym zlozeniu wyniosty 102,4 MPa, wystgpuja one w miejscu obrotu kot
zgbatych, nie przekraczaja one granicy plastycznos$ci zastosowanego aluminium.
Maksymalne napre¢zenia, ktore wystepuja w szczypcach wynosza 16,67 MPa
(rys. 6). Sa to naprezenia nie przekraczajace granic plastycznosci tworzywa
sztucznego.
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Rys. 5. Naprezenia wystgpujgce w modelu chwytaka
(Zrodlo: opracowanie wiasne)
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Rys. 6. Naprezenia wystepujgce w szczekach chwytaka
(Zrodto: opracowanie wlasne)

-102 -



TRZYOSIOWE ZDALNIE STEROWANE RAMIE Z CHWYTAKIEM

BUDOWA RZECZYWISTA

Rzeczywisty model 3-osiowego ramienia robota z chwytakiem zostat
wykonany na podstawie wczesniej wykonanego wirtualnego modelu CAD i jest
z nim zgodny (rys. 7). Cato$¢ konstrukcji mechanizmu oparto na stalowej
podstawie, na ktorej oprocz konstrukcji ramienia znalazt si¢ 12 V akumulator
zasilajacy mechanizm. Przeguby napgdzane sa przez silniki DC z przektadniami
slimakowymi. Obrét ramienia wzgledem podstawy zapewniaja tozyska kulkowe.
Podstawa zostala w petni wykonana z profili stalowych. Polaczenia pomigdzy
kolejnymi przegubami oparto na stalowych osiach i tulejach $lizgowych.
Dzwigary zostaly wykonane z profili aluminiowych. Aby utatwié ruch ciggien
oraz elementéw ruchomych zastosowano srodki smarne.

Rys. 7. Rzeczywisty model 3-osiowego ramienia z chwytakiem
(Zrodto: opracowanie wlasne)
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Rys. 8. Widok rzeczywistego modelu chwytaka
(zrédio: opracowanie wlasne)

STEROWANIE

Uklad sterujacy praca ramienia robota przemystowego oparty jest na
mikroprocesorze ATMEGA32 (Ul) rodziny AVR firmy Atmel. Czgstotliwo$c
taktowania wynosi 16 MHz. Procesor ten moze komunikowac¢ si¢ z komputerem
PC za posrednictwem ztacza RS232 (P7). Zasilanie uktadu sterujacego odbywa
si¢ za pomoca akumulatora 12V/ 5Ah, z térego napigcie podawane jest na
stabilizator 5V (US8). Do cyfrowych wyjs$¢ procesora podtaczonych jest 5 diod
$wiecacych LED sygnalizujacych takie stany pracy ramienia jak: max. otwarcie
szczek, max. sita $cisku szczek, wyl. konfliktow ramienia, DEMO oraz
AWARIA. Cyfrowe wejscia procesora wspoélpracuja z uktadem klawiatury
(dwa przyciski) oraz zespotem trzech joystickow uruchamiajacych podstawe,
przedramig, ramig¢, chwytak 1 szczgki urzadzenia. Grupa czterech
potencjometrow podlaczona do portu przetwornikoéw analogowo-cyfrowych
(10-bit.) dostarcza informacje o katach obrotu podstawy, ramienia,
przedramienia i chwytaka. Dwa dodatkowe potencjometry umieszczone na
pulpicie sterujacym umozliwiaja regulacj¢ mocy (PWM) napeddéw oraz ustalenie
sity docisku szczgk chwytaka — poprzez operatora. Do tego portu dotaczono
rowniez sygnal z czujnika nacisku zamocowanego do szczek chwytaka. Wigksza
czg$¢ schematu zajmuja pradowe klucze sterujace praca aktorow — silnikéw
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pradu stalego. Dzigki aktorom mozliwy jest ruch przegubow. Do pracy
z silnikami obrotu podstawy, obrotu chwytaka i Scisku szczek wykorzystano
dwa uktady L293D (U12, U13), a silniki o wigkszej mocy uzyte w przegubach
ramienia i przedramienia — wysterowano jednym uktadem L298 (U7). Bramki
inwerterowe 4069 (U2) stuza do zabezpieczenia i zmiany stanu logicznego
podczas sterowania kierunkiem obrotow silnikow DC. Diody prostownicze
zabezpieczaja przed pojawieniem si¢ przepie¢ i odprowadzaja ich nadmiarowe
wielkosci do obwodu zasilania. Procesor mozna programowaé dzigki
specjalnemu gniazdu Kanda ISP (JP1) dostepnego na ptytce. Schemat catego
uktadu przedstawia rysunek 9.

PODSUMOWANIE

Podczas realizacji zatozenia ktorym byta budowa rzeczywistego modelu trzy-
osiowego, zdalnie sterowanego ramienia z chwytakiem udalo si¢ wykonac
model rzeczywisty o zadanych parametrach. Wykonany model rzeczywisty
moze shuzy¢ do transportu niewielkich obiektow. Robot moze byé rowniez
wykorzystywany do celow dydaktycznych. Na jego podstawie w przysztosci
mozna stworzy¢ stanowisko badawcze dla studentéw w laboratorium
mechatroniki Politechniki Lubelskiej. Dzigki wykonanym w programie Catia
V5R16 doktadnego wirtualnego modelu geometrycznego mozna przeprowadzié
szczegotowa analiz¢ wytrzymato$ciowa. Operator robota wykonuje ruchy
manipulacyjne ramienia za pomoca pulpitu sterujacego. Dla bezpieczenstwa
i ulatwienia pracy, sterowanie zostalo zrealizowane poprzez przewdd sterujacy.
Sterowanie przewodowe mozna zastapi¢ modutem bezprzewodowym wraz
z kamera w celu sterowania z konkretnej odleglosci poza obszarem widocznym
dla operatora.
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SYSTEM ZAUTOMATYZOWANEGO DOZOWANIA CIECZY

WSTEP

Przedmiotem projektu byta budowa systemu zautomatyzowanego dozowania
cieczy stosowanego w przemysle spozywczym. Urzadzenie ma mozliwosé
dowolnego mieszania rodzaju ptyndéw zaprogramowanych przez producenta.
Istnieje mozliwo$¢ obserwacji catego ciagu produkcyjnego na panelu
operatorskim. Sporzadzony sok ma zosta¢ rozlany do butelek i przekazany do
dalszego pakowania. Ten system mieszania jest budowany dla producentow
sokow, napojow 1 innych produktow ptynnych. Jest to praktyczne rozwiazanie,
ktore daje mozliwo$¢ sprawnego sporzadzania mieszanin TOZtwWOrow
z dowolnych, dostepnych w zaktadzie komponentéw w celu stworzenia
satysfakcjonujacego wyrobu gotowego o niezmiennej jakosSci.

BUDOWA UKLADU

System zautomatyzowanego dozowania cieczy sktada si¢ z:

e 3 zbiornikéw wypehionymi koncentratem,

e 3 pomp transportujacych koncentrat do zbiornika mieszajacego,
e Zbiornika mieszajacego z mieszadtem,

e pompy transportujacej surowiec do rozlewania w butelki,

¢ uktadu myjacego CIP,

e elektrozaworow na zbiornikach,

o szafy sterowniczej,

e panelu operatorskiego.

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Koto Naukowe

Elektrykow NAPED I AUTOMATYKA
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Rys. 1. Rzeczywiste elementy stosowane W ukfadach dozowania cieczy
(Zrodto: opracowanie wlasne)
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MODEL ZBUDOWANEGO UKEADU

Rys. 2. Zdjecia zbudowanego uktadu
(Zrodto: opracowanie wlasne)
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KONCEPCJA DZIALANIA SYSTEMU

Calos$¢ instalacji oparta jest na oprogramowaniu systemu sterowania, ktore
zarzadza praca blokoéw zaworowych izaworéw zcala instalacja. System
mieszania pracuje na kolektorach, w uktadzie ktory umozliwia realizacjg kilku
projektow sokow. Do zrealizowania tego rozwiazania niezbgdne jest
wprowadzenie do komputera rodzajow, ilosci i miejsca sktadowania sktadnikow.
Kazdy produkt ma nadany swodj numer i wprowadzone sa dane odnos$nie jego
podstawowych parametrow. Program moze przechowywac¢ dane nawet stu
sktadnikow do sporzadzania mieszanin. Cato$¢ procesOw mieszania sterowana
jest za pomoca sterownika, ktory ma mozliwo$¢ zapamigtania kilkuset gotowych
receptur. W przypadku braku receptury, technolog moze wprowadzi¢ ja dobazy
receptur dowolnie wybierajac sktadniki, pamigtajac o tym, ze suma sktadnikow
musi wynosi¢ 100%. Realizacja mieszania skladnikow wg danej receptury
sprowadza si¢ do wybrania jej numeru inazwy, podania ilosci tacznej
po zmieszaniu skladnikéw i miejsca mieszania. Program realizujac recepturg
gotowego produktu wpuszcza przez kolejne zawory do kolektora poszczegolne
komponenty i przepompowuje je do zbiornika mieszajacego.

Rys. 3. Rzeczywisty wyglad systemu dozowania cieczy
(Zrodto: opracowanie wlasne)

Wizualizacja umozliwia ciagle $ledzenie drogi sktadnikow do zbiornika
mieszajacego oraz podglad na specjalnej tablicy realizacji zadanej receptury.
Pokazany jest naniej kazdy kolejny krok pobierania skladnikow, ich ilos¢

-111-



DAMIAN LIS, MATEUSZ LITWIN, MARCIN BOCHINSKI, MARCIN MIZIOLEK

iprzyrastajacy cigzar w zbiorniku mieszajacym. Oprogramowanie zgodne
znormami HACCP umozliwia pelng identyfikowalnos¢ produktu na kazdym
etapie produkcji. Po zakonczeniu procesu program automatycznie przystgpuje
do mycia instalacji. Mycie instalacji moze przebiega¢ rownolegle z procesem
produkcyjnym.

STEROWANIE

Glownym zatozeniem projektowym bylo wykorzystanie sterownika
przemystowego do sterowaniem praca zespotu pomp dozujacych ilos¢ cieczy,
oraz proporcje dozowanych plynow. Sterowanie odbywa si¢ w trybie
sekwencyjnym. Sterownik jest zaprogramowany tak aby zatacza¢ kazda z pomp
w okreslonym przedziale czasowym. Pompy zataczane sq jedna po drugiej, przy
czym okres dziatania kazdej z pompy jest definiowany niezaleznie. Daje to
mozliwos¢ swobodnej regulacji przeplywem cieczy. Uklad sterujacy
wykorzystuje trzy wejscia binarne do wyboru trybu pracy pomp, zadana
sekwencja dziatania pomp moze by¢ wybrana przez uzytkownika poprzez
przycisk dolaczony do sterownika. Nacisnigcie dowolnego przycisku powoduje
wybranie jednego z posrod 3 réznych programoéw 1 przejScie w tryb
wykonywania sekwencji sterujacej wyjsciami sterownika. Ponizszy algorytm
obrazuje schemat pracy sterownika.

GE FANUC SERIES 90-30

W projekcie uzyto sterownika GE FANUC Series 90-30. Sterownik posiada
wbudowane wyjscie komunikacyjne komunikujace si¢ po magistrali
kompatybilnej z RS-422.
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Artisan Scientific

Rys. 4. Sterownik GE FANUC Series 90-30
(Zrddio: Artisan Scientific)

Sterowniki serii 90-30 oraz serii Micro sa czg$cia wigkszej rodziny
sterownikow programowalnych serii 90. Odznaczaja si¢ one latwoscia
instalowania i konfigurowania, oferuja zaawansowane mechanizmy
programowania oraz sa kompatybilne ze sterownikami serii 90-70. Cecha
wyrdzniajaca sterowniki tej serii spos$rod calej gamy oferowanej przez firme
General Electric jest fakt, ze moduly rozszerzen instalowane sa na specjalnej
platformie montazowej. Ponadto platforma ta integruje magistrale systemowa
obstugujaca moduly rozszerzen i zapewnia im zasilanie w catlym jej obrgbie.
Plusem takiego rozwiazania jest mozliwos¢ wymiany uszkodzonych modutéw
podczas regularnego cyklu pracy sterownika bez koniecznos$ci przerywania
wykonywanego programu.

Sterowniki serii 90 Micro sa efektywna ekonomicznie platforma dla aplikacji
o matej liczbie wej$¢/wyjsé, ich kompaktowa budowa sprawia ze sa idealne do
sterowania stounkowo prostymi procesami technologicznymi w miejscach gdzie
przede wszystkim liczy si¢ oszczedno$¢ miejsca na szynach montazowych oraz
zwarta budowa szaf sterowniczych.
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CYKL STEROWNIKA PLC

Uzyty w projekcie sterownik zostal zaprogramowany przy uzyciu testowej
wersji oprogramowania Proficy Machine Editor firmy GE. Istotnym etapem
przed przygotowaniem sterownika do zaprogramowania byto ustalenie kanatu
komunikacyjnego. Sterownik serii  90-30 posiada wbudowany port
komunikacyjny w standardzie RS422 mogacy obslugiwa¢ protokot SNP
opracowany na potrzeby firmy GE.

Do komunikacji wykorzystano wymieniony protokot ustawiajac odpowiednio
parametry transmisji szeregowej, oraz unikatowy identyfikator SNP ID
(W programie byla to warto$¢ alfanumeryczna ,,PLC1”). Program wykonywany
przez sterownik napisany zostal w jezyku drabinkowym. Sterowanie zostato
podzielone na procedury obstugi wejsciowych sygnaléw sterujacych oraz
etapowe wykonywanie procedur sterujacych wyjsciami.
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Rys. 5. Srodowisko programistyczne Proficy Machine Editor
(Zrodto: opracowanie wtasne)
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SYsTEM SCADA

Jako jedno z kluczowych wymagan stawianych w nowoczesnych systemach
automatyki przemyslowej jest zapewnienie mozliwosci wizualnego wgladu na
stan procesu przemystowego. Do tego celu zaprojektowany zostal system
SCADA ktory daje mozliwo$¢ prezentacji zmiennych procesowych w przyjaznej
dla operatora formie. Ponadto system posiada mozliwo$¢ agregacji danych
historycznych, powiadamiania o usterkach i awariach w formie alarmoéw,
anawet generowania raportow ktore moga przybiera¢ forme¢ podstawowych
dokumentow biurowych.

Wizualizacja zaprojektowana mna potrzeby procesu realizuje funkcje
definiowania okre$lonych parametrow procesu (w tym wypadku sterowanie
sekwencyjne pomp z okreslona wydajnoscia), zapewnia biezacy wglad na stan
procesu poprzez graficzng prezentacje aktualnego diagramu, oraz umozliwia
bezposrednie oddzialywanie na zataczenie procesu w trybie automatycznym.

=lfe E
SYSTEM ZAUTOMATYZOWANEGO DOZOWANIA CIECZY
T

PROGRAM 1: PROGRAM 2: PROGRAM 3:
Pompka1: 20 ||Pompkai 30 ||Pompkat: 40 "0.1s
Pompka2 20 ||Pompka2 30 ||Pompka2: 40 0.1s
Pompka 3: 20 Pompka 3 30 Pompka 3. 40 0.1
Pompkad: 5 Pompka 4. 6 Pompkad: T "0.1s
Pompka 5| 70 ||| Pompka5 100 [|Pompka5: 130 0.1

e

Rys. 6. Panel Operatorski oparty na systemie SCADA
(Zrodto: opracowanie wlasne)

Okno gtéwne panelu operatorskiego przedstawia diagram z poszczegdlnymi
elementami systemu, wida¢ na nim pompy, zbiorniki, mieszadto oraz zbiornik
gtéwny. Obok okna gtownego widnieje tabela sterowania w ktorej mozliwe jest
dokonywanie edycji parametrow zataczania pomp. W tabeli rowniez znajduja si¢
przyciski odpowiedzialne za wybor aktualnego programu oraz wystartowanie
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badz natychmiastowe zatrzymanie procesu. Cala wizualizacja mozliwa jest
dzigki wspoétdziataniu systemu GE Proficy iFix z oprogramowaniem Industrial
Gateway Serwer umozliwiajacym komunikacje ze sterownikiem po protokole
SNP.

PODSUMOWANIE

Zaprojektowany i wykonany system jest modelem wiernie odwzorowujacym
rzeczywisty proces przemystowy. Do realizacji wykorzystano urzadzania oraz
oprogramowanie specjalistyczne dedykowane do profesjonalnej automatyki
przemystowej. Rozwiazania zastosowane przy budowie systemu sg analogiczne
jak te stosowane komercyjnie, co daje gwarancje niezawodnosci systemu oraz
ukazuje potencjalnie mozliwe zastosowania pokrewne.
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PRACE ZWIAZANE Z PROJEKTEM PROTOTYPOWEGO POJAZDU
ELEKTRYCZNEGO ELVIC ORAZ OMOWIENIE ZASTOSOWANEGO NAPEDU
WEKTOROWEGO

WSTEP

Elvic to projekt pojazdu elektrycznego, jednoosobowego, w ktory
zaangazowali si¢ studenci Wydzialu Elektrotechniki i1 Informatyki oraz
Mechanicznego, Politechniki Lubelskiej. Celem zaprojektowania i zbudowania
pojazdu jest udziat w corocznym konkursie Shell Eco Marathon, ktéry od dwoch
lat odbywa si¢ w Rotterdamie. Nasz samochdd zaliczany jest do kategorii
Prototype, a jego zadaniem jest przejechanie jak najwigkszego dystansu przy
minimalnym zuzyciu energii elektrycznej. Budowa pojazdu oraz jego wymiary
sa Scisle okre§lone przez organizatorow, co jest skrupulatnie sprawdzane
podczas szeregu testow przed zawodami. Duza uwage skupia si¢ réwniez na
bezpieczenstwie mechanicznym (wytrzymalo$¢ materialu, paséw, konstrukcji)
ielektrycznym (opartym na prawidlowym zastosowaniu zabezpieczen,
gl. bezpiecznikdéw), bez ktorego pojazd nie przejdzie przegladu technicznego.

Calkowita maksymalna wysoko$¢ pojazdu musi by¢é mniegjsza niz 1 m,
szeroko$¢ mniejsza niz 1,3 m, dlugos¢ 3,5 m, rozstaw osi 0,1 m, natomiast
maksymalna waga bez kierowcy mniejsza niz 140 kg. Im bardziej wymiary
iwaga pojazdu bedzie zblizona do minimalnych parametrow okreslonych
w regulaminie, tym mniejsze zuzycie energii elektrycznej i wigksze szanse na
wygrana.

Aby zapewni¢ jak najmniejsza wage pojazdu, do jego budowy zostaty
wykorzystane lekkie, a zarazem wytrzymale materialty. Podwozie wykonane
zostato z kompozytowego materialu Divinycell H45 (stosowane w najnowszych
samolotach DreamLiner) oraz przebadane komputerowo za pomoca technologii
MES, czg$¢ nosna w technologii przektadkowej (pianka oklejona witdknem

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Koto Naukowe
Elektrykow NAPED I AUTOMATYKA
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weglowym i kevlarowym), karoseria natomiast z wiokien weglowych, szklanych
i kevlarowych.

Niemal kazda czg$¢ pojazdu zostala zaprojektowana bezposrednio przez
studentéw, a nastepnie poddana obrobce CNC, dzigki nowoczesnej frezarce
pigcioosiowe].

Do zrodta zasilania zostala zakupiona bateria litowo-jonowa 24 V 4000 mA,
ktora jest dobrana tak aby bylo mozliwe ukonczenie wysScigu, kryterium doboru
byta masa pojazdu. Maksymalny zasi¢g pojazdu oblicza si¢ na podstawie liczby
przebytych kilometrow na 1 kWh. Nowy Elvic bgdzie w stanie przejechac
500 km, z predkoscia 50 km/h. Z przyczyn bezpieczenstwa nominalne napigcie
na poktadzie pojazdu, w kazdym punkcie nie moze przekroczy¢ 48V oraz
maksymalne 60V.

Kazdy pojazd bioracy udziat w konkursie musi przejecha¢ odpowiedni
dystans, w okreslonym maksymalnym czasie. Jednak najistotniejszym
elementem jest nie czas, lecz zuzycie energii wyrazone w km/kWh, ktore
wskazuje  dzulometr, umieszczony  migdzy  sterownikiem  silnika
a akumulatorem. W sktad projektu studenckiego Elvic wchodzi roéwniez projekt
dzulometru, na podstawie ktérego mozna udoskonala¢ pojazd i dokonywac prob
i testow samochodu. Dzulometr zostat zaprogramowany w jezyku C na
procesorze Atmel AVR oraz uktad scalony ADE7759.

Waznym tematem catego projektu Elvic jest acrodynamika. Poszycie zostato
zamodelowane i przebadane pod wzgledem aerodynamicznym w programie
Fluent, aby zminimalizowa¢ opory powietrza, co w znacznym stopniu zmniejsza
zuzycie energii.

Sercem pojazdu jest oczywiscie naped, sterownik energoelektroniczny, oraz
cata czgs¢ elektroniczna, opisana w kolejnym podrozdziale.

UKEAD KIEROWNICZY

Uktad kierowniczy jest to zbor mechanizmow, umozliwiajacych kierowanie
pojazdem, a wigc utrzymywanie statego kierunku jazdy Iub jego zmiang,
zgodnie z wola kierowcy. Kierowanie pojazdem polega na zmianie ustawienia
kot kierowanych, przy czym warunkiem prawidlowego (bez poslizgow
bocznych) toczenia si¢ kot podczas jazdy po torze krzywoliniowym jest
niejednakowe skrecenie kota wewngtrznego i1 zewngtrznego. W rdéznych
samochodach warunki dla poprawnego pokonania zakregtu sa speinione
w wigkszym lub mniejszym stopniu, zaleznie od zastosowanych rozwiazan

-118 -



PRACE ZWIAZANE Z PROJEKTEM PROTOTYPOWEGO POJAZDU ELEKTRYCZNEGO ELVIC ...

konstrukcyjnych. Rodznice dotycza poszczegdlnych fragmentéw uktadu
kierowniczego, wigkszo$§¢ rozwiazan charakteryzuja jednak pewne wspdlne
cechy, na przyktad skretna tylko przednia os.

W uktadzie kierowniczym rozréznia si¢ dwie grupy elementow, tworzace
mechanizmy: zwrotniczy i kierowniczy.

Mechanizm zwrotniczy to zespol dzwigni i1 drazkéw taczacych kota
kierowane. Zapewnia on takie polaczenie kinematyczne, dzigki ktoremu kota
pojazdu poruszajacego si¢ po torze krzywoliniowym tocza si¢ bez poslizgu.

Mechanizm kierowniczy umozliwia skret kot kierowanych (pod wplywem
obrotu kota kierownicy) oraz, dzicki odpowiedniemu przetozeniu, dostosowuje
wartosci sit przytozonych przez kierownicg do kota kierownicy i wartosci katow
obrotu tego kota do wartosci sit 1 katow niezbednych do kierowania pojazdem.

UKEAD ACKERMANA

W projekcie naszego pojazdu skupiamy si¢ gtownie na zminimalizowaniu
szeroko rozumianych strat energii, dlatego zdecydowalismy si¢ na zastosowanie
uktadu Ackermana. Jest to mechanizm zwrotniczy ktéry zapewnia rozny kat
skrecenia kota wewngtrznego 1 zewngtrznego, czego efektem jest
wyeliminowanie poslizgu kot napedzajacych oraz réznicy w predkosci
obrotowej kot.

Rys. 1. Uklad Ackermana
(Zrodto: opracowanie wlasne)
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W ukladzie Ackermana jezeli przedtuzymy osie kola wewngtrznego oraz
zewngetrznego, to ich przecigcie powinno znalez¢ si¢ na przedhuzeniu osi tylne;.
Dobranie wlasciwych wartosci zaleznosci skrgtu kot jest bardzo trudne,
szczegolnie, ze efekt musi dziata¢ poprawnie w zakretach pokonywanych z duza
predkoscia jak i w ciasnych nawrotach. Prawidlowe ustawienie nieréwnolegtego
skretu kot stanowi nie lada wyzwanie dla inzynieréw zawieszeniowych. Biorg
oni pod uwage dlugos¢ samochodu, rozstaw kol, oraz promien zakr¢tow przy
jakich system ma dziata¢ najefektywniej. Znajac te parametry obliczy¢ mozna
warto$¢ promienia skretu dla kazdego z kot.

Srodek
zakretu

Rys. 2. Parametry potrzebne do obliczenia promienia skretu pojazdu
(zrodto: opracowanie wiasne)

Dla réznych pojazdow uktad Ackermana projektuje si¢ w roézny sposob.
Do naszego pojazdu musieliSmy podej$¢ w niestandardowy sposdb, z racji tego
ze jest to trojkolowiec. Najpierw obliczyliSmy ogolne wartosci dla uktadu
Ackermana ze wzorow, a nastgpnie zaczgliSmy te wartosci modyfikowac¢ na
podstawie wynikow z metody wykreslnej — metoda ta sprawdza si¢ doskonale
w sytuacji kiedy poszukujemy unikatowego rozwiazania dla danego pojazdu.
Do obliczen naszych doktadnych warto$ci i narysowania schematu uzyliSmy
programu SolidEdge STS5.
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Rys. 3. Program SolidEdge ST5
(Zrodio: opracowanie wiasne)

Po uzyskaniu najbardziej optymalnych wynikow dla naszego pojazdu

skupili§my si¢ na stworzeniu wirtualnego modelu zwrotnicy. Do tego postuzyt
nam program CATIA v5 R21.
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Rys. 4. Wizualizacja 3D zwrotnicy w programie CATIA v5 R21
(zrodto: opracowanie wtasne)

SLOWO WSTEPU NA TEMAT SILNIKA PMSM

Silnik synchroniczny z magnesami trwatymi (PMSM) jest maszyna
0 najwyzszej sprawnosci z posrod dostepnych na rynku. Charakteryzuje si¢
zdolno$cia do wytwarzania stalego momentu w calym zakresie predkosci
obrotowej oraz zdolno$cia do wytwarzania znamionowego momentu przy
zerowej predko$ci. Zastosowanie wysokoenergetycznych magneséw trwalych
znacznie podraza konstrukcje ale rownocze$nie poprawia wiasnosci uzytkowe
takie jak; wirnik nie wytwarza ciepla co czyni silnik wysokosprawnym oraz
mozliwo$¢ zmniejszenia S$rednicy wirnika skutkuje lepszymi wlasno$ciami
w stanach dynamicznych. By w pelni wykorzystaé wilasnosci omawianego
silnika zbudowano falownik oraz zaimplementowano algorytm sterowania
wektorowego. Zastosowany typ sterowania okresla literatura jako FOC (Field
Oriented Control), sterowanie polowo zorientowane. Podstawowa idea FOC jest
uproszczenie  sterowania maszyny trdjfazowej. Umozliwienie catkowicie
oddzielnego sterownia momentem oraz strumieniem wzbudzenia tak jak to jest
mozliwe w obcowzbudnej maszynie pradu statego.

GENERACJA MOMENTU PMSM

Moment wytwarzany przez maszyng jest zalezny od interakcji pomigdzy
dwoma strumieniami magnetycznymi. Pierwszy wytwarzany przez wirnik (stata
warto$¢ strumienia) i pochodzi od magneséw trwatych, natomiast drugi
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wytwarza uzwojenie stojana (zmienny) warto$¢ strumienia jest proporcjonalna
do pradu ptynacego w uzwojeniu. Obydwa strumienie mozemy sobie wyobrazi¢
jako dwa wektory. Przedstawia to ponizszy rysunek.

The *d" axis refers

Axis of phase B to the “direct” axis
L4 k\ - aof the rotor flux

®

The “q" axis is the axis of
motor torque along
which the stator field
must be developed

Rotor position
against phass A
(measurad by
position sensor)

- ' .
Axis of phase A

/ Stator windings

Rys. 5. Schemat maszyny PMSM: d — skladowa strumienia wzbudzenia, q — sktadowa momentu
(Zrédlo: Texas Instruments)

Generowany maksymalny moment na jeden amper pradu ptynacego przez
stojan jest osiagany wtedy gdy wektory sa ulozone prostopadle w stosunku do
siebie. W sytuacji gdy wirnik silnika si¢ obraca konieczne jest zapewnienie
ciaglej aktualizacji polozenia wektora stojana. Jezeli ten warunek zostanie
spelniony moment generowany przez maszyng jest najwigkszy i mozna go
opisa¢ wzorem:

Torque=32pph., I

gdzie: pp- liczba par biegunow, A,n, —warto$§¢ strumienia magnetycznego
pochodzacego od magneséw trwatych, l,s — Amplituda pradu ptynacego przez
uzwojenie stojana.

Powyzsze wyrazenie pokazuje ze moment generowany przez maszyng jest
proporcjonalny do amplitudy pradu stojana w sytuacji gdy strumien pochodzacy
od wirnika jest pod katem 90 stopni. Zadaniem mikrokontrolera jest nieustanna
oraz jednoczesna regulacja warto$ci pradu fazowego oraz kata pomigdzy
strumieniami wtedy maszyna osiaga najlepsze wyniki.
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KONTROLOWANIE PRADU FAZOWEGO W CELU OSIAGNIECIA
MAKSYMALNEGO MOMENTU

Kontrolowanie momentu obcowzbudnej maszynie pradu statego jest
niezwykle proste. Moment zalezy jedynie od pradu twornika, poniewaz kat
pomigdzy strumieniem wzbudzenia a pradem twornika jest staly.
Odpowiedzialny jest za to mechaniczny komutator. W celu sprowadzenia
wlasnosci silnika PMSM do maszyny pradu stalego stworzono wirtualny
komutator.

+ DC Bus

V10
T

-DC Bus

Three-Phase
AC Motor

Rys. 6. Schemat 3-fazowego falownika napigcia zasilajqcego uzwojenie silnika PMSM
(zrodto: Texas Instruments)

Sktadajacy si¢ z szesciu kluczy MOS-FET zabezpieczonych diodami
zwrotnymi. By umozliwi¢ poprawna kontrolowana komutacje zainstalowano na
wirniku maszyny enkoder inkrementalny firmy Agillent. Pozwolilo to na
okreslenie pozycji wirnika z rozdzielczoscia 2000 impulséw na obrot. Aby
umozliwi¢ sterowanie momentem w pelnym zakresie zastosowano pomiar
pradow fazowych. Do tego celu zastosowano nowoczesne czujniki pradu
ACS712 firmy Allegro Instrument oparte o zjawisko Halla. Zdecydowano si¢ na
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odejscie od klasycznego pomiaru pradu opartego o spadek napigcia na
bocznikach rezystorowych oraz wzmacniaczach operacyjnych z powodu
minimalizacji strat mocy w torze gtownym falownika. Dodatkowa zaletg takiego
rozwiazania jest zmniejszenie poboru mocy samego uktadu pomiarowego. Sam
pomiar pradu jest parametrem krytyczny algorytmu FOC. Prad musi by¢
zmierzony w dwoch fazach. Koniecznym jest by pomiar byt jednoczesny,
odbywata si¢ w stalych odcinkach czasu z duza szybkoscia i1 precyzja.
By rozwiaza¢ ten problem zdecydowano si¢ na procesor DSP F28069 firmy
Texas Instruments. Posiada on jeden bardzo szybki 12 bitowy przetwornik
analogowo cyfrowy oraz 2 uktady (sample and hold) co taczy w sobie
niewygoérowana ceng oraz mozliwos¢ jednoczesnego pomiaru. Prad mierzony
w dwoch kanatach procesor dodaje do siebie i oblicza prad trzeciej fazy —
Ic=Ia+Ib. Prowadzenie obliczen oraz generowanie sygnatow bledow
jednoczesnie na trzech fazach jest dosy¢ klopotliwe 1 wymaga bardzo szybkiego
procesora. W  celu  zredukowania liczby rownan  zastosowano
zaimplementowano dwie transformanty sygnalow. Przedstawia to ponizszy

rysunek.
Measured Current Generated Voltage

boOOC | = | 7O

| | 5L [E—— [ ol | SRR
Phase A o d d o Phase A
Phase B T"u:m"" m:m E E thta:l'q s Phase B
Phase C | Two-Phase d Rotating d 8E h Stationary i Phase C

Electrical rotor Electrical rotor
position position

Rys. 7. Uproszczony schemat algorytmu FOC wraz z przedstawionymi transformatami
sygnatow (Clarka i Parka)
(2rédlo: Texas Instruments)

Transformata Clarke pozwala na zamiang trojfazowego stacjonarnego
systemu (Ia, Ib, Ic) na réwnowazny mu dwufazowy system (a, b). Nastgpnie
przy uzyciu transformaty Parka zamieniono dwufazowy stacjonarny system
(a, b) w wirujacy system ortogonalny (d, q). Gdzie wektor d — odpowiada za
wzbudzenie maszyny a wektor q za moment wytwarzany przez maszyng. Takie
dziatania pozwolity na catkowite uniezaleznienie si¢ od czasu oraz sprowadzono
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maszyng trojfazowa do wlasnosci w sterowaniu jak w maszynie pradu statego.
Dwie zmienne d,q odpowiadaja za wzbudzenie oraz moment generowany przez
maszyng. Po zadaniu przez uzytkownika wybranych parametrow strumienia
i momentu nastgpuje szereg transformat odwrotnych w celu ponownego
wygenerowania sygnalow trojfazowych ktore sa uzyteczne dla modulatora
wektora przestrzennego. W tym bloku wytwarzany jest sygnal dla kluczy
falownika. Do generowanego sygnatu dodano trzecia harmoniczng w celu
maksymalnego wykorzystania szyny DC falownika.

Caly algorytm sterowania FOC przedstawia ponizszy graf. Zbudowano go
w oparciu o dostepne biblioteki Texas Instrument (DMC) Digital Motor Control.
Zastosowanie blokow PID poprawia wlasnosci sterujace maszyny oraz pozwala
na ksztatltowanie charakterystyk zewnetrznych napedu.

anet ew=0)
{ PYINTA
SpeedRef .
N - irel
ot PID MAcRo | (5¥=2 k| D MACRO]| U_outq inark_Q ipark_q Ubsta Ta Mfuns_c1 PWMIB
spd f Spd reg. Iq reg.
sk uou_spd  ifdbg o | [PARK SVGEN —
theta ip | MACRO MACRO | Tb e 2 | o Bge| PYMRA
i MACRO
u_out d | ipak D ipark_d Usfa Te Miune_ea PNZE
Qo/HW | HW
X d reg. |
Miunz_p PIWM3A
3-Phase
PYINIE
Inverter
Hq
Suwitched manually
Bt park_d clark_d clark_a AdcRasult 0 ADCINX (12]
window PARK CLARKE M
MACRQ | theta p MACRO | ok b AdcResult 1| ADC [ADGI ey, (1)
Pl A
COMV | HW
park_Q E park_g clark_g E 2dcRasult 2 ADCINZ (Vek)
Canstart 0
(lew=10)
(sw=2)
SPEED FR
Spesd [MACRO | BecTnats | GEP
were
Direction

Rys. 8. Graf algorytmu sterowania FOC
(Zrédio: opracowanie wlasne)

Algorytm sterownia falownika zostal napisany w jezyku C, oparto go
gtéwnie o dostgpne biblioteki DCM, IQmath, 1Qsignal firmy Texas Instrument.
W celu minimalizacji wykonywania algorytmu sterowania wykorzystano
rowniez elementow jezyka Asembler. Srodowisko programistycznym jest Code
Composer Studio wersja 4.3

- 126 -



PRACE ZWIAZANE Z PROJEKTEM PROTOTYPOWEGO POJAZDU ELEKTRYCZNEGO ELVIC ...

@ 7 0 Lot ) B Wk ) 5
| hame ™ s
| © % 3 Modemdis

| o smpeduted

G-
0
o

Eroer cation bere

Rys. 9. Panel programistyczny srodowiska Code Composer Studio
(Zrodto: opracowanie wiasne)

Posiada rozbudowany interfejs narzedziowy pozwalajacy programiscie
testowanie fragmentow kodu, wykonywanie programu w czasie rzeczywistym,
wpltywanie na wyniki obliczen w trakcie pracy programu.

B[ %% | & 8|ry7
Mame Walue Format Address Type

= EnableFlag 0 Matural 0:00009849@0ata  unsigned int

= o a Matural 0x0000%846@0sts  unsignad int

B TdRef 0.0 Qevaue(2dy  0=00009862@0ata  bng

()= IgRef 0.04239995232 Q-WEue(24) 0000092503 0aks leng

B Speedref 0.3000000119 Oebaue{2)  0e00009856@0aka  long

)= pdl_spd Kp 1299999052 Q-vaue(24)  0x00009CCE@OAta  lng

B padt _spd Ki 0.01990902003  Qe¥aue(24)  0z00009CDEEData  long
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B elarked Az 1} Q-Weue(24)  0eO0009E30@Dsts  bong

4= latke1.Bs o Q-Waue{24) 0200009592002tz bng

Rys. 10. Przyktadowe wyniki pracy algorytmu FOC w postaci tabelarycznej
(Zrodto: opracowanie wilasne)

Mozliwo$¢ §ledzenia rejestrow procesora, gromadzenie duzej ilosci danych

oraz wizualizacja wynikow w trybie rzeczywistym znaczaco skraca pracg
programisty oraz pozwala na maksymalizacj¢ wydajno$ci pisanego algorytmu.
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Rys. 11. Wizualizacja wynikow obliczen w Srodowisku Code Composer Studio
(zrodto: opracowanie wilasne)

WNIOSKI

Zastosowanie procesora DSP umozliwito zbudowanie jednego z najbardziej
zaawansowanych oraz wydajnych algorytmow sterowania jakim jest FOC.
W pehi wykorzystanie mozliwo$ci maszyny opartej o magnesy trwate. Projekt
falownika jest rozwojowy. Zaskoczeniem dla programisty bylo zuzycie zasobow
procesora zaledwie w 6% co pozwoli na przyszta rozbudoweg interfejsu
falownika o mozliwos¢ komunikacji po protokole OpenCAN, USB.
Wprowadzenie mozliwosci pracy z algorytmem Sensorless co prowadzi do
dalszej minimalizacji poboru mocy napgdu.
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WYKORZYSTANIE INTELIGENTNEGO SYSTEMU AUTOMATYKI
BUDYNKOWEJ FIBARO DO ADAPTACJI OBIEKTOW WYPOSAZONYCH
W TRADYCYJNE INSTALACJE ELEKTRYCZNE DO STANDARDOW
INTELIGENTNEGO BUDOWNICTWA

WSTEP

Instalacje elektryczne stanowia niezbedny i wazny z punktu widzenia
uzytkownika element wyposazenia domu. W zaleznosci od standardu obiektu
moga to by¢ instalacje tradycyjne. Instalacje z ukladami alarmowymi sa
kolejnym ze standardow jakie si¢ wykorzystuje w nowych domach, az po
inteligentny budynek.

Postep techniczny wywiera coraz wigkszy wptyw na zmiang budynkéow
tradycyjnych. W celu by oszczedza¢ zasoby Srodowiskowe wybiera si¢ cele
adaptacyjne a nizeli gruntowne remonty, ktore wiaza si¢ z olbrzymimi kosztami
pieni¢znymi inwestora.

Rozwoj automatyki oraz aspektow elektronicznych dat poczatek drogi do
powstania nowego typu budynku okreslanego mianem budynku inteligentnego.
Steruje on wurzadzeniami 1 instalacjami znajdujacymi si¢ w budynku.
Automatyka ma zapewnia¢ bezpieczenstwo pracy urzadzen w budynku, a takze
chroni¢ ich uzytkownikéw. Technologie informacyjne maja zapewniaé
komunikowanie si¢ ze §wiatem zewngtrznym oraz umozliwi¢ sterowanie domem
Z zewnatrz.

! Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Katedra Inzynierii
Komputerowej i Elektryczne;j

? Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Studenckie Koto
Naukowe Elektrycznych Systemow Inteligentnych ZORDON
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Z-WAVE

Z-wave to nowej generacji system bezprzewodowy pozwalajacy w bardzo
fatwy sposob przeksztalci¢ kazdy dom czy mieszkanie w Dom Inteligentny.
Wykorzystuje on proste, niezawodne, o niskim poborze mocy fale radiowe,
ktore z tatwoscia przedostajq si¢ przez sciany i stropy budynku. Pozwala to na
bezprzewodowe potaczenie urzadzen elektrycznych takich jak, oswietlenie,
glowice termostatyczne, TV, klimatyzacja, bramy, okna, rolety oraz wiele
innych urzadzen w jedna sie¢ bez ingerencji w istniejaca instalacjg. Z-wave
pozwala na sterowanie wszystkich urzadzen za pomoca prostych pilotow,
komputera, telefonow komodrkowych, badz tez zdalnie przez Internet
z dowolnego miejsca na $wiecie.

Z-wave Alliance to konsorcjum okolo 250 firm z calego S$wiata,
produkujacych urzadzenia w standardzie Z-wave. Dzigki temu, decydujac si¢ na
zmiang budynku w budynek inteligentny i wybierajac bezprzewodowa
technologi¢ Z-wave, mamy do wyboru szeroka game¢ produktow od rdéznych
producentow. Z-wave jest technologia sieci kratowych MESH. Jest to protokot
komunikacji bezprzewodowej, gdzie kazde urzadzenie moze zaréwno wysytaé
jak 1iodbiera¢ informacje. Rozumiemy przez to, ze kazde urzadzenie,
jakikolwiek sterownik, moze odbiera¢ informacje od jednostki centralnej oraz
wysyta¢ informacje (informowac jednostke centralng o stanie urzadzenia,
przekazywa¢ informacje dalej). Urzadzenia moga si¢ komunikowaé migdzy
soba, ale nadzor nad wszystkim ma jednostka centralna.

W Polsce takze powstaja firmy korzystajace ze standardu Z-wave. Jedna
z najszybciej rozwijajacych si¢ jest firma Fibaro. Firma produkuje swoje
urzadzenia, a takze korzysta z rozwiazan innych firm. Bardzo interesujacy jest
ich interfejs sterujacy instalacja wygodny, tatwy w obstudze i mily dla oka.
Urzadzenia wykonawcze ich produkcji charakteryzuja si¢ znaczna
miniaturyzacja — jesli chodzi o bezprzewodowe instalacje budynku
inteligentnego, to sa one najmniejsze na swiecie [5].

ZASADA DZIALANIA Z-WAVE

Architektura nowoczesnego systemu pomiarowo-sterujacego dziatajacego
w domu inteligentnym traktuje wszystkie elementy uczestniczace w komunikacji
jako potaczenie w tzw. pikosie¢. Okresleniem tym nazywa si¢ lokalna strukture
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komunikacyjna, w ktorej kazdy wezet moze potaczy¢ sig¢ bezposrednio
z dowolnym innym. Jest to wykorzystywane w nowoczesnych technologiach
komunikacji takich jak Z-wave czy ZigBee. W przypadku kiedy wszystkie
urzadzenia znajduja si¢ w swoim zasiggu, mozliwa jest komunikacja bez uzycia
przekaznikow czy mostkow [6].

Dzigki specyfice sieci MESH, jesli nie wszystkie wezly moga wymienia¢ sig
danymi migdzy soba, informacje sa przesytane przez sasiadow. Moduty MESH
automatycznie zmieniaja koniuracj¢ w przypadku zmiany potozenia, oraz, co
najwazniejsze, moga si¢ komunikowa¢ nawet w przypadku calkowitego
uszkodzenia centrali sterujacej — np. w wyniku pozaru. Sie¢ bezustannie
monitoruje $ciezki pod katem jakosci i sama je naprawia. Zachowanie
adaptacyjne zapewnia niezawodna prac¢ oraz znacznie upraszcza Tozwoj
irekonfiguracje. Jezeli w sieci MESH pojawi sig¢ przeszkoda na trasie
komunikacji, podtaczone do niej urzadzenia automatycznie odnajda najlepsza,
alternatywna S$ciezke komunikacyjna. Dzigki stworzeniu takiej alternatywnej
sciezki, mozliwy jest dalszy przeptyw informacji.

BUDYNEK INTELIGENTNY

Termin ,,Inteligentny budynek” mozemy odszuka¢ w kartach historii juz
w latach 60 ubieglego stulecia. W tych czasach powstawaly nowe technologie
budynkowe, ktore przede wszystkim rozwijatly si¢ w kierunku klimatyzacji
i ogrzewnictwa. Wdrazano te uktady zarowno do budownictwa mieszkaniowego
jak i biurowego.

Dalszymi krokami rozwoju inteligentnego budownictwa sa ,,budynki
przyjazne ekologicznie” lub ,,zrownowazone”, ktéore mozemy podzieli¢ takze na
ich odmiany ,,Green building” oraz ,,eco-building”. W tych odmianach domostw
stosuje si¢ alternatywne zrodla energii oraz rozwiazania techniczne majace na
celu maksymalne obnizenie kosztow eksploatacyjnych budynkéw az do
catkowitej rezygnacji z konsumpcji energii. Wedlug przeprowadzonych analiz
wynika aby, zapewni¢ oszcz¢dnos¢ dla budynku musimy ograniczy¢ srodki
mediow dostarczane do budynku, czyli prad, woda, energia cieplna. Mozliwosci
te umozliwia si¢ dzigki zastosowaniu automatyki budynkowej. To wiasnie
monitoring mediéw, monitorowanie stanu pracy urzadzen w budynku oraz
zarzadzanie racjonalne zuzyciem energii w trakcie ich eksploatacji pozwala
jasne perspektywy coraz to mniejszego zuzycia energii.
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Budynek inteligentny jako urzadzenie techniczne umozliwia $wiadome
oszczedzanie energii, zar6wno przez zastosowanie systemow pasywnych, jak
iaktywnych. Uktad monitoringu budynku w zakresie instalacji HVAC
umozliwia prowadzenie dziatan zmierzajacych do oszczgdzania zrédet energii
oraz mediow jakie sa dostarczane do budynku. Im mniej potrzebujemy tym
mniej mozemy wydac¢ na zrddla energii jakie zasilaja nasz dom [2].

Dla procesow uzyskania mniejszego zapotrzebowania energii budynkow
wazne jest przeprowadzenie monitoringu zuzycia energii. Wprowadzenie
regulacji jej zuzycia wtedy kiedy nie jest nam ona potrzebna. Kolejnym waznym
krokiem w celu ograniczenia energii jest zastosowanie nowych technik
energooszczednosci ogrzewania, chlodzenia, wentylacji budynkow. Aktualnie
priorytetem jest instalacja tzw. “zielonych technologii” (ang. green
technologies) dbajace i chroniace zasoby srodowiska.

ZMIANA INSTALACJI TRADYCYJNEJ W DOMU

Odpowiednio zaprojektowana instalacja realizowana w sposob tradycyjny,
przy zastosowaniu najnowszych technik i urzadzen, moze zapewni¢ realizacjg
wszystkich wymagan uzytkownika. Niejednokrotnie okazuje si¢ jednak,
iz wielko$¢ nakladéow finansowych poniesionych w trakcie jej budowy,
a szczegOlnie w dalszym okresie uzytkowania jest znaczaca i w ostatecznym
rozrachunku czyni cala inwestycje kosztowna. Wysokie koszty eksploatacji
wynikaja przede wszystkim z faktu koniecznosci dostosowania tego typu
instalacji do =zmieniajacych si¢ wymagan uzytkownika oraz wymogow
funkcjonalnych. Sie¢ automatyki budynkowej powinna spelnia¢ funkcje
sterowania, regulacji oraz monitoringu urzadzen technicznych, a takze
optymalizowac¢ ich procesy zuzycia przez nie mediow [3].

W rozwiazaniach opartych na tradycyjnym podej$ciu projektowym systemy
sterowania 1 automatyki (regulacja temperatury, oswietlenia, sterowania
zaluzjami), oraz innych czg§ci monitoringu oraz alarmow, realizowane sa przez
oddzielne sieci. Kazda z nich sktada si¢ z niezaleznego toru sygnatowego oraz
zasilajacego. Ich podstawowa wada jest pozniejszy wigkszy koszt utrzymania
oraz trudno$ci wynikajace z dodawania nowych funkcjonalnosci do naszego
budynku. Na skutek tego staje si¢ mniej elastyczna do dalszego rozwoju
w modernizacji budynku.

Budynki inteligentne staja si¢ coraz bardziej popularne. Coraz wigcej ludzi
chcialoby miec¢ u siebie instalacje inteligentna. Najbardziej spopularyzowane sa
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budynki inteligentne z instalacja magistralna przewodowa EIB. Taki system
mozna wdrozy¢ w nowo budowanych budynkach, z kolei w wykonczonych
wdrozenie wymagaloby kosztownego remontu. Jednak wiele oséb ma juz
wykonczone budynki i mieszkania, a o budynkach inteligentnych dowiedzieli sig
niedawno. Chcieliby mieszka¢ w budynku inteligentnym, ale zeby wdrozy¢
w nim instalacj¢ inteligentna EIB, musza praktycznie rozku¢ caty dom. To jest
czasem glowny powodd dla ktorego rezygnuja oni z inwestycji w instalacje
inteligentna. Wlasnie z mysla o wykonczonych budynkach, pojawily si¢
instalacje inteligentne bezprzewodowe. Dzigki zastosowaniu takich systemow
tatwo i niedrogo mozna zmieni¢ swoj dom w budynek inteligentny. Budynki
inteligentne ~w  systemach  bezprzewodowych maja  porownywalna
funkcjonalnos¢ do budynkéw w standardzie EIB. Producenci tych systemow
caly czas rozszerzaja swoje oferty. Obecnie na rynku dostgpne sa rozne
standardy instalacji bezprzewodowych, a producenci zapewniaja, ze ich
urzadzenia sa odporne na zakltdcenia.

Instalacje  inteligentne w  systemie bezprzewodowym zapewniaja
funkcjonalnos¢ zblizong do budynkéw w systemie magistralnym, a ich koszt jest
znacznie mniejszy. Dlatego tez systemy bezprzewodowe znajduja takze
zastosowanie w nowo budowanych domach.

ADAPTACJA SYSTEMU FIBARO DO BUDYNKU TRADYCYJNEGO

Tradycyjne systemy automatyki budynkowej rzeczywiscie wymagaja
specjalnej infrastruktury, tworzenia skomplikowanych rozdzielni, kucia $§cian
w celu potozenia kabli czy wymiany wlacznikow. Tak jak to sig¢ dzieje
z systemami automatyki budynkowej rozwigzania EIB/KNX. Wykonywanie
gruntownego remontu niesie za soba diugi czas remontu i instalacji systemu
dlatego rozwigzania techniczne przedstawiane przez systemy automatyki
budynkowej Fibaro jako instalacji bezprzewodowej jest jak najbardziej
wskazane. Dostgpne dzi§ na rynku bezprzewodowe inteligentne systemy
pozwalaja wyeliminowa¢ konieczno$¢ przeprowadzenia remontu, w przypadku
Fibaro wystarczy zamontowa¢ moduly w istniejacych juz puszkach
instalacyjnych. A nastgpnie umie$ci¢ moduty dostarczone przez producenta
systemu Fibaro. Kiedy system chcemy wyposazy¢ w szereg czujnikéw
kompatybilnych z systemem Z-wave musimy zastanowi¢ si¢ co chcemy
osiagna¢. Kolejny podrozdziat bedzie skonstruowany na zasadzie zadawania
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pytan przez instalatora systemu inteligentnego skierowanych do osoby
inwestora, ktora zamierza zainstalowac system automatyki budynkowej [4].

PROCES TWORZENIA ADAPTACYJINEGO

Projektanci systemow ustalili standardy wymiany informacji, ktore opisuja
podstawowe funkcje w zakresie ochrony, HVAC, oswietlenia, itd. Zdefiniowane
jako obiekty, moga by¢ pézniej tatwo wymieniane pomigdzy systemami
zarzadzania za pomoca magistrali systemowej, przejsciowek, umozliwiajacych
wspotprace sieci o roznych organizacjach [1].

Brak jasno sprecyzowanej koncepcji na zintegrowany system zarzadzania
budynkiem bardzo czgsto stanowi podstawowa przyczyng pozniejszych
narzekan i niezadowolenia uzytkownikéw i wiascicieli budynku.

Bez dobrej koncepcji integracja systemow moze okazac¢ si¢ bardzo trudna lub
w ogole niemozliwa do zrealizowania, a bez niej nie bedzie szans na
optymalizacje funkcjonalnosci, wygody, bezpieczenstwa i kosztow eksploatacji
obiektu.

Podczas procesu tworzenia instalacji inteligentnej dochodzi do wspoélnej
dyskusji inwestora oraz wykonawczy na kilku etapach. Jest to spisanie potrzeb
i marzen inwestora dotyczacych co chciatby, aby jego budynek mogl wykonaé
samodzielnie. Przedstawienie przez instalatora systemu wstepnego projektu
instalacji oraz przedstawienie kosztorysu. Koncowym etapem jest wykonanie
instalacji i finalne zaprogramowanie w budynku inwestora. Jednym
z najwazniejszych elementéw jest nauczenie uzytkownikow nauki w petni
poslugiwania si¢ zainstalowana instalacja inteligentna. Uzytkownik powinien
moc sterowa¢ w pelni logicznie i przyjaznie dla niego wybranymi funkcjami
z szeregu funkcji zainstalowanego systemu automatyki budynku.

KORZYSCI WYNIKAJACE Z ZASTOSOWANIA SYSTEMU FIBARO | JEGO KOSZTY

Oszczgdno$ci w uzytkowaniu systeméw Inteligentnego Domu. Jednym
z najwazniejszych kryteriow, jakie rozwaza si¢ na etapie inwestycji jest, oprocz
jej funkcjonalnosci, rowniez optacalnos¢ w uzytkowaniu. Inwestorzy w Polsce
zwykle patrza tylko na budzet budowy zapominajac o kosztach przysziej
eksploatacji obiektu.
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W przypadku systemu Inteligentnego Domu optaca si¢ =zintegrowac
sterowanie o$wietleniem i ogrzewaniem, by zapewni¢ sobie spore oszczg¢dnosci
energii, czyli mniejsze wydatki.

Oszczedno$ci wynikajace ze sterowania ogrzewaniem - dzigki niezaleznej
regulacji temperatury w kazdym pomieszczeniu mozna zaoszczedzi¢ znaczne
ilosci energii (ponad 30%). Czg§¢ pomieszczen w domu jest wykorzystywana
sporadycznie, mozna w nich zatem utrzymywac nizsza temperature, wigkszos¢
pomieszczen jest uzywana tylko przez kilka godzin na dobg (po powrocie
zpracy i w weekendy). W typowej instalacji powstaja wigc straty energii
wynikajace ze zbednego ogrzewania pomieszczen.

Oszczgdnos$ci wynikajace ze sterowania o$wietleniem — w budynkach
biurowych oszczednos¢ zuzycia energii z powodu "inteligentnego" sterowania
o$wietleniem wynosi 50-65%, a koszt wptywajacych na to urzadzen zwraca sig
po 3-4 latach.
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INFORMACJE O AUTORACH

EmMIL BASAK Koto Naukowe Automatyki
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Lubelska

ANGELIKA BLAZEJEWSKA Studenckie Koto Naukowe

Elektroekologow ELMECOL
Wydzial Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Lubelska

MARCIN BOCHINSKI Koto Naukowe Naped i Automatyka
Wydzial Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Lubelska

DANIEL BRES Koto Naukowe Naped i Automatyka
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Lubelska

KAROLINA CZARNACKA Studenckie Koto Naukowe
Materiatloznawstwa Elektrycznego
i Techniki Wysokich Napig¢ MELJON
Wydzial Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Lubelska

MATEUSZ DOBROCZYNSKI Koto Naukowe Naped i Automatyka
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Lubelska

MAREK HORYNSKI Katedra Inzynierii Komputerowej
i Elektrycznej
Politechnika Lubelska

KRzyszTorF JAKOWIECKI Koto Naukowe Zordon
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Lubelska

DANIEL KOTER Kolo Naukowe Zastosowan Mechatroniki
ELMECH
Politechnika Lubelska
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Studenckie Koto Naukowe
Elektroekologow ELMECOL
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Lubelska

ADAM KURNICKI

Katedra Automatyki i Metrologii
Politechnika Lubelska

DAMIAN LIS

Koto Naukowe Naped i Automatyka
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Lubelska

MATEUSZ LITWIN

Koto Naukowe Naped i Automatyka
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Lubelska

GRZEGORZ MASLOWSKI

Studenckie Koto Naukowe
Elektroekologow ELMECOL
Wydzial Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Lubelska

PAwWer MAZUREK

Instytut Podstaw Elektrotechniki
1 Elektrotechnologii
Politechnika Lubelska

MARCIN MIZIOLEK

Koto Naukowe Naped i Automatyka
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Lubelska

DoMINIK POBERESZKO

Koto Naukowe Naped i Automatyka
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Lubelska

WOJCIECH PRUS

Studenckie Koto Naukowe
Materiatloznawstwa Elektrycznego

i Techniki Wysokich Napig¢ MELJON
Wydzial Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Lubelska

KATARZYNA PRZYTULA

Studenckie Koto Naukowe
Elektroekologow ELMECOL
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Lubelska
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KAMIL RADZIK Studenckie Koto Naukowe
Materiatloznawstwa Elektrycznego
i Techniki Wysokich Napi¢g¢ MELJON
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Lubelska

PRZEMYSEAW ROGALSKI Studenckie Koto Naukowe

Materiatoznawstwa Elektrycznego

i Techniki Wysokich Napig¢ MELJON
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Lubelska

ALAN SZYMANSKI Kolo Naukowe Zastosowan Mechatroniki
ELMECH
Politechnika Lubelska

EMIL WISNIEWSKI Koto Naukowe Naped i Automatyka
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Lubelska

PAWEL WOLINSKI Studenckie Koto Naukowe
Materialoznawstwa Elektrycznego
i Techniki Wysokich Napig¢ MELJON
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Lubelska

DARIUSZ ZIELINSKI Koto Naukowe Naped i Automatyka
Wydziat Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Lubelska
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INFORMACJA O KOEACH NAUKOWYCH UCZESTNICZACYCH
w 1 SYmMPOzZJuM NAUKOWYM ELEKTRYKOW I INFORMATYKOW

KOLO NAUKOWE AUTOMATYKI

Koto Naukowe Automatyki

Koto Naukowe Automatyki jest kotem dzialajacym przy Katedrze
Automatyki 1 Metrologii na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki, Politechniki
Lubelskiej. Aktualnym opiekunem kota jest dr inz. Adam Kurnicki.

Glownymi zagadnieniami, jakimi zajmuja si¢ cztonkowie kota sa badania
zwiazane z synteza algorytméw sterowania szeroko pojetymi uktadami
robotycznymi.

Innym chetnie  podejmowanym  zagadnieniem, jest implementowanie
algorytmdw sterowania procesami przemystowymi na sterownikach PLC.

Obecnie do Kota Naukowego Automatyki nalezy kilkanascioro studentow
politechniki. ~Spotkania czlonkéw kota oraz badania odbywaja si¢
w Laboratorium Zaawansowanych Ukladéw Sterowania.

Laboratorium  posiada aparatur¢  kontrolno-pomiarowa umozliwiajaca
projektowanie i prototypowanie w czasie rzeczywistym ukladoéw sterowania
zaawansowanymi uktadami mechatronicznymi.

Studenci kota rokrocznie uczestnicza w konferencjach naukowych
prezentujac swoje prace dotyczace zagadnien zwiazanych z automatyka
i robotyka.

Wigceej informacji i aktualno$ci dotyczacych dziatalnosci kota KNA mozna
znalez¢ na stronie http://elektron.pol.lublin.pl/users/kna/index.htm.
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KOLO NAUKOWE ELEKTRYKOW NAPED 1 AUTOMATYKA

Koto

N aukowe

N aped
Alutomatyka

Koto Naukowe Elektrykéw "Naped i Automatyka" dziata przy Katedrze
Napedow i Maszyn Elektrycznych na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki
Politechniki Lubelskiej. Opiekunem kota jest dr inz. Piotr Filipek.

Koto skupia studentéw Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki réznych
kierunkow 1 specjalnosci, pragnacych poszerza¢ swoja wiedzg poprzez udziat
w sympozjach naukowych, seminariach naukowo-technicznych, warsztatach
laboratoryjnych i wycieczkach do przedsigbiorstw i instytutow naukowych.

Podstawowa forma pracy w Kole sa warsztaty laboratoryjne, w ktorych
studenci maja mozliwo$¢ rozwijania swoich zainteresowan. W laboratoriach
Katedry Napedow  Elektrycznych  poznaja nowoczesne  urzadzenia
zautomatyzowanych napedow elektrycznych, badaja i opracowuja wilasne
projekty.

Zainteresowania czlonkow Kota podzieli€ mozna na pig¢ obszarow
tematycznych:

o Uktady napgdowe zasilane z fotowoltaicznych zrdédet energii

e Uktady mikroprocesorowego sterowania napgdami elektrycznymi,
w tym uktady z DSP

e Sterowanie dyskretne systemow napedowych w zautomatyzowanych
uktadach sterowania PLC

e Problemy optymalnego wyboru ukladu napedowego dla zespolu
technologicznego

e Elektrownie wiatrowe — wybrane zagadnienia z zakresu sterowania
praca generatordéw i analizy ekonomicznej inwestycji.

Wigcej informacji i aktualnosci dotyczacych dziatalnosci kota KNNA mozna znalez¢
na stronie http://knna.pollub.pl oraz http://ELVIC.pollub.pl.
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STUDENCKIE KOLO NAUKOWE ZASTOSOWAN TECHNOLOGII .NET

Developers PL
&7

Studenckie Koto Naukowe Zastosowan Technologii .NET jest kotem
dziatajacym przy Instytucie Elektroniki i Technik Informacyjnych Wydziatu
Elektrotechniki i Informatyki, Politechniki Lubelskiej. Aktualnym opiekunem
kota jest mgr inz. Daniel Sawicki.

Glownymi zagadnieniami, jakimi zajmuja si¢ czlonkowie kota jest
przyspieszenie =~ wykonywania  obliczen 1  przetwarzania  danych
z wykorzystywaniem najnowszych technologii programistycznych. Koto
Naukowe zajmuje si¢ klastrami i chmurami obliczeniowymi oraz bardzo
wydajnym przetwarzanie za pomocg kart graficznych.

Obecnie do Kota Naukowego Zastosowan Technologii .NET nalezy
kilkanascioro studentéw politechniki. Spotkania cztonkow kota oraz badania
odbywaja si¢ w Laboratorium Sieci Komputerowych istniejacym przy Instytucie
Elektroniki i Technik Informacyjnych w budynku PENTAGON. Laboratorium
posiada sprzet komputerowy wyposazony w wielordzeniowe procesory oraz
karty graficzne wykorzystujace technologie CUDA. Kolo Naukowe jest
w posiadaniu wydajnej karty do obliczen Tesla C1030.

Wigcej informacji i aktualno$ci dotyczacych dziatalno$ci Kota Naukowego
Zastosowan Technologii NET mozna znalez¢ na stronie
http://dotnet.politechnika.lublin.pl.
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STUDENCKIE KOLO NAUKOWE ELEKTROEKOLOGOW ELMECOL

ELMECOL

5 _IEKTROEKOLODZY /

Studenckie Koto Naukowe Elektroekologow ELMECOL  jest kotem
dziatajacym przy Instytucie Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii
(IPEiE) Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki, Politechniki Lubelskie;.
Aktualnym opiekunem kota jest dr inz. Pawel Mazurek.

Glownymi zagadnieniami, jakimi zajmuja si¢ czlonkowie kola sa badania
kompatybilnosci elektromagnetycznej urzadzen elektrycznych, pomiary i analiza
natgzen pol elektromagnetycznych niskiej i wysokiej czestotliwosci oraz badania
emisji hatasu.

Obecnie do Kota Naukowego ELMECOL nalezy kilkanascioro studentow
Politechniki. ~Spotkania czlonkow kota oraz badania odbywaja sie
w Laboratorium Kompatybilnosci Elektromagnetycznej istniejacym przy
Instytucie IPEIE w budynku ASPPECT. Laboratorium posiada aparature
pomiarowa umozliwiajaca przeprowadzenie pomiaréw ekspozycji  pol
elektromagnetycznych niskiej i wysokiej czgstotliwosci.

Studenci kota aktywnie uczestnicza w konferencjach naukowych
dotyczacych zagadnieniom emisji elektromagnetycznej. Dzigki dofinansowaniu
prorektora Politechniki Lubelskiej, studenci kota uczestnicza juz od kilku lat
w  migdzynarodowym sympozjum naukowym Polskiego Towarzystwa
Zastosowan Elektromagnetyzmu oraz na konferencji Forum Inzynierii
Ekologicznej, gdzie prezentowali juz wiele artykuléw z tematyki pomiaréw
nat¢zen pol elektrycznych i magnetycznych.

Wigcej informacji i aktualnos$ci dotyczacych dziatalnosci kota ELMECOL
mozna znalez¢ na stronie http://elmecol.pollub.pl.
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KorL0o NAUKOWE INFORMATYKI PENTAGON

Koto Naukowe Informatyki PENTAGON dziata przy Instytucie Informatyki
na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskie;j.

W latach 1999 — 2010 opiekunem Kota byt dr inz. Marek Mitosz za$ od roku
2011 rolg ta petni mgr inz. Maciej Laskowski.

Obecnie Koto Naukowe Informatyki PENTAGON zajmuje si¢ gltownie
grafika i modelowaniem 3D oraz r6znego rodzaju technikami multimedialnymi,
nie stroniac jednak od rozwiazan programistycznych..

Koto wspdlnie z Urzedem Miasta organizowato rowniez darmowe szkolenia
z Blendera — darmowego programu do tworzenia grafiki 3D.

Tradycyjnie od wielu lat spotkania Kota odbywaja si¢ w kazdy czwartek
0 godzinie 20.00 w sali S111 w Instytucie Informatyki Politechniki Lubelskiej.

Czlonkowie Kota uczestnicza w wielu konferencjach krajowych
1 migdzynarodowych (Inzynieria Gier Komputerowych, Gameday, Konferencja
Matematyki i Informatyki Stosowanej, Studencki Festiwal Informatyczny) oraz
od samego poczatku wspolorganizuja Sympozjum Naukowe FElektrykéw
i Informatykow, zapewniajac m.in. obstugg oficjalnej strony Sypozjum.

Na chwile obecna Koto zrzesza okoto 15 o0sob — studentéw zaréwno
z Wydzialu Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej, jak roéwniez
studentow z innych uczelni, m.in. Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej,
Katolickiego Uniwersytetu Lubelskiego czy Wyzszej Szkoly Prawa
i Administracji w Lublinie.

Wigcej informacji i aktualno$ci dotyczacych dziatalnosci kota KNIP mozna
znalez¢ na stronie http://knip.pol.lublin.pl.
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KOLO NAUKOWE MATERIALOZNAWSTWA ELEKTRYCZNEGO
1 TECHNIKI WYSOKICH NAPIEC MELJON

Studenckie Koto Naukowe Materiatoznawstwa Elektrycznego i Techniki
Wysokich Napie¢ MELJON dziata przy Katedrze Urzadzen Elektrycznych
i Techniki Wysokich Napie¢ na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki.
Opiekunem kota jest dr inz. Tomasz N. Kottunowicz.

Glownymi zagadnieniami, jakimi zajmuja si¢ cztonkowie kola to:

e badania wlasciwosci elektrycznych nanokompozytow o strukturze
metal-dielektryk, w ktorych to czasteczki fazy metalicznej
rozmieszczone s3a losowo w matrycy izolacyjnej z tlenkéw lub
fluorkow metali (gléwnie Al,Os, CaF, oraz PZT).

e badania dotyczace nieniszczacych metod kontroli stanu izolacji
wysokonapigciowych transformatorow energetycznych.

e budowa oraz uruchomienie stanowiska pokazowo-diagnostycznego
wyposazonego w transformator Tesli.

Obecnie do Kota Naukowego MELJON nalezy 11 studentow z dwoch
wydziatow Politechniki Lubelskiej: Elektrotechniki 1 Informatyki oraz
Mechanicznego. Spotkania czlonkéw kota oraz badania odbywaja sig
w laboratoriach Katedry, ktore wyposazone sa w odpowiednia aparaturg
pomiarowa umozliwiajaca przeprowadzenie pomiardw.

Czlonkowie kota aktywnie uczestnicza w konferencjach i sympozjach
naukowych, m. in. w migedzynarodowych konferencjach ION 2012 oraz NEET
2013, Ogolnopolskiej Konferencji  Studenckiej ,,Nowoczesne Metody
Doswiadczalne Fizyki, Chemii i Inzynierii”, a takze czynnie uczestnicza oraz
wspotorganizuja Sympozjum Naukowe Elektrykow i Informatykéw SNEiI.

Wigcej informacji i1 aktualnoéci dotyczacych dzialalnosci kota MELJON
mozna znalez¢ na stronie http://meljon.pollub.pl.
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STUDENCKIE KOLO NAUKOWE KERNEL.C

VL'M\E\ \
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Studenckie Koto Naukowe KERNEL.C jest kolem dziatajacym przy
Zaktadzie Informatyki Wydziatu Transportu i Informatyki, Wyzszej Szkoty
Ekonomii i Innowacji w Lublinie. Aktualnym prezesem kota jest Mirostaw
Smoczynski

Glownym zagadnieniem, jakimi zajmuja si¢ czlonkowie kota jest
przetwarzanie danych multimedialnych w $rodowiskach rozproszonych
i wirtualnych. Kolo naukowe zajmuje si¢ przygotowaniem danych
multimedialnych (odpowiednie kodowanie i kompresja) i badaniem wydajno$ci
przetwarzania tych danych w czasie transmisji przez sie¢ komputerowa
z wykorzystaniem réznych srodowisk.

Obecnie do Kota Naukowego KERNEL.C nalezy kilku studentéw Wyzszej
Szkoty Ekonomii i Innowacji. Spotkania cztonkow kota oraz badania odbywaja
si¢ w Laboratorium bezpieczenstwa ustug sieciowych istniejacym na WSEL
Laboratorium posiada serwer modutowy Modular Server SH-8614 V7, ktory jest
bardzo wydajna jednostka obliczeniowa.

Wigcej informacji i aktualno$ci dotyczacych dziatalno$ci kota KERNEL.C
bedzie mozna znalez¢ na powstajacej stronie http://kernelc.wsei.lublin.pl.
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STUDENCKIE KOLO NAUKOWE INFORMATYKOW PENTAGON CAFE

Studenckie Koto Naukowe Informatykow Pentagon Café jest kotem
dziatajacym przy Instytucie Informatyki Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki,
Politechniki Lubelskiej. Aktualnym opiekunem kota jest dr inz. Piotr Kopniak.

Czlonkowie kota =zajmuja si¢ badaniami technologii wytwarzania
oprogramowania. W ramach zaje¢ Kota rozwijaja internetowy system
wspomagania pracy dydaktycznej jednostki wuczelni wyzszej, ktory
wykorzystywany jest w Instytucie Informatyki. Rozwdj systemu wymaga badan
zwiazanych z analiza wymagan nowej funkcjonalno$ci, tworzeniem projektow,
zarzadzaniem kodem zréodlowym, wersjonowaniem i dystrybucja, a takze praca
zespotowa i zarzadzaniem catym projektem.

Obecnie do Kota Naukowego Pentagon Café nalezy o$mioro studentéw
Politechniki Lubelskiej. Spotkania cztonkow kota oraz badania odbywaja si¢
w salach wyktadowych 1 laboratoriach komputerowych przy Instytucie
Informatyki.

Wyniki prac Kota prezentowane byly w postaci artykutdow naukowych
1 prezentacji na konferencjach naukowych i dydaktycznych.

Wigcej informacji dotyczacych dziatalnosci kota Pentagon Café mozna
znalez¢ na stronie http://cafe.pollub.pl.
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STUDENCKIE KOLO NAUKOWE MECHATRONIK

“mechatronik

Studenckie Koto Naukowe MECHATRONIK jest kotem dziatajacym przy
Katedrze Napgdéw i Maszyn Elektrycznych na Wydziale Elektrotechniki
1 Informatyki Politechniki Lubelskie;.

Aktualnym opiekunem Kota jest mgr inz. Krzysztof Jahotkowski.

Glownymi zagadnieniami, jakimi zajmuja si¢ cztonkowie Kota sg projekty
dotyczace zastosowania sterownikow PLC do sterowania uktadami napedowymi
pradu stalego i przemiennego, zastosowania programéw do wizualizacji
i zbierania danych pomiarowych oraz zastosowania ogniw fotowoltaicznych
do zasilania generatoréw plazmy niskotemperaturowe;.

Obecnie do Kota Naukowego MECHATRONIK nalezy kilkanascioro
studentéw Politechniki Lubelskiej. Spotkania cztonkéw Kola oraz badania
odbywaja si¢ w Laboratorium Maszyn Elektrycznych oraz Laboratorium
Modelowania i Symulacji Komputerowe;j istniejacych przy Katedrze Napedoéw
i Maszyn Elektrycznych. Laboratoria posiadaja aparatur¢ pomiarowa
umozliwiajacg przeprowadzenie badan i pomiaréw uktadow napgdowych oraz
ukltadoéw zasilania generatoréw plazmy niskotemperaturowe;.

Studenci Kota aktywnie uczestnicza w sympozjach SNEil, gdzie
prezentowali artykuty z tematyki realizowanych projektow.

Wigcej informacji i aktualnosci dotyczacych dzialalnosci Kota
MECHATRONIK mozna znalez¢ na stronie http//proton.pol.lublin.pl/mt/
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STUDENCKIE KOLO NAUKOWE ELEKTRONIKOW I MECHATRONIKOW SEMICON

SEMICON

Koto naukowe Elektronikow i Mechatronikow SEMICON jest kolem
dziatajacym przy Instytucie Elektroniki i Technik Informacyjnych Wydziatu
Elektrotechniki 1 Informatyki, Politechniki Lubelskiej. Opiekunem kota
naukowego jest dr inz. Andrzej Kociubinski przy  wspotpracy
z dr inz. Mariuszem Dukiem.

Dziatalno$¢ kola naukowego zmierza do rozwoju zainteresowan
i zdobywania nowych umiej¢tno$ci przez studentow z  kierunkow
Elektrotechnika, Informatyka i Mechatronika zainteresowanych projektowaniem
systemow elektronicznych, technologia cyfrowa oraz robotyka. Naukowe cele
kola obejmuja zastosowanie nowoczesnych technologii mikroprocesorowych
w projektowaniu systemow elektronicznych, budowy autonomicznych urzadzen
elektronicznych oraz wykorzystaniu najnowszych technologii
poOlprzewodnikowych. Dzigki wspotpracy z zewnetrznymi firmami, studenci
maja mozliwo§¢ zdobycia doswiadczenia oraz nawiazania kontaktow
zawodowych owocujacych w przysztosci.

W chwili obecnej w pracach kota naukowego SEMICON uczestniczy
kilkunastu studentow politechniki. Spotkania kota zwykle odbywaja si¢ na
Wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskie;j.

Czlonkowie kota naukowego SEMICON biora aktywny udziat
w konferencjach poswigconych tematyce zwiazanej z pracami kota.
UczestniczyliSmy w Sympozjum Naukowym Elektrotechnikow i Informatykow
organizowanym przez Politechnikg Lubelska oraz IEEE-SPIE Joint Symposium
Wilga 2013 organizowanego przez Politechnik¢ Warszawska. Udziat
w sympozjach umozliwia studentom rozwo6j w interesujacych ich dziedzinach
oraz integracj¢ ze srodowiskiem naukowym.

Dodatkowe informacje oraz aktualnosci dotyczace prac kota mozna znalez¢
na stronie internetowej: http://semicon.pollub.pl/.
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STUDENCKIE KOLO NAUKOWE ELEKTRYCZNYCH SYSTEMOW INTELIGENTNYCH
ZORDON

Studenckie Koto Naukowe Elektrycznych Systemow Naukowych ,,Zordon”
jest kotem dziatajacym przy Katedrze Inzynierii Komputerowej i Elektrycznej
na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskie;j.

Jednym z zatozycieli i aktualnym opiekunem kota jest dr inz. Marek Horynski.

Glownym celem dziatalnosci Kota jest zdobywanie i rozpowszechnianie
wérod  studentow wiedzy dotyczacej wspolczesnego rynku automatyki
budynkowej oraz przemystowe;.

Aktywno$¢ kota koncentruje si¢ na nastgpujacych dziataniach:

e prace badawcze zwigzane z dzialaniem 1 struktura systemow
inteligentnych automatyki budynkowe;j,

e prace badawcze zwiazane z integracja instalacji inteligentnych z innymi
systemami automatyki w budynkach,

e organizacja i udziat w szkoleniach z zakresu Elektrycznych Systemow
Inteligentnych.

W szkoleniach tych biora udziatl Partnerzy kota z przemystu: Hager, LCN,
ABB, MCD Electronics.

Obecnie do Kota Naukowego ,,Zordon” nalezy okoto dziesigciu studentow
Politechniki.

Spotkania czlonkéw kota oraz badania odbywaja si¢ w Laboratorium
Elektrycznych Systemow Inteligentnych istniejacym przy Katedrze Inzynierii
Komputerowej i Elektrycznej, w budynku przy ul. Okopowej 8. Laboratorium
posiada aparatur¢ pomiarowa oraz modele systemow inteligentnych budynkoéw
umozliwiajace przeprowadzenie badan i symulacji r6znych uktadow automatyki.

Studenci kota aktywnie uczestnicza w konferencjach naukowych
i szkoleniach dotyczacych nowoczesnego budownictwa.

Wigcej informacji i aktualnosci dotyczacych dziatalnosci kota ,,Zordon”
mozna znalez¢ na stronie http://zordon.pollub.pl.
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INFORMACJE O 111 SYMPOZJUM NAUKOWYM
ELEKTRYKOW | INFORMATYKOW

ORGANIZATORZY IIT SYMPOZIUM NAUKOWEGO
ELEKTRYKOW I INFORMATYKOW

B

AN

Koto Naukowe Elektrykow ,,NAPED i AUTOMATYKA”

Koto Naukowe Informatyki ,,PENTAGON”

Koto Naukowe Elektroekologow ,,ELMECOL”

Koto Naukowe Materiatoznawstwa Elektrycznego i Techniki Wysokich
Napigé ,,MELJON”

Studencka Sekcja Stowarzyszenia Elektrykow Polskich

Koto Naukowe Sieci Komputerowych 1 Sztucznej Inteligencji
»NEURON”

Urzad Miasta Lublin

Samorzad Studencki Politechniki Lubelskiej

KOMITET NAUKOWY III SYMPOZJUM NAUKOWEGO
ELEKTRYKOW I INFORMATYKOW

W Nk W=

—_
—_ O

—_ = =
AW

prof. dr hab. inz. Henryka D. Stryczewska — przewodniczaca

prof. dr hab. inz. Piotr Kacejko — JM Rektor Politechniki Lubelskiej
prof. dr hab. inz. Jan Sikora

prof. dr hab. inz. Marek M. Stabrowski

prof. dr hab. inz. Waldemar W¢jcik

dr hab. Stanistaw Grzegoérski, prof. PL

dr hab. inz. Wojciech Jarzyna, prof. PL

dr hab. inz. Czestaw Karwat, prof. PL

dr hab. inz. Jan Kolano, prof. PL

. dr bab. inz. Andrzej Kotyra, prof. PL

. dr hab. inz. Jarostaw Sikora, prof. PL

. dr hab. inz. Antoni Swi¢, prof. PL

. dr hab. inz. Andrzej Wac-Wtodarczyk, prof. PL
. dr inz. Marek Mitosz
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KOMITET ORGANIZACYINY III SYMPOZJUM NAUKOWEGO
ELEKTRYKOW I INFORMATYKOW

NNk W=

dr inz. Piotr Z. Filipek — przewodniczacy
dr inz. Pawet A. Mazurek

mgr inz. Maciej Laskowski

dr inz. Tomasz N. Koltunowicz

dr inz. Zbigniew Potecki

dr inz. Dariusz Gutek

dr inz. Stawomir Przytucki
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SPONSORZY 111 SYMPOZJUM NAUKOWEGO ELEKTRYKOW

| INFORMATYKOW
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PATRONI 111 SYMPOZJUM NAUKOWEGO ELEKTRYKOW
| INFORMATYKOW

Patronat Prezydenta Miasta Lublin

PREZYDENT MIASTA LUBLIN

PATRONAT| _
KRZYSZTOF 2UK

HONOROWY

Patronat honorowy Prezesa Urzedu Komunikacji Elektronicznej

ez

Urzad & omuikagi I';E&swzw[

Patronat Lubelskiego Oddziatu Stowarzyszenia Elektrykow Polskich

Patronat Jego Magnificencji Rektora Politechniki Lubelskiej

Patronat Dziekana Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki

Patronat Polskiego Towarzystwa Informatycznego — Koo w Lublinie

Patronat Lubelskiego Oddziatu Polskiego Towarzystwa Zarzqdzania
Produkcjg
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