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PRZEDMOWA
Szanowni Uczestnicy i Sympatycy Sympozjum, Czytelnicy

Po raz kolejny przekazujemy Panstwu monografic bedaca zbiorem
wybranych 1 recenzowanych artykutow po XII juz edycji studenckiego
Sympozjum Naukowego Elektrykow i Informatykéw (SNEil 2022), jakie odbyto
si¢ w dniach 10-11 marca 2022 roku na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki
Politechniki Lubelskiej. Wydarzenie miato charakter hybrydowy, mieli§my
aktywne wystapienia w formie zdalnej, jak i bezposrednie wystgpienia na
naszym Wydziale. Te ostatnie szczegdlnie ciesza, byly bowiem wydarzeniem
aktywizujacym i wzmacniajgcym integracje naszego akademickiego srodowiska
w popandemicznym czasie.

Tradycyjnie wydarzenie swoim patronatem objeli: JM Rektor Politechniki
Lubelskiej, Dziekan Wydzialu Elektrotechniki i Informatyki, Prezes Urzedu
Komunikacji Elektronicznej oraz Lubelski Oddziat Stowarzyszenia Elektrykoéw
Polskich. Organizatorami Sympozjum byty studenckie kota naukowe
z Wydzialu Elektrotechniki i Informatyki wspierane cztonkami wydzialowego
Samorzadu Studenckiego oraz czionkami Kota SEP przy Politechnice
Lubelskigj.

Pomimo pandemicznego czasu utrzymali$my cigglto$¢ wydarzenia
i aktywno$¢ studentow, kotowiczéw i miodych naukowcoéw. I tym razem
obserwowali§my wymian¢ informacji i do$wiadczen praktycznych w gronie
studentow, nauczycieli akademickich i przedstawicieli otoczenia spoleczno-
biznesowego. Tematyka Sympozjum, jak co roku, obejmowata obszary
dziedziny techniki $cisle powigzane z dziatalnosciag naukowa i dydaktyczng
naszego Wydziatu: elektrotechnika, mechatronikg, informatyka, inzynierig
biomedyczng i multimediow.

XII Sympozjum rozpoczeta sesja zdalna. Po niej odbyla si¢ sesja otwarta,
ktorag zaszczycil swoim udzialem Dziekan Wydziatu Elektrotechniki
i Informatyki dr hab. inz. Pawet Wegierek, prof. uczelni. Przybyli pracownicy
i studenci Politechniki wystuchali prelekcji Spektroskopia dielektryczna gleby —
techniki pomiarowe i zastosowania, wygloszonej przez dr hab. Agnieszke
Szyptowska z Instytutu Agrofizyki, Polskiej Akademii Nauk. We wszystkich
panelach wzigli udzial studenci z Politechniki todzkiej, Uniwersytetu
Szczecinskiego, Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie oraz Politechniki
Lubelskiej. Uczestnicy wygtlosili 19 referatow, bedacych wynikiem ich badan
naukowych, prac dyplomowych 1 projektow realizowanych w Kkotach
naukowych. Drugi dzien Sympozjum poswigcony byl doskonaleniu



zawodowemu studentéw — dla zainteresowanych studentow zaplanowany zostat
kurs komercjalizacji badan naukowych.

Prezentowane w trakcie Sympozjum referaty cechowal wysoki poziom
merytoryczny, czego dowodem jest niniejsza publikacja pokonferencyjna.
Publikacja jest rezultatem pracy wielu uczestnikow konferencji. Znajda w niej
Panstwo efekty prowadzonych dyskusji, ale przede wszystkim sg tu studenckie
prace dajace mozliwo$¢ blizszego poznania probleméw, wyzwan i dylematow,
z jakimi wigze si¢ dzisiejsza elektrotechnika, mechatronika i informatyka.
Zaktadamy, ze zebrany zbior referatdow bedzie interesujacy dla wielu
Czytelnikow, rowniez tych niezajmujacych si¢ profesjonalnie tymi
zagadnieniami.

Komitet Organizacyjny Sympozjum
i Redaktorzy



Bartosz CZERNIAK
Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Koto Naukowe
Elektroekologéw ELMECOL

PROJEKT STANOWISKA DO SYMULACJI LOTU DRONA

1. Wstep

Prezny rozwoj elektrotechniki, elektroniki oraz zwigzanymi z nimi branz
technicznych dat cztowiekowi mozliwo$¢ tworzenia narzedzi wykraczajacych
mozliwo$ciami ponad urzadzenia badz narzedzia znane ludzkos$ci do tej pory.
Rozwoj zauwazalny jest we wszystkich dziedzinach zycia, pracy, rekreacji
i wielu innych. Nowo projektowane oraz rozwijane technologie stanowa
nieocenione utatwienie wszelkich aspektéw dziatalnosci cztowieka. Jednym
z zyskujacych na popularno$ci oraz odnajdujacych coraz to nowsze zastosowa-
nia w praktyce jest wynalazek zwany bezzalogowym statkiem powietrznym
(BSP) badz dronem. Nauka podstaw pilotazu bezzatogowych statkow powietrz-
nych oraz rozwijania i szlifowania umiejetnosci nie nalezy do najprostszych
zadan. Nieumigjetne postugiwanie si¢ dronem moze przyczyni¢ si¢ do
zagrozenia spowodowania zdarzen niepozadanych, w wyniku ktéorych moze
doj$¢ do zagrozenia utraty zycia lub zdrowia, a takze spowodowania zniszczen
niosacych za soba straty materialne. Brak znajomosci podstaw pilotazu moze
takze doprowadzi¢ do zlamania przez pilota przepisow prawa, co skutkuje
odpowiedzialno$ciag karng badz finansowa. Aby przygotowaé potencjalnego
pilota do obstugi urzadzenia i jednoczesnie zminimalizowaé potencjalne skutki
niepozadane, nalezato zglebi¢ tematyke nauki pilotazu oraz opracowaé mozliwie
prosta iintuicyjng metod¢ szkolenia pilotow. Rozwigzaniem cechujagcym si¢
szczegolnie wysoka liczba zalet jest przeprowadzanie szkolenia oraz pierw-
szych lotow w §rodowisku symulacyjnym. Na rynku komercyjnym istnieje wiele
systemow pozwalajacych na przeprowadzenie symulacji lotu dronem. Istotg
niniejszego projektu jest analiza rynkowa dostgpnych komercyjnych rozwigzan
pod wzgledem wad, zalet, mocnych i stabych stron. Obranie rozwigzania
cechujacego sie najwickszg wszechstronno$cig i liczba zalet w stosunku do
rozwigzan innych producentow, a takze zaprojektowanie koncepcyjnego
¢wiczenia dydaktycznego majacego postuzy¢ szkoleniu i rozwoju kwalifikacji
pilotéw bezzatogowych statkdw powietrznych [1].



PROJEKT STANOWISKA DO SYMULACJI LOTU DRONA

2. Przeglad rozwiazan stluzacych do symulacji lotu drona

W  obecnym czasie rynek komercyjnych rozwigzan stuzacych do
przeprowadzania w warunkach symulacyjnych wirtualnych lotow bezzatogo-
wymi statkami powietrznymi jest bogaty. Wzmozony rozwdj elektroniki,
elektrotechniki, awioniki oraz najnowsze osiagnigcia we wspomnianych
dziedzinach przetozyly si¢ bezposrednio na spopularyzowanie irozwdj
bezzalogowych statkow powietrznych. Wraz z rosnacym znaczeniem
technologicznym dronéw w gwattownym tempie ros$nie zapotrzebowanie na
przeszkolonych pilotow. Wzrost zapotrzebowania na pilotdéw przeszkolonych
z metodyki wykonywania przelotow implikuje popyt na rozwigzania komercyjne
pozwalajace na zdobycie wiedzy w tematyce obstugi BSP oraz pilotazu. Na
rynku pojawiajg si¢ coraz nowsze i coraz bardziej rozwinig¢te rozwigzania
symulacyjne produkowane przez producentdw gier, programéw symulacyjnych,
zespolow hobbystéw oraz producentow drondéw. Sposrod pojawiajacych sie
rozwigzan wyrdznia si¢ szerokie spektrum programdéw, majacych rozne zalety,
ktore moga W znaczacy sposob przetozy¢ si¢ na praktyke pilotazu oraz wady,
w postaci btedow programowych oraz niespojnosci W stosunku do rzeczy-
wisto$ci. Jednym z kluczowych zadan podczas pracy nad projektem bylo
przeanalizowanie dostepnych na rynku rozwigzan komercyjnych i wyekstra-
howanie z nich tych najbardziej konkurencyjnych, dajgcych przysztym pilotom
bezzalogowych statkow powietrznych najwiecej doswiadczenia oraz
umiejetnosci przektadajacych si¢ na przyszla praktyke oraz przeprowadzanie
rzeczywistych lotow. W niniejszej pracy, analizowane sa jedne z najbardziej
popularnych i cenionych przez pilotéw dronéw symulacji [2, 3].

2.1. DJI Flight Simulator

Oprogramowanie DJI Flight Simulator zostato zaprojektowane oraz wydane
przez jednego z najbardziej znanych i cenionych na rynku producentéw dronow
— SZ DJI Technology. Obecnie koncern posiada 70% udzialow w $wiatowym
rynku dronéw. W fabrykach DJI powstajag powszechnie znane i cenione drony
komercyjne z serii Mavic, Phantom, Inspire oraz Enterprise [4, 5].

Oprogramowanie DJI Flight Simulator wystgpuje w wielu wariantach —
darmowym oraz Enterprise i Energy — wersje rozszerzone o pakiet dronow
przemystowych oraz zadaniowych oraz pakiet misji zwigzanych z inspekcjg oraz
naprawg linii elektroenergetycznych [6]. Ze wzgledu na bezposredni zwigzek
firmy DJI ze $rodowiskiem symulacyjnym, zauwazalna jest wylaczno$¢
producenta na symulator — w programie zamodelowane s jedynie produkty
tworzone przez DJI w postaci drondéw i kontrolerow. Oprogramowanie posiada
wiele trybow pozwalajacych na stawianie pierwszych krokow (lot dowolny),
atakze rozwoj i szlifowanie swoich umiejetno$ci na réznego rodzaju torach
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przeszkdd badz misjach czasowych. Grafika oraz dzwigki wystepujace
w aplikacji sa realistyczne oraz pozwalajag na zwigkszong imersj¢ operatora.
Mapy utworzone w aplikacji sa szczegdtowe i ciekawe. Fizyka lotu przygoto-
wana przez producenta jest dopracowana i trudno o napotkanie blgdow badz
zdarzen majacych negatywny oddzwiek w kontekscie nauki latania dronem oraz
realizmu calej symulacji. Symulator pozwala na obstuge za pomoca klawiatury
komputera. Aczkolwiek, ze wzgledu na roéznice metodyki dziatania klawiatury
komputera i kontrolera do drona, nie jest sugerowanym stawianie pierwszych
krokow w symulatorze lotu dronem przy pomocy klawiatury komputeroweyj.
Rysunek 1 przedstawia zrzut ekranowy z aplikacji DJI Flight symulator.

oy [InFlight & Sport & @l HDall FA o6% **°
-

O

P v g

Rys. 1. Tryb widoku FPV w symulatorze DJI Flight symulator

2.2. FPV Freerider Recharged

FPV Freerider to aplikacja opracowana 17 marca 2018 roku przez Johna
Holmvalla oraz wydana przez studio Jord&EIld. Jest powszechnie znanym
i cenionym oprogramowaniem do symulacji lotu dronem FPV (ang. First Person
View) w S$wiecie sympatykow bezzatogowych statkow powietrznych [7].
Aplikacja jest skierowana przede wszystkim do pilotow nie posiadajacych zbyt
duzego budzetu. Jej cena to 22 zt w przypadku wersji podstawowej oraz 36 zt
w wersji ,,Recharged”, cechujacej si¢ ulepszong szatg graficzng. Ponadto,
dostepne jest rozszerzenie dodajagce do symulatora paczke dziesigciu
dodatkowych map, w tym siedmiu majacych odwzorowanie w rzeczywistosci
W postaci torow z mistrzostw ligi wyscigéw dronow MultiGP [7].

Wymagania sprz¢towe symulatora FPV Freerider Recharged sa stosunkowo
niskie 1 przystepne, przez co aplikacja moze dziata¢ poprawnie nawet na
starszych komputerach. Srodowisko jest wiec szczegolnie atrakcyjne dla

11
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posiadaczy nie najnowszego sprz¢tu. Wybdr symulowanego w programie drona
nie jest dostepny. Parametryzacje lotu i maszyny zostaly sprowadzone do
modyfikacji ustawien parametrow 1 wilasnosci fizycznych tak samego
urzadzenia, jak i otoczenia. Producent dal uzytkownikowi dostep do manipulacji
ustawie-niami, takimi jak masa urzadzenia, ilo§¢ wirnikéw, responsywno$¢ na
manipulacje dokonywane na kontrolerze lotow itp. Aplikacja wspotpracuje
z wieloma dostepnymi na rynku kontrolerami lotéw. Podstawowym warunkiem
sparowania kontrolera jest mozliwo$¢ podtaczenia go do komputera [7].

Symulator nie jest rozbudowany pod wzglgdem udostgpnianych pilotom
udogodnien. Jedynym dostgpnym trybem lotu jest surowy tryb wolnego lotu, nie
stawiajacy zadnych ograniczen lub wymagan przed pilotem. Symulator skupia
si¢ na samodzielnym poruszaniu si¢ po mapach i rozwijaniu w ten sposob
zdolnosci pilotazu. Ponadto, w aplikacji nie zostal uwzgledniony Zaden interfejs.
Rysunek 2 przedstawia zrzut ekranowy z aplikacji FPV Freerider Recharged.
Widok uzyskiwany podczas przelotu ogranicza si¢ do widoku z kamery drona
badz widoku z perspektywy stojagcego na ziemi pilota operujacego
bezzatogowym statkiem powietrznym.

Rys. 2. Tyb widoku FPV w symulatorze FPV Freerider Recharged

2.3. Al Drone Simulator

Al Drone Simulator to narzedzie symulacyjne stworzone przez Diophante
Studio. Program zostal wydany 27 maja 2021 roku. Producent odpowiedzialny
za realizacj¢ srodowiska symulacyjnego jest znany jedynie z produkcji Al Drone
Simulator oraz dodatku obejmujacego mape inspirowanag Nowym Jorkiem lat
pig¢dziesigtych XX wieku. Mimo stosunkowo krotkiego czasu obecno$ci na
rynku, aplikacja zebrala wiele pozytywnych recenzji i zaskarbila sobie
przychylnos¢ amatorow dronow z catego §wiata [8].

12
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Program, analogicznie do wczes$niej omawianego FPV Freerider Recharged,
dostepny jest na platformie Steam. Cena, jaka nalezy ui$ci¢ za dostgp do
aplikacji, wynosi 108 ztotych. Porownujac z wczesSniej omawianymi
aplikacjami, cena nie nalezy do najnizszych, lecz zdecydowanie nie jest rOwniez
wygorowana, biorgc pod uwage uzyskiwang zawarto$¢. Aby uruchomié
program, nalezy dysponowa¢ stosunkowo nowym komputerem o stosunkowo
wysokich parametrach technicznych [8]. Srodowisko programowe opracowano
pod katem szlifowania zdolnosci lotow w trybie sportowym FPV. Bezposrednio
w aplikacji nie jest wyszczegoOlnione jakim dronem wykonuje si¢ przelot.
Ponadto, nie jest to zaden z rzeczywistych wystepujacych na rynku modeli.
Uzytkownik aplikacji ma dostgp do calej gamy ustawien, ktorych mozna
dokona¢ w aplikacji, takich jak responsywnos$¢ kontrolera, aecrodynamika statku
powietrznego, parametryzacja mocy silnikow oraz parametryzacja rozmiaré6w
samego urzadzenia.

W  programie wystepuje mozliwos¢ prostego sparowania dowolnego
kontrolera ze $rodowiskiem programowym, o ile mozna podtaczy¢ kontroler do
komputera. Odbywa sie to na zasadzie czytania ruchu i poruszania odpowiednim
drazkiem kontrolera. Simulator skupia si¢ na trybie FPV zuwzglednieniem
trybu acro, zrzut ekranowy zostal zaprezentowany na rysunku 3. Sterowanie
dronem w aplikacji nie nalezy do najtatwiejszych w dodatku wystepuje
koniecznos$¢ przyzwyczajenia si¢ do modelu lotu, a takze wyrobienia swoistej
pamigci migéniowej, odpowiedzialnej za wykonywanie ruchow drona, podczas
gdy $wiadomos¢ skupia si¢ na obieraniu najlepszej dla urzadzenia trasy.
Jednakze, mnogo$¢ scenerii i przeszkdod na opracowanych przez producenta
mapach stanowi cickawe srodowisko do rozwijania umiejetnosci przez bardziej
do$wiadczonych pilotow. Srodowisko symulacyjne ze wzgledu na model lotu
oraz mozliwg parametryzacj¢ warunkow sprawdzi si¢ idealnie podczas
poznawania nowych akrobacji oraz szlifowania dotychczasowo poznanych.
Mapy sg na tyle ciekawe, ze abstrahujac od gtéwnych powodow stosowania
symulatora, czyli nauki badZz szlifowania zdolno$ci pilotazu, przyciagaja
uzytkownika w celu rekonesansu i sprawdzenia, jak wiele niespodzianek
zostawit mu producent oprogramowania. Cala oprawa graficzna zachgca do
spedzenia w symulatorze dtugich godzin, co niewatpliwie przetozy si¢ na rozwdj
umiejetnoscei pilotazu. Producent wprowadzit do symulacji niuanse majace spory
wplyw na poczucie realizmu w symulacji. Lecac dronem w niewielkiej
odlegtosci od ziemi zauwazalny jest cien rzucany przez drona. Przy oddaleniu
si¢ zbyt daleko od obiektow na mapie nie wystgpuje zjawisko niewidzialnej
$ciany, ograniczajacej przestrzen lotu, natomiast obraz uzyskiwany wirtualnie
Z drona zaczyna $niezy¢ i si¢ rozmazywac, analogicznie do rzeczywistosci, gdy
wylatuje si¢ poza obszar zasiggu Systemu przesylania obrazu do wirtualnych
okularéow VR pilota.
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0.0

Rys. 3. Tryb widoku FPV w symulatorze Al Drone Simulator

2.4. Liftoff: FPV Drone Racing

Liftoff: FPV Drone Racing to aplikacja symulujaca lot drona stworzona przez
producenta LuGus Studios. Aplikacja zostala wydana 13 wrze$nia 2018.
Producent znany jest gléwnie z symulatora Liftoff, ale nie jest to jedyne jego
dzieto. Poza symulatorem, studio wydato takze dwie niszowe gry — Midnight
Protocol oraz Runes of Brennos, ktore jednak nie staty si¢ réwnie popularne, co
symulator. Program ten cieszy si¢ pozytywnymi opiniami wsrod sympatykow
tematyki pilotazu drondéw. Aplikacja jest dostepna na platformie Steam w wersji
podstawowej w cenie 72 zi. Ponadto, tworca opracowat dodatek do programu
W cenie 22 zt. Zawarto$¢ dodatkowa wynikajaca z posiadania rozszerzenia, to
mapy znane z podstawowej wersji w trybie nocnym oraz dodatki graficzne nie
majace innego przetozenia na symulator niz wizualne [9].

Producent umies$cit w aplikacji 28 komercyjnych dronow FPV. Drony
posiadajg odgoérnie przypisane parametry dajgce poglad na mozliwy udzwig
urzadzenia, mas¢ wlasng, predkos¢ maksymalng i1 sterowno$¢ urzadzenia.
Ponadto, kazdy z wielowirnikowcoOw mozna parametryzowa¢ pod katem
responsywnosci na ruchy kontrolera oraz inne parametry urzadzen. Kontrola lotu
w symulatorze opiera si¢ o fizyczny kontroler badz jego zamiennik w postaci
kontrolera do gier. Parowanie urzadzenia z aplikacja realizowane jest przez
kreator, ktory sprawnie przeprowadza uzytkownika przez proces parowania
kontrolera. Narzedzie to usprawnia proces kalibracji i sprawdzenia, czy proces
przebiegl pomyslnie. W aplikacji wystepuja standardowe dla programow
symulacji lotu drona tryby, spotykane juz wczesniej podczas zapoznawania
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Z pozostatymi rozwigzaniami. Do dyspozycji szkolacego si¢ pilota zostal oddany
tryb wprowadzajacy, obejmujacy materialy filmowe oraz trasy pozwalajace na
stawianie pierwszych krokow w pilotazu, zaczynajac od najprostszych
manewrow, a konczac na ztozonych akrobacjach. Ponadto, dostepne sg tryby,
takie jak: tryb wolnego lotu, pozwalajacy na swobodne poruszanie si¢ po
udostepnionych przez producenta mapach, tryb wyscigowy, zestawiajacy pilota
z innymi wirtualnymi pilotami, na trasie z przeszkodami i bramkami, przez ktore
nalezy przelatywac, by ukonczy¢ wyscig, tryb freestyle, stluzacy do nauki
i rozwijania umieje¢tno$ci wykonywania akrobacji.

Grafika w programie symulacyjnym, jest przyjemna dla oka i calkowicie
wystarczajaca. Mapy stworzone przez producenta, co prawda nie sg tak
wypelnione ciekawostkami i obiektami, jak mapy znane z innych symulatoréw,
aczkolwiek w pelni spemiaja swoja nadrzedng role skupiania pilota na
czynnosciach zwigzanych z pilotazem. Przestrzen udost¢pniona do lotu
wzgledem innych symulatoréw nie jest duza, ale nie jest tez ograniczajaca (poza
mapami, ktérych gtowna trudnos$¢ polega na ograniczeniu przestrzeni lotu).

Dzwigki w aplikacji ograniczaja si¢ do dzwiekoéw silnikéw podczas lotu oraz
zywiolowe] muzyki w menu. O ile wystgpowanie dzwigkow silnikow jest
niezbedne do osiggnigcia wrazenia realizmu przelotu, o tyle dzwigki z menu sg
draznigce i momentami utrudniajg skupienie. Dynamiczna muzyka zostata przez
tworcoOw dodana, by odda¢ dynamiczny i szybki charakter catego symulatora,
jednak w niektorych sytuacjach poczucie nadmiernej dynamiki potegowanej
muzyka tla staje si¢ przyttaczajace.

Rys. 4. Tryb widoku FPV w symulatorze Liftoff: FPV Drone Racing
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W aplikacji najwickszy nacisk ktadzie si¢ na sterowanie sportowe w trybie
akrobatycznym. Model sterowania nie jest najbardziej odpowiedni dla
nowicjuszy, nie bedacych obytymi ze $wiatem pilotazu dronéw sportowych
FPV. Dodatkowo, zestaw bezzatogowych statkow powietrznych udostepnionych
przez producenta nie ulatwia procesu edukacji niedoswiadczonych pilotow.
Drobnym uklonem producenta w stron¢ nowicjuszy jest zestaw tatwych,
otwartych map cechujacych si¢ duzg przestrzenig i swoboda ruchu urzadzenia.

2.5. Uncrashed: FPV Drone Simulator

Uncrashed: FPV Drone Simulator to kolejna aplikacja stuzaca do symulacji
lotu dronem w niniejszym zestawieniu. Nazwa programu wskazuje na
bezposredni zwigzek symulowanego w programie lotu z lotami sportowymi,
przeprowadzanymi w trybie widoku pierwszoosobowego FPV. Aplikacja zostala
stworzona przez producenta Louis Rochette. Jest to jedyny program wydany
przez tego producenta. Aplikacja zostala wydana 1 wrzesnia 2021 roku i jest
dostepna na platformie Steam w cenie 54 ztotych. Program symulacyjny jest
stale rozwijany. Aktualizacje zawierajace nowe mapy badz elementy
symulatora, atakze naprawiajace i rozwijajace funkcjonalnosci aplikacji
pojawiaja si¢ w miare regularnie [10].

Analogicznie do aplikacji Al Drone Simulator nie jest wyszczegdlnione,
jakim dronem przeprowadzane sa przeloty w programie. W aplikacji
przygotowane jest kilka parametrow drondéw, natomiast poza odgornie
narzuconymi, uzytkownik ma dostep do suwakow zmieniajacych parametry
drona, takie jak dlugos¢ $migiet, powierzchnia $migiel, waga statku, moc
silnikow 1 wiele innych. Dla bardziej zaawansowanych pilotoéw dostgpne sa
takze ustawienia $rodowiskowe, takie jak grawitacja, sita wiatru i warunki
pogodowe majace wplyw na fizyke symulatora. Zmiana ustawien drona jest
bardzo intuicyjna i uproszczona, przez co nawet poczatkujacy piloci sa w stanie
skonfigurowa¢ program pod swoje potrzeby. Do sterowania wirtualnym lotem
mozna wykorzysta¢ dostepne na rynku Kkontrolery wspierajace mozliwosé
sparowania kontrolera z komputerem.

Parowanie kontrolera z aplikacja odbywa si¢ na zasadzie przypisywania osi
wychylu poszczegolnych drazkow kontrolera do odpowiednich wychylow
drazkéw w symulatorze. Proces parowania jest przystepny dla uzytkownika
i intuicyjny — parowanie dowolnego kontrolera nie powinno by¢ problematyczne
nawet dla osob niespecjalnie obeznanych w aplikacjach symulacyjnych
podobnego rodzaju.

W aplikacji wystgpuje dwa podstawowe tryby lotu — tryb wolnego lotu oraz
tryb wyscigowy. Loty w aplikacji realizowane sa na mapach przygotowanych
przez tworcoéw aplikacji. Na chwile obecng dostepne jest 9 map. Na kazdej
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z nich mozliwe jest wykonywanie przelotow w trybie wolnym badz w trybie
wyscigu z mozliwoscig bicia ustanowionych rekordow czasowych.

Grafika w aplikacji przycigga uwage na tyle, ze urozmaica proces edukacji
pilota. Silnik graficzny dobrany jest odpowiednio, a tekstury i otoczenie zostaty
stworzone z nalezyta doktadnoscia. Smiato mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze
mapy stworzone przez producenta urealniajg przestrzen lotu oraz pozytywnie
wpltywaja na odbior catego srodowiska. Grafika jest zdecydowanie mocng strong
produktu. Mapy sprawiajg wrazenie dopracowanych i przemyslanych. Aplikacja
ktadzie najwigkszy nacisk na loty FPV, z uwzglednieniem lotow wyczynowych
oraz wyscigowych. Interfejs graficzny lotu jest prosty, aczkolwiek zawarte sa
Wnim niezbgdne elementy, takie jak tryb lotu, predkos¢ czy odleglos¢
wzgledem punktu startu. Istotne jest takze przywigzanie do szczegotow w celu
podniesienia realizmu aplikacji — podczas zblizania si¢ do krancow mapy widok
uzyskiwany z perspektywy drona staje si¢ rozmazany, a na ekranie wy$wietlana
jest informacja o powrocie do punktu startu po uplynieciu szesciu sekund.
Przyktadowy zrzut z symulatora przedstawia rysunek 5.

Altitude (m)

Distance (m)

Rys. 5. Tryb widoku FPV w symulatorze Uncrashed: FPV Drone Simulator

Dzwiegki w aplikacji ograniczone sg do minimum, analogicznie do dzwigkow
z wigkszosci poprzednich aplikacji. W menu wystepuje nieprzyttaczajgca
i nienarzucajaca si¢ muzyka w tle. Bezposrednio w czasie wykonywania
przelotu pilot styszy dzwicki silnikow intensyfikujace si¢ w zaleznosci od
wykonywanych manewrow oraz dzwigk wiatru oplywajacego maszyne.
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3. Projekt éwiczenia laboratoryjnego

Projekt ¢wiczenia laboratoryjnego zostat opracowany bazujac na rozwigzaniu
cechujacym si¢ najwigksza ilosciag zalet w zestawieniu z pozostalymi
analizowanymi  §rodowiskami  programowymi. W celu utworzenia
dydaktycznego ¢wiczenia laboratoryjnego wykorzystane zostalo rozwiazanie
producenta Diophante Studio — AI Drone Simulator. Cwiczenie laboratoryjne
bedzie polega¢ na realizacji zadan wyszczegdlnionych w instrukcji oraz
dokumentacji w pliku nagraniowym, z ktérego w fazie koncowej zostang
wybrane zrzuty ekranowe dokumentujace realizacje poszczegdlnych zadan
I bedace podstawa do utworzenia sprawozdania z wykonania danego ¢wiczenia.

Instrukcja stanowi przekrojowy schemat dzialania, zaczynajac od obstugi
programu stuzacego do nagrywania ekranu — OBS, poprzez konfiguracje
srodowiska programowego, konczac na metodyce wykonania poszczegdlnych
polecen do wykonania podczas wirtualnego przelotu. Instrukcja realizacji
polecen obejmuje podstawy wykonywania przelotow, najprostsze manewry
wykonywane bezzalogowym statkiem powietrznym oraz stawia nacisk na
praktyczne umiejetnosci pilotazu, majace pokrycie w wymaganiach stawianych
przed pilotem drona w warunkach rzeczywistych, w kontekscie wykorzystania
bezzatogowych statkow powietrznych w réznych okolicznos$ciach.

Instrukcje do realizacji obejmujg migdzy innymi elementy, takie jak:

e przeloty w poblizu kominéw — bedace odzwierciedleniem realizowanych
W rzeczywistosci przelotow, w celu badania jako$ci powietrza i obecnos$ci
zanieczyszczen w dymie wydobywajacym si¢ z kominow;

e przeloty nad poruszajacymi si¢ obiektami, takimi jak pociagi czy samochody
oraz §ledzenie ich — wykorzystanie dronéw w celach kontroli drogowych,
poszukiwania osob zagninionych, inspekcji pojazdow, a takze przygotowanie
do nagrywania obiektow w ruchu za pomoca kamery zainstalowanej na
poktadzie bezzatogowego statka powietrznego;

e przeloty w miejscach trudnodostgpnych — nacisk na nauke umiejetnosci lotu
w trudnych warunkach, wyczucia maszyny oraz wyrobienie zachowan
w warunkach zagrozenia oraz pamigci mig¢énowej stanowigcej swoista
ochrong przed zniszczeniem pilotowanego urzadzenia;

e odnajdywanie okreslonych w instrukcji budynkéw — umozliwia rozwinigcie
wyobrazni pilota w odniesieniu do rozpoznawania terenu, nad ktérym
wykonywany jest przelot oraz rozwdj umiej¢tnosci przeszukiwania terenu
W poszukiwaniu 0sob  zagninionych badz patrolowania okre$lonej
przestrzeni.

Plan dzialan zostat zaprojektowany tak, aby w cho¢ minimalnym stopniu
pokrywa¢ wymagania stawiane przed zawodowymi pilotami dronéw, a co za
tym idzie stanowi dobry punkt wprowadzenia niedo$§wiadczonych pilotow

18



Bartosz CZERNIAK

drondéw w $wiat bezzalogowych statkow powietrznych. Warto pamietac, ze
proces edukacji pilotazu to proces bardzo ditugotrwaly. Instrukcja zajgc
dydaktycznych obejmuje zadania przemyslane w ten sposéb, by byly mozliwe
do realizacji w czasie 2 godzin zaj¢¢ laboratoryjnych. W praktyce edukacja
niedo§wiadczonego pilota moze trwa¢ setki godzin. W odniesieniu do
wspomnianego faktu, niezwykle istotne jest zaangazowanie szkolonego pilota.
Program zaje¢ obejmuje jedynie bardzo podstawowe umiejetnosci, ktore
wraz zbiegiem czasu i godzinami poswigconymi na ich doskonalenie
I szlifowanie, s3 w stanie przygotowac adepta pilotazu bezzalogowym statkiem
powietrznym do wykorzystania wszechstronnego narzedzia, jakim jest dron.

4. Podsumowanie

Istota niniejszego projektu bylo opracowanie c¢wiczenia laboratoryjnego
bedacego podstawowym narzedziem do zapoznania niedo$wiadczonych
i poczatkujacych pilotow bezzatogowych statkéw powietrznych z tematem
pilotazu i zastosowania BSP do wielu rozwiazan. Branza bezzatogowych
statkow powietrznych jest bardzo obszerna i uwzgledniajac prognozy na
nadchodzace lata jest jeszcze wiele zastosowan dronow nie wykorzystywanych
do tej pory w praktyce. W zwiazku z tym, przewiduje si¢, ze wiele 0osob znajdzie
zatrudnienie w branzach zwigzanych z bezzatlogowymi statkami powietrznymi
badz jako ich piloci. Sensownym wigc byto przygotowanie ¢wiczenia
dydaktycznego pozwalajacego na edukacje pilotazu w sposdb przystepny dla
nowicjuszy. Zaprojektowane ¢wiczenie pozwala wykorzystac¢ czas przewidziany
na zajecia dydaktyczne w sposob mozliwie produktywny i rozwijajacy.

Komercyjne drony bardzo czgsto s3 urzadzeniami kosztujacymi kilkaset
ztotych lub wigcej. Rozpigto§¢ cenowa moze by¢ bardzo szeroka, uwzgledniajac
stopien skomplikowania konstrukcji, zastosowanie czy niezbedny do
wykonywania okreslonych czynno$ci osprzet. Proces edukacji moze by¢ dhugi
i kosztowny. Bezzatogowe statki powietrzne sg to najczgsciej urzadzenia
delikatne i nieprzystosowane do przeciwstawiania si¢ trudnym warunkom, a co
za tym idzie, bardzo tatwo je zniszczy¢. W zwigzku z tym, istotnym byto
odnalezienie sposobu pozwalajacego na mozliwa minimalizacj¢ kosztow
edukacji. Na znaczace zmniejszenie kosztow przeklada si¢ zastosowanie
srodowiska symulacyjnego. W przypadku zastosowania symulatora, ograniczany
jest koszt ponoszony na naprawy usterek wynikajacych z wypadkow bedacych
nieodzowng czg$cia procesu dydaktycznego. Koszt przedsigwzigeia jest
zminimalizowany do zakupu oprogramowania i stanowiska komputerowego, na
ktérym program bedzie pracowat. Z kalkulacji wlasnych wynika, Zze zamiana
nauki przy uzyciu rzeczywistego urzadzenia na nauke z uzyciem Srodowiska
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programowego moze przynie$¢ nawet kilkunastokrotnie mniejsze straty
budzetowe jednostki szkolacej pilotow.

Wykorzystane $rodowisko programowe pozwala na przysztoSciowe
rozwinigcie ¢wiczenia w oparciu o nowe cele i elementy konieczne do
wykonania podczas przelotu. Wszechstronnos¢ i rozleglto$¢ srodowiska
programowego pozwalajg na stworzenie zroznicowanych scenariuszy w oparciu
o dostepny w programie zestaw map stworzonych przez producenta, a co za tym
idzie, instrukcje do ¢wiczenia mozna dostosowaé do warunkow obecnie
panujacych.
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WYKORZYSTANIE NOWOCZESNYCH TECHNOLOGII
W MOTORYZACJI

1. Wstep

Wraz z rozwojem technologii w motoryzacji z roku na rok pojawiajg si¢
coraz to nowsze rozwigzania majace na celu nie tylko zwigkszenie komfortu
jazdy kierowcy i pasazeroéw, ale rowniez poprawe bezpieczenstwa wszystkich
uczestnikow ruchu. Podstawowym aspektem, ktory towarzyszy kazdej osobie
podrézujacej pojazdami jest bowiem ich poziom bezpieczenstwa; dotyczy to
zarbwno motocykli, aut osobowych, ci¢zarowych, jak tez pociagdw czy
samolotow. Stad tez celem pracy jest ukazanie wptywu nowych technologii na
bezpieczenstwo w samochodach osobowych. Celem jest tez przedstawienie
rozwoju motoryzacji na podstawie prezentacji wybranych rozwigzan dostepnych
na rynku nowych samochodéw osobowych, a takze wskazanie wptywu rozwoju
nowoczesnych systemow w motoryzacji na poprawe bezpieczenstwa, poprzez
analiz¢ danych udostgpnianych przez Glowny Urzad Statystyczny i raportow
dotyczacych bezpieczenstwa sporzadzonych przez polska policje.

2. Bezpieczenstwo aktywne i pasywne

Za bezpieczenstwo pojazdow odpowiada szereg czynnikoéw ksztattujacych
ich zachowanie podczas wypadku. Jednak, znaczny wpltyw wywieraja rowniez
czynniki zapobiegajace niepozadanym zdarzeniom. Dlatego wyrdzni¢ mozna
dwa rodzaje bezpieczenstwa w pojazdach: aktywne (czynne) oraz pasywne
(bierne). Za bezpieczenstwo aktywne odpowiada szereg urzadzen i zespotéw
majgcych wplyw na widoczno$¢ czy mase pojazdu, ale takze na droge
hamowania, predko$¢ oraz systemy, takie jak asystent zmiany pasa ruchu.
Zapobiegaja one niepozadanym zdarzeniom, np. system Kkontroli trakcji
umozliwia jazde ze zmniejszonym poslizgiem kol, co zapobiega sytuacji
wpadania w poslizg [1]. Z kolei na bezpieczenstwo pasywne skladaja si¢ takie
systemy, ktore dziatajac podczas wypadku powoduja, ze jego skutki sa mniej
dotkliwe dla os6b znajdujacych si¢ w pojezdzie oraz dla otoczenia [2]. Wsrod
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nich mozna wyr6zni¢ pasy bezpieczenstwa, kurtyny powietrzne, kolor nadwozia
czy tzw. klatki bezpieczenstwa [3].

Poza wymienionymi wyzej rodzajami bezpieczenstwa, mozna wyrdzni¢
jeszcze jedno — bezpieczenstwo powypadkowe. Okreslane jest przez czynniki,
ktore wplywaja na zdrowie ludzi i przyrodg, takie jak m.in. czy pojazd nadaje si¢
do naprawy oraz jakie czgSci auta moga by¢ wykorzystane ponownie [3].
Jednostka badajaca wyptyw wykorzystania technologii w okreslonych pojazdach
na bezpieczenstwo poruszania si¢ nimi jest Euro NCAP, czyli Program Oceny
Nowego Samochodu. Organizacja ta umozliwia konsumentom poréwnanie
poziomu bezpieczenstwa w pojazdach poprzez przyznawanie gwiazdek, a auta
bioragce udziat w badaniach sa anonimowo kupowane przez t¢ organizacje,
dzigki czemu sg to pojazdy takie same, jak te ktére moze dostaé potencjalny
przyszty whasciciel w salonie samochodowym. Uzyskane gwiazdki przektadaja
si¢ na informacje dostarczane konsumentom oraz producentom. Organizacja
Euro NACP wykorzystuje szereg testow okreslonych modeli samochodow,
wyniki udostepnia w formie raportow, a kazdy konsument ma do nich swobodny
dostep. Raporty takie zawieraja [4]:
test uderzenia czolowego,
test zderzenia bocznego z samochodem,
test zderzenia bocznego z trwatg przeszkoda,
test ochrony pieszych,
test whiplash, (test ochrony karku kierowcy i pasazeréw),
test asystentow predkosci i systemow przypominajacych o niezapigtych
pasach,
test systemow automatycznego hamowania,

o test systemow kontroli stabilizacji pojazdu.

w

. Przyklady nowoczesnych technologii uzywanych w pojazdach

W celu zwigkszenia bezpieczenstwa, jak rowniez komfortu jazdy kierowcy,
pasazeréw i innych uczestnikow ruchu, wielu producentow pojazdéw decyduje
si¢ na wdrazanie coraz to nowszych rozwigzan. Samochody, ktoére wydawaly si¢
bezpieczne jeszcze kilka lat temu, zostajg zastgpione nowszymi, a uzywane
niedawno technologie stajg si¢ przestarzate [4]. Ponizej przedstawiono kilka
rozwigzan obecnie dostepnych na rynku. Celem jest zaprezentowanie
mozliwoséci dostgpnych obecnie w sprzedazy nowych pojazdow, a przez to
ukazania rozwoju motoryzacji na przestrzeni ostatnich lat.
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3.1. Aktywny tempomat z automatyczng regulacjq predkosci

Od dawna pojazdy sg wyposazone w tempomat, czyli urzadzenie pozwala-
jace na jazde ze stata predkoscig. Jednak najwieksze koncerny produkujace auta
osobowe, np. Volkswagen, Skoda czy Toyota, zdecydowalo si¢ na
zainstalowanie bardziej zaawansowanych systeméw. Dzigki temu pojazdy staja
si¢ autonomiczne w wigkszym stopniu oraz zapobiegaja powstawaniu
wypadkow spowodowanych np. poprzez nieuwagg kierowcy [5-7].

Oferowany przez wyzej wymienionych producentéw aut system dziata
gléwnie na podstawie zainstalowanych w pojezdzie radarow i kamer, czy tez
wspotpracuje z nawigacja. Samochdd nie tylko moze poruszac si¢ na podstawie
zadanej przez kierowce predkosci, ale rowniez moze sam dostosowywac ja do
panujacego na trasie ruchu czy infrastruktury, takiej jak skrzyzowania, zakrety
i ograniczenia predkosci. Jak twierdza producenci, aktywny tempomat
umozliwia komfortowg jazde nie tylko w trasie dtugodystansowe;j, jak jazda na
autostradzie, ale takze podczas codziennych podrézy po miescie, w tym
w zakorkowanych ulicach. Pamigta¢ jednak nalezy, ze pomimo inteligentnych
systemoOw, auto nie jest w stanie jecha¢ bez udziatu kierowcy [5-7].

Inng wersja lub powigzanym z aktywnym tempomatem systemem jest
mozliwo$¢ rozpoznawania znakow drogowych. Pojazd wyposazony w taki
system informuje kierowce o tym, kiedy przekracza on dozwolong predkos$¢, czy
wyprzedza w niedozwolonym miejscu. Na desce rozdzielczej pojawia sie
wowczas informacja z symbolem znaku, ktora zmienia si¢ dynamicznie wraz ze
znakami na trasie. Dzicki temu kierowca moze przypomnie¢ sobie o danym
ograniczeniu, ale takze zwroci¢ uwagge na znak, ktory moglby przegapi¢ [6, 8].

3.2. Asystent parkowania

Systemy coraz chetniej wykorzystywane przez kierowcow umozliwiaja
bezpieczniejsze poruszanie si¢, nie tylko po drogach, ale rowniez po parkingach,
poczawszy od czujnikéw parkowania, konczac na zaawansowanych asystentach
manewrowania z przyczepa. Obecnie czujniki parkowania posiadajg o wiele
wigcej funkcji 1 mozliwosci niz te stosowane jeszcze kilka lat temu. Poza
zespotem czujnikdw przeszkod, pojazdy sa coraz czgSciej wyposazone
w czujniki szybkiego przyspieszenia, a takze w automatyczne hamowanie.
Rozwigzanie to zapobiega zderzeniom podczas parkowania, np. w sytuacji
zastabnigcia kierowcey [7].

Innymi rozwigzaniami, poza czujnikami, sg systemy asystentow. Wyr6znic tu
mozna m.in. asystent wyjazdu z miejsca parkingowego, asystent manewrowania
z przyczepa oraz system obserwacji otoczenia. Urzadzenia te pozwalaja
zachowa¢ wigksze bezpieczenstwo podczas cofania, jak tez zmniejszajg stres
zwigzany z nim, np. u mtodych kierowcoéw. Systemy te, podobnie jak wczesniej
wymienione, dzialaja na zasadzie zespotu czujnikow ikamer, a takze s3
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powigzane z mechanizmami: ostrzegania o przeszkodach, awaryjnego
hamowania oraz np. ustawienia kata kierownicy [5].

3.3. Ochrona w chwili wypadku

W sytuacji, gdy wypadek juz si¢ wydarzyl, za zwigkszenie bezpieczenstwa
znacznie odpowiada szereg poduszek powietrznych moggcych chroni¢ nie tylko
kierowce 1 pasazerow czotowo, ale zapobiega¢ uderzeniom w nich z boku, czy
W kolana, zmniejszajac obrazenia powstale na skutek uderzenia. Mozliwa jest
tez ochrona za pomocag kurtyn powietrznych chronigcych przed uderzeniami
w szyby boczne [6]. Niektorzy producenci udostepniajg tez funkcje przesunigcia
fotela kierowcy i pasazera w sytuacji zagrozenia uderzeniem w bok auta.
Samochéd moze réwniez automatycznie zamykac szyby dachowe oraz boczne
zapobiegajac tym samym przed niebezpieczenstwem z zewnatrz pojazdu [9].

Mozliwe jest rowniez wykorzystanie funkcji przetaczenia samochodu na tzw.
Hautopilota” w wypadku, kiedy kierowca zastabnie badz zasnie. Pojazd
poczatkowo begdzie hamowat, wydajac sygnaty ostrzegawcze, a nastgpnie wlacza
$wiatla awaryjne 1 zaczyna jecha¢ slalomem po swoim pasie, probujac zwrocic¢
na siebie uwage otoczenia, az w koncu zatrzyma sig [5].

3.4. Inne systemy

Producenci pojazdéw osobowych oferuja mozliwos¢ wykrywania duzych
zwierzat na drodze, co jest funkcja bardzo pozyteczng dla oséb mieszkajacych
za miastem, a takze poruszajacych si¢ czesto w terenie niezabudowanym, gdzie
wystepuje mozliwos¢ zderzenia si¢ ze zwierzeciem. Rozwigzanie to dziata na
zasadzie rozpoznania konturow i sposobu poruszania si¢ zwierzat, takich jak
jelen, kon czy tos$, a nastgpnie ostrzega kierowce i pomaga mu zahamowac [10].

Na uwage zastuguja tez systemy automatycznej regulacji $wiatet, ktore
w zaleznoéci od producenta polegaja na wykrywaniu $wiatet innych pojazdow
oraz przelgczaniu z drogowych na $wiatta mijania i odwrotnie [7]. W innej
wersji — na zmienianiu czg¢éci strumienia $wiatta w zaleznosci od pojazdow
i 0s6b znajdujacych si¢ na drodze, tym samym pozostawiajagc o$wietlong
pozostatg czes¢ drogi [5].

Mimo zalet, ktére niosg za soba systemy wspomagajace, moga si¢ one
réowniez przyczyni¢ do uspienia czujnosci kierowcy, a co za tym idzie mogg nie
spetnia¢ swojej podstawowej funkcji. Z kolei pojazdy wyposazane w najnowsze
technologie s3 tez drozsze niz wersje podstawowe. Kolejng wadg s3
ograniczenia techniczne. Zadna z technologii nie jest niezawodna, co powoduje
zagrozenie, ktore moze by¢ wynikiem niewlasciwego dziatania czy braku reakcji
ze strony systemu [1].
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4. Analiza liczby wypadkéw w Polsce

Codziennie mozna ustysze¢ w mediach o wypadkach drogowych. Jak wynika
ze statystyk Komisji Europejskiej, Polska jest krajem z bardzo wysoka liczba
ofiar $miertelnych na milion mieszkancow. Jest to az 65 zabitych, podczas gdy
srednia w Unii Europejskiej to 42 ofiary $miertelne. Srednia UE wyprzedzaja
kraje, takie jak: Szwecja, Dania, Holandia i Niemcy. Z kolei krajami, ktore maja
najwigcej ofiar na milion mieszkancow sa: Bulgaria, Lotwa i Rumunia. Mozna
zaobserwowacé to na rysunku 1, ktory obrazuje liczbe ofiar $miertelnych
w wybranych krajach na milion mieszkancow [11]. Z kolei w skali §wiatowej
srednia to az 180 zabitych. Nalezy jednak pamigtaé, ze w 2020 roku w wielu
krajach Europy wystepowaly ograniczenia, takie jak lockdown zwigzany
z pandemiag COVID-19, uniemozliwiajacy podrézowanie w takiej skali jak
w latach poprzednich [11]. Jak warto zauwazy¢, analizujgc dane umieszczone na
rysunku 1, liczba ofiar $miertelnych jest mniejsza w krajach Europy Zachodniej,
gdzie poziom rozwoju technologicznego jest wyzszy niz na wschodzie Europy.
Moze to $wiadczyé otym, ze wykorzystanie systemow zwigkszajacych
bezpieczenstwo podrézowania samochodami spetnia swoja role, powodujac
zmniejszenie negatywnych skutkow wypadkow i kolizji.

90
80 —~
70 -
60 — =

ofiarnamin 50
mieszkancéw 40

30
20
10

Rys. 1. Zrzut ekranowy z trybu widoku

Nastgpny wykres (rys. 2) przedstawia odsetek samochodoéw osobowych,
w okreslonych przedziatach wiekowych, poruszajacych si¢ po drogach w Polsce
w 2020 roku. Znaczna cz¢$¢ samochodéw na polskich drogach (ponad 40%) to
pojazdy w wieku co najmniej 21 lat i wiecej, a kolejne 40% - pojazdy
kilkunastoletnie. Jedynie 3% to samochody majace ponizej roku, a 16% to auta
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bedace w przedziale wiekowym od 2 do 10 lat, co pozwala wnioskowa¢, ze
pojazdy poruszajace si¢ po Polsce sg stosunkowo stare, a co za tym idzie,
niewyposazone W nowoczesne systemy bezpieczenstwa. Powoduje to
W pewnym stopniu wysoka liczbe ofiar omawiang wcze$niej [12].

Warto réwniez zwrdci¢c uwagg na przyczyny wypadkow, co zostalo
przedstawione na rysunku 3. Jak wynika z raportu rocznego polskiej policji za
rok 2020, gtowna przyczyna wypadkow byta wina kierowcy, w az 89%. Jedynie
6% to wina pieszych, a wina pasazerow, wspotwina i inne przyczyny osiagnety
Tacznie jedynie 5% [13].

powyzej 30 lat Do 1 roku

16% 3% 2-10lat
16%

Rys. 2. Wiek samochodow w Polsce w 2020 roku (opracowanie wlasne na podstawie [12])

1% 1% 3%
6% N\

m Wina kierujgcych
B Wina pieszych

H Wina pasazerow
m Wspotwina

B Inne przyczyny

Rys. 3. Przyczyny wypadkow w Polsce w 2020 roku (opracowanie wlasne na podstawie [13])

Porownujac przyczyny wypadkow spowodowanych przez kierujacych (patrz
tab. 1, str. 27) mozna zauwazy¢, ze za najwigkszy odsetek liczby wypadkow
i 0s6b rannych odpowiadajg: niecustgpienie pierwszenstwa przejazdu oraz
niedostosowanie predkosci do warunkow ruchu. Z kolei najwigcej zabitych

w wypadku jest wynikiem wylacznie niedostosowania predkosci do warunkow
jazdy [13].
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Dlatego stusznym wydaje si¢ zastosowanie systemow takich np. jak
inteligentny tempomat, ktéry miatby na celu ograniczenie predkosci auta
poruszajacego si¢ po drodze i systemoOw rozpoznawania znakéw drogowych
informujacych o limitach predkosci. Wazne jest tez wykorzystanie technologii
zmnigjszajacych skutki wypadkow, takich jak roznego rodzaju poduszki
powietrzne. Jednak pomimo duzej liczby wiadomosci dotyczacych wielu
rannych oraz zabitych, pojawia si¢ pozytywna informacja, ze z roku na rok
liczba wypadkéw spada. Jest to wiadomo$¢ o tyle dobra, ze jak wynika ze
statystyk GUS w roku 2019 w stosunku do roku poprzedniego ruch drogowy
W Polsce ogotem zwigkszyt sie 0 4919 mln wozokilometrow [12].

Tabela 1. Odsetek wybranych przyczyn wypadkéw spowodowanych przez kierujacych

(opracowanie wlasne na podstawie [13, 14])

Liczba Liczba Liczba

Wina kierowcow wypadkéw | zabitych | rannych

Nieustapienie pierwszenstwa przejazdu 27,2% 15,7% 27,6%

Niedostosowanie predkosci do warunkow ruchu 26,3% 42,4% 27,5%

Nieustapienie p,1e.rwszen§twa pieszemu na 11,0% 8,4% 9,4%
przejsciu dla pieszych
Niezachowanie odleglosci mi¢dzy pojazdami 7,3% 3,0% 7,6%
Nieprawidlowe wyprzedzanie 4,9% 7,4% 5,1%
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Rys. 4. Liczba wypadkow ogdtem w Polsce w latach 2010-2020
(zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych [13, 14])

27




WYKORZYSTANIE NOWOCZESNYCH TECHNOLOGII W MOTORYZACJI

Z kolei, w tych samych latach liczba wypadkow zmniejszyta sie o 1386, a na
przestrzeni dekady o 15292 wypadki. Stanowi to spadek o ok. 39%. Jednak
nalezy pamigta¢, ze rok 2020 byl wyjatkowy ze wzgleddw ograniczen
zwiazanych z pandemig COVID-19, dlatego na rysunku 4 mozna zaobserwowac
spadek liczy wypadkéw o 6748 wypadki w stosunku do roku poprzedniego,
a jest to spowodowane zmniejszeniem si¢ liczby podrézujacych. Jednak spadek
o 8 tysiecy zdarzen drogowych w latach 2010-2019 $wiadczy o rozwoju
technicznym motoryzacji w naszym kraju [13, 14].

Warto tez wspomnie¢ o porze dnia i roku, w jakich wydarza si¢ najwiece;j
wypadkow drogowych. Najbardziej niebezpiecznymi miesigcami sa: lipiec,
sierpien i pazdziernik. Z kolei najniebezpieczniejszym dniem w tygodniu jest
piatek. Jest to zwigzane z duzym ruchem na polskich ulicach. Réwniez wazna
kwestig dotyczaca bezpieczenstwa jest otaczajaca nas infrastruktura. W Polsce
wiele drog wymaga remontu, poniewaz np. dziury czy koleiny na drodze moga
zaklocac jazde, a nawet powodowac uszkodzenia pojazdow [15].

Na koniec warto dodac, ze wbrew powszechnej opinii, méwigcej, iz kobiety
sa ztymi kierowcami, to wigkszo$s¢ wypadkow powoduja mezczyzni. Z kolei
w kwestii wieku to osoby majace 25-39 lat oraz 18-24 lata. Prowadzi to do
whniosku, Ze osoby te nie posiadajg duzego do§wiadczenia, a brawura i zbyt duza
pewnos¢ siebie doprowadza do wypadkow [16].

5. Podsumowanie

Rozwoj technologii pozwala na zwickszenie bezpieczenstwa zardéwno
czynnego, jak i biernego. Wprowadzenie coraz to nowszych rozwigzan wptywa
na wigksza konkurencyjnos¢ firm i napedza ich rozwdj. Jednak, wiek ponad
40% samochodow osobowych poruszajacych si¢ po polskich drogach to co
najmniej 21 lat, co powoduje, ze najnowsze technologie, dostepne w obecnie
sprzedawanych nowych autach, bedg przewazaé¢ dopiero za ok. 10 lat.

Pomimo zwigkszenia si¢ ruchu drogowego w Polsce zauwazalny jest spadek
liczby wypadkow, co $wiadczy migdzy innymi o stuszno$ci stosowania nowych
systemoéw w pojazdach. Liczba wypadkéw w Polsce zmniejsza sie z roku na rok,
jednak nadal pozostaje ona na wysokim poziomie wzgledem innych krajow
europejskich, co pozwala wnioskowaé, ze uzywanie nowych technologii
W motoryzacji jest jak najbardziej uzasadnione. Jednak moze tez prowadzi¢ do
zafalszowanego poczucia bezpieczenstwa powodujgc zagrozenie.

Stosowane w pojazdach systemy pozwalaja kierowcom, pasazerom i innym
uczestnikom ruchu, porusza¢ si¢ bezpiecznigj i bardziej komfortowo po drogach,
jednak trzeba pamigtac, Zze nie sg one w stanie decydowaé za kierowce, ani nie
umozliwiajg podrozy bez udzialu cztowieka. | kazdy system moze by¢ zawodny.

28



Matgorzata CHEC

Literatura

1. Teczynska E., Dudek T., Bezpieczenstwo a wykorzystanie inteligentnych systemow
wspomagajgcych kierowce, Autobusy Nr 12/2017, s. 455-458.

2. Rogalski W., Podgzaé¢ drogg statego rozwoju. Nowoczesne Budownictwo
Inzynieryjne, wrzesien—pazdziernik 2016.

3. Uzdowski M., Kowalik P., Bezpieczenstwo bierne w pojazdach samochodowych
W ocenie uzytkownikéw, Autobusy Nr 5/2012, s. 457-461.

4. Majcherek A., Jak to dziala: testy zderzeniowe Euro NCAP, https://spidersweb.pl/
autoblog/euro-ncap-ranking-zasady, 2018, dostep 22.04.2022.

5. Volkswagen Group Polska Sp. z o0.0., https://www.volkswagen.pl/pl/swiat-
volkswagena/magazine/technologia/praktyczne-systemy.html, dostep 22.04.2022.

6. Skoda Auto, https://www.skoda-auto.pl/swiat-skody/bezpieczenstwo, dostep 22.04.
2022

7. Toyota, https://www.toyota.pl/world-of-toyota/safety/t-mate#html51, dostep 22.04.
2022.

8. Ford Motor Company, https://www.ford.pl/oferta/znajdz/technologie/komfort-pro-
wadzenia/system-rozpoznawania-znakow-drogowych, dostep 22.04.2022.

9. Mercedes-Benz Warszawa Sp. z 0.0., https://www.warszawa.mercedes-benz.pl/
pl/desktop/about-us/blog/ciekawostki/pre-safe.html, dostep 22.04.2022.

10.Volvo Car Corporation, https://www.volvocars.com/pl/support/topics/use-your-
car/funkcje-samochodu/large-animal-detection, dostep 22.04.2022.

11.Kalisz M., Polskie drogi wcigz najniebezpieczniejsze na terenie Unii Europejskiej,
https://jedz-bezpiecznie.pl/wypadki-drogowe-polskie-drogi-wciaz-najniebezpieczniej
sze-na-terenie-ue-20210506, dostep 22.04.2022.

12. Gtéwny Urzad Statystyczny, Transport — wyniki dziatalnosci w 2020 roku,
https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/transport-i-lacznosc/transport/transport-wyni-
ki-dzialalnosci-w-2020-roku,9,20.html, dostep 22.04.2022.

13.Komenda Gtéwna Policji, Biuro Ruchu Drogowego, Wypadki drogowe w Polsce
w 2020 roku, Warszawa 2021, https:/statystyka.policja.pl/st/ruch-drogowy/76562,
wypadki-drogowe-raporty-roczne.html, dostep 22.04.2022.

14.Komenda Gtéwna Policji, Biuro Ruchu Drogowego, Zespot Profilaktyki i Analiz,
Wypadki drogowe w Polsce w 2010 roku, Warszawa 2011.

15. Goniewicz M., Goniewicz K., Wypadki drogowe w Polsce — czynniki sprawcze
i zapobieganie, Bezpieczenstwo Pracy: nauka i praktyka Nr 09/2010, s. 14-17.

16. Goniewicz K., Goniewicz M., Pawtowski W., Urazowos¢ w wypadkach drogowych
w Polsce, Transport Miejski i Regionalny Nr 1/2019, s. 15-18.

29



Antoni JANKOWSKI
Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Koto Naukowe
Elektronikéw i Mechatronikow SEMICON

URZADZENIE DO KONTROLI PARAMETROW TRAWIENIA
MIEDZI NA PLYTKACH DRUKOWANYCH

1. Wprowadzenie

Ptytki obwodu drukowanego (ptytki drukowane) (ang. Printed Circuit Bards
— PCB) s3 jednym z gtownych elementow urzadzen elektronicznych. Odgrywaja
role szkieletu kazdego wspolczesnego sprzgtu elektronicznego. Stanowig
fizyczne potaczenie migdzy komponentami elektronicznymi. Mozna je znalezé
wewnatrz urzadzen codziennego uzytku, takich jak telefon, pralka, telewizor,
pilot czy tez komputer. Produkcje obwodow drukowanych mozna zlecié
zewnetrznym firmom, natomiast prototypy obwodow moga by¢ wykonywane
w stosunkowo szybki sposob samodzielnie przez projektanta. Pozwala to
zaoszczedzi¢ czas oraz pienigdze, zwlaszcza, jezeli potrzeba dokonaé
modyfikacji ukladu. Jest wiele metod wytwarzania obwodow drukowanych.
Zbednych warstw miedzi mozna si¢ pozby¢ np. poprzez skrawanie mechaniczne,
ablacje laserowa czy chemiczne trawienie. W niniejszej pracy przedstawiono
urzadzenie wykorzystujace chemiczne trawienie, ktore jest jedna z tanszych
metod i pozwala uzyska¢ dobrej jakosci ptytki.

2. Budowa plytek drukowanych

Plytka obwodu drukowanego sklada si¢ z arkusza materiatu izolacyjnego
i warstwy folii miedzianej, ktora tworzy warstwe przewodzacag [4]. Dodatkowo,
po procesie usunigcia zbednych warstw miedzi naklada si¢ tzw. soldermaske,
ktéra ma zapobiec rozlewaniu si¢ cyny w procesie lutowania, powstawaniu
zwar¢ oraz utleniania miedzi [5]. Pojedyncza plytka moze sktada¢ si¢ z jednej
badz dwoch warstw przewodzacych, nastgpnie mozna je taczy¢ ze soba tworzac
ptytki wielowarstwowe.
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Rys. 1. Budowa ptytki drukowanej: 1) soldermaska, 2) warstwa przewodzaca,
3) warstwa izolacyjna

Laminaty do wykonywania obwodow drukowanych produkuje si¢ poprzez
naniesienie kleju epoksydowego i naprasowanie cienkiej warstwy blachy
miedzignej na warstwg izolacyjna [2]. Podloza roznig si¢ gruboscia oraz
rodzajem warstwy izolacyjnej. Ptytki produkowane sg o grubosciach od 0,4 mm
do 2,4mm [7]. Najczesciej wykorzystywany dielektryk nosi nazwe¢ FR-4,
charakteryzuje si¢ podwyzszong wytrzymaloscig mechaniczng, nadaje si¢ on do
bezotowiowego lutowania. Do wytwarzania obwodu drukowanego metoda
mechaniczng (frezowanie) doskonale nadaja si¢ materiaty FR-1/FR-2, CEM-1.
Urzadzenia, ktére majg pracowaé przy bardzo wysokich czestotliwosciach,
wykonywane sg na tworzywach zwanych RO3000/RO4000. Materiaty te
charakteryzuja si¢ niskimi stratami dielektrycznymi przy  wysokich
czestotliwosciach [8].

Rys. 2. Laminat pokryty miedzia
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3. Metody wytwarzania obwodéw drukowanych

Obwody drukowane zmniejszaja wielko$¢ urzadzen, sprawiaja, ze obwod
elektroniczny jest czytelniejszy oraz dzicki nim czlowiek jest w stanie
produkowa¢ elektronike w sposdb zautomatyzowany. Jest wiele sposobow
wytwarzania, niepozadane] warstwy miedzi mozna si¢ pozby¢ poprzez
mechaniczne usunigcie, odparowanie czy tez chemiczne trawienie [6].

3.1. Frezowanie

Metoda mechaniczng jest frezowanie. Laminat pokryty miedzia umieszcza
si¢ na ptaszczyznie frezarki CNC (ang. Computerized Numerical Control), ktora
wykrawa zbedng powierzchni¢ warstwy przewodzacej. Zaleta metody jest
powtarzalno$¢ procesu oraz to, ze nie trzeba uzywaé zadnych Srodkow
chemicznych, ktore moga powodowaé poparzenia chemiczne skory. Do wad
zalicza si¢ stosunkowo diugi czas wykonywania ptytki, wysoka cena maszyny
CNC oraz szybko zuzywajace si¢ frezy [10].

Rys. 3. Proces frezowania [11]

3.2. Mikroobrobka laserowa

Mikroobrobka laserowa jest metoda odparowywania. Wiazka $wiatla
laserowego o dlugosci fali ok. 1,064 um, przesuwajac si¢ przy pomocy plotera,
usuwa niepozadane obszary miedzi. Zaleta jest doktadno$¢ wykonywanych
obwodow, to, ze mozna wykonywac¢ obwody niewielkich rozmiaréw oraz to, ze
proces wytwarzania jest szybki. Wadg jest cena do ablacji laserowe;.
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Rys. 4. Obwod elektroniczny wykonywany przy pomocy mikroobrobki laserowej [12]

3.3. Chemiczne trawienie

Na laminat pokryty miedzig nanosi si¢ schemat obwodu drukowanego.
Mozna tego dokona¢ metoda termotransferu, fotolitografii, sitodruku Ilub
poprzez laserowe naswietlanie LDI (ang. Laser Direct Imaging). Nastepnie
plytke umieszcza si¢ w roztworze trawigcym np. nadsiarczanie sodowym lub
chlorku zelaza (111), ktory wytrawia zbgedne warstwy miedzi. Aby metoda zostata
wykonana poprawnie proces trawienia musi mie¢ odpowiednig temperature, czas
wytrawiania mozna skroci¢ utrzymujac roztwdér w ruchu. Po kilkunasto-
minutowej kapieli plytki z gotowymi obwodami wyjmuje si¢ i przemywa
z resztek wytrawiacza. Zaletg jest niska cena wykonywanych obwodéw, proces
jest szybki i mozna uzyska¢ wiele ptytek jednoczesnie. Wada jest fakt, ze jakos¢
wykonania w duzej mierze zalezy od metody nanoszenia wzoru na laminat,
proces musi odbywa¢ si¢ w odpowiedniej temperaturze, a kontakt skory
Z wytrawiaczem moze powodowaé poparzenia chemiczne [1].

gl 2 X

Rys. 5. Proces trawienia ptytki drukowanej
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4. Opracowanie urzadzenia do trawienia miedzi

Urzadzenie ma za zadanie odpowiada¢ za nastgpujace funkcje:

e pomiar temperatury srodka trawigcego,

o odliczanie czasu procesu trawienia,

e sterowanie grzatka podgrzewajaca §rodek trawiacy,

e sterowanie napowietrzaczem, wprawiajagcym roztwor w ruch,

o wysSwietlanie parametréw trawienia,

e kontrola parametrow trawienia.
Zatozenia dotyczace dziatania urzadzenia zrealizowano przy pomocy

nastepujacych rozwigzan:

e za sterowanie  wszystkimi  procesami odpowiada  mikroprocesor
ATmega328p,

e czas odmierzany jest przy pomocy przerwan od przepetnienia licznika, ktory
znajduje si¢ w mikroprocesorze,

e za odczyt temperatury odpowiada czujnik cyfrowy DS18B20,

e grzalke oraz napowietrzacz zalaczaja przekazniki SSR OMRON G3MB-
202P,

e parametry wyswietlane sg na wyswietlaczu LCD HD44780,

o informacje o stanie pracy grzalki i napowietrzacza wyswietlane sg przy
pomocy diod LED,

e ustawien parametrow dokonuje si¢ przy pomocy przyciskow.

Projektowanie urzadzenia podzielono na kilka faz. Wykonano prototyp na
ptytce stykowej, zaprojektowano schemat i obwod drukowany, napisano
program w jezyku C sterujacy calym procesem oraz zaprojektowano obudowe.

4.1. Budowa czeéci elektronicznej urzadzenia

Realizacja prototypu (rys. 6) pomogla w napisaniu wstepnego kodu,
przeprowadzeniu poczatkowych testow dziatania uktadu, wykonaniu schematu
oraz dobraniu odpowiedniego zasilacza.
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Rys. 6. Prototyp urzadzenia do kontroli parametrow trawienia miedzi na ptytkach drukowanych

Na podstawie dziatajacego prototypu wykonano schemat -elektryczny
przedstawiajacy graficzny opis urzadzenia. Uktad podzielony jest na modut
sterowniczy i zasilajacy (rys. 7).
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Rys. 7. Schemat sterownika

Uklad zasilany jest napigciem +5 V. Gléwnym elementem uktadu jest
mikroprocesor ATmega328p, Pin RESET, podpi¢to poprzez szeregowo
wlaczony rezystor 10 kQ do potencjatu +5 V. Dodatkowo, potaczony jest tez
przycisk S5, po ktorego przyci$nigciu potagczymy RESET z potencjalem 0V,
dzieki czemu mozna zresetowac pracg procesora.
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Do wyjs¢ PC5 i PC6 przytaczone sg anody diod LED1 i LED2, a ich katody
potaczone sg do masy poprzez rezystory R1 1 R2 o wartosci 330 Q) ograniczajace
ptynacy prad. Diody maja za zadanie sygnalizowac stan pracy urzadzenia.
Wyprowadzenia PB1 i PB2, podlaczone sa do ztaczy ARK, ktore beda taczyty
modut zawierajacy dwa przekazniki SSR sterujgce pracg grzatki 100 W oraz
napowietrzacza. Mikroprocesor steruje pracg wyswietlacza HD44780, poprzez
piny PB6, PB7, PD5, PD6, PD7, PBO. Przyciski odpowiadajace za ustawianie
poszczegdlnych parametrow podtaczone sg do wejs¢ PDO, PD1, PD2, PD3.

Czujnik temperatury DS18B20 komunikuje si¢ z chipem poprzez interfejs
1-wire. Sygnat danych potaczony jest poprzez rezystor podciagajacy RS
0 wartosci 4,7 kQ do potencjatu +5 V oraz do wejscia PC0. Taka konfiguracja
ma za zadanie zapewni¢ poprawny odczyt temperatury.

Kondensatory C1, C2 i C3 peknia role filtru, ktory ma za zadanie pozby¢ si¢
zaburzen mogacych wystapi¢ na wejsciu zasilajagcym. Polaczone s3 one ze
ztgczem ARK, do ktérych podigczony bedzie zasilacz impulsowy 230 VAC/S
VDC, ktory stanowi osobny modut.

o H | 230 vac 5
O- T svDC | . | ©

Rys. 8. Schemat modutu zasilacza

W projekcie zostal uzyty zasilacz firmy Hi-Link, model HLK-PMO1.
Napigcie wyjsciowe to 5 V, maksymalny prad wyjsciowy wynosi 600 mA, za$
caty uktad pobiera od 30 mA do 45 mA. Na wejsciu zasilacza umieszczony jest
czwornik sktadajacy sie z bezpiecznika topikowego oraz warystora, elementy te
maja za zadanie chroni¢ uktad przed skutkami zwar¢ [3, 9].

Wykonano projekt modulu sterownika oraz cztonu zasilajacego. Na
rysunku 9, po lewej stronie zaprezentowano zaprojektowang warstwe Top ptytki
drukowanej. Szeroko$¢ plytki wynosi 60 mm natomiast dtugos¢ to 70 mm,
szeroko$¢é ciezek rowna sie 24 mil', za§ minimalna odlegto$é¢ miedzy $ciezkami
wynosi 30 mil.

Na rysunku 9, po prawej stronie przedstawiono warstwe Bottom sterownika.
Cata powierzchnia, wylaczajac pady Iutownicze, pokryta jest miedzig
podtaczong do potencjatu 0 V. Projekt ptytki drukowanej modutu zasilajacego
przedstawiono na rysunku 10. Po lewej stronie umieszczone jest wejscie na
napigcie sieciowe 230 VAC, natomiast po prawej stronie jest wyjscie, gdzie
bedzie wystepowac napigcie 5 VDC.

1 1 mil = /1000 cala = 0,254 mm
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Rys. 10. Schemat modutu zasilacza

4.2. Opracowanie obudowy

W celu wykonania obudowy, zamodelowano w technologii 3D poszczegélne
ptytki drukowane. Nastepnie, do odpowiednio umiejscowionych uktadow
zaprojektowano obudowe. Obudowa zapewnia podstawowa ochrong przed pora-
zeniem elektrycznym oraz obcymi cialami statymi.

s e

Rys. 11. Zamodelowane poszczegdlne ptytki drukowane w technologii 3D (od lewej sterownik,
zasilacz, przekaznik)

Z prawej strony znajduje si¢ miejsce na uchwyt oraz wypust na czujnik
temperatury. W gornej czesci utworzono mocowanie na napowietrzacz. Uchwyt
ma za zadanie faczy¢ urzadzenie z wanienka, aby napowietrzacz znajdowat si¢
nad taflg roztworu. Minimalizuje to ryzyko zalania stanowiska pracy. W tylnej
czesci obudowy umieszczono gniazda Europlug, stuzace do podigczenia grzatki
i napowietrzacza.
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Rys. 12. Urzadzenie do kontroli parametrow trawienia miedzi zamodelowane w technologii 3D

4.3. Testy urzadzenia

Ostatnim etapem pracy, bylo zlozenie urzadzenia oraz wykonanie testow.
Sprawdzono poprawnos$¢ dziatania oraz jako$¢ trawionych plytek drukowanych.
Po podlaczeniu urzadzenia do sieci i po wcisnigciu przycisku zatgczajacego,
poprawnie zadziataly wszystkie funkcjonalnosci. Mozna bylo manipulowaé
czasem, zmienia¢ ustawienia temperatury. W trybie pracy dziataly
napowietrzacz oraz grzatka. Zauwazono pewng bezwladnos¢, gérna granica
osiaganej temperatury jest o 1,2 °C wyzsza niz temperatura zadana, za§ dolna
granica osigganej temperatury jest o 0,4 °C nizsza niz temperatura zadana przez
uzytkownika.

Rys. 13. Prezentacja gotowego urzadzenia

Do testow parametrow trawienia wykonano wzor testowy, ktory
przedstawiono na rysunku 14, po lewej stronie. Zaprojektowano ptytke, o szero-
kosci rownej 54 mm i dlugosci rownej 54 mm. Narysowano 18 przecinajacych
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si¢ linii o réznych szeroko$ciach. Najwezsza linia ma 40 mil szeroko$ci, za$
najciensza ma szeroko$¢ 6 mil, odstepy miedzy liniami wynosza 200 mil.
Nastegpnie, metoda termotransferu naniesiono powyzszy wzor na trzy phytki
testowe (rys. 14, po prawej stronie).

8 mil
6 mil

6 mil

8 mil

10 mil

12 mil

16 mil

20 mil

24 mil

32 mil

40 mil

Rys. 14. Wzér testowy i ptytka z naniesionym wzorem

Trawienia dokonano nadsiarczanem sodowym Na,S,0Og, 0 0znaczeniu
handlowym B327. Rozpuszczono go w 1 litrze wody w temperaturze 50 °C,
zgodnie z zaleceniami producenta. W nastepnej kolejnosci wlano otrzymany
roztwor do wanienki. Testy wykonano dla trzech réznych zadanych temperatur:
40°C, 44 °Ci48°C.

——

Rys. 15. Wytrawione ptytki testowe o temperaturze: 40 °C, 44 °C 148 °C

Po wykonaniu testu dla 40 °C zauwazono pewne Mmiejsca, w ktorych
naniesiony wzor nie wytrawit si¢ do konca, moze to by¢ spowodowane wada
metody nanoszenia odbitki na laminat (resztki papieru zostaja na tgczeniach
$ciezek) lub zbyt niska temperatura trawienia. Na badanym obwodzie
drukowanym dla 44 °C nie zauwazono niewytrawionych powierzchni. Natomiast
nie pojawila si¢ nazwa jednostki w kolumnie dla 10 mil, spowodowane to byto
niedoskonatoscig metody nanoszenia wzoru. Po wykonaniu badania dla 48 °C,

39



URZADZENIE DO KONTROLI PARAMETROW TRAWIENIA MIEDZI...

zauwazono pomig¢dzy $ciezkami o szerokosciach $ciezek 32 mil i 40 mil
niewytrawiony fragment miedzi. W dodatku pojawity si¢ podtrawienia, czyli
$ciezki zostaly wytrawione bardziej niz te, ktore znajdowaly si¢ na wzorze.
Widac¢ to szczegolnie na Sciezkach o grubos$ciach 32 mil i 40 mil, objawia si¢ to
tym, ze nie sg linig prosta, tylko wygladaja na delikatnie pofalowane.

Najkrotszy czas trawienia uzyskano dla ptytki w temperaturze 40 °C, bo tylko
31 minut, najdluzszy za$ dla temperatury 48 °C, poniewaz proces trwal 50
minut. Roznica byta znaczaca, poniewaz wynosita az 19 minut. Badanie to nie
wykazuje jednoznacznie, czy czas trawienia zalezy od temperatury, poniewaz
ptytka testowa badana w temperaturze 40 °C, byla wytrawiana pierwsza,
w konsekwencji stezenie roztworu moglto by¢ nieco mocniejsze. Za$ test ptytki
drukowanej, ktora kapana byta w 48 °C, wykonywany byt ostatni, wobec tego
stezenie moglo by¢ nieco stabsze. Zdecydowano si¢ wykona¢ dwa dodatkowe
testy, w tym samym roztworze. Tym razem plytka trawiona w 48 °C, byla
poddana testom pierwsza, czas usuwania zbednych fragmentow miedzi wyniost
48 minut. Natomiast ptytka kapana w temperaturze 40 °C wytrawita si¢ w ciagu
43 minut. Po przeprowadzonych testach nasuwa si¢ wniosek, ze im mniejsza
temperatura, tym krotszy czas trawienia.

Najlepsza jako$¢ osiagnigto dla temperatury 44 °C, gdzie nie sg widoczne
niewytrawione ani podtrawione S$ciezki. Najgorsza jako$¢ uzyskano dla
temperatury 48 °C, zauwazono niewytrawione fragmenty miedzi oraz
podtrawione $ciezki. W tym badaniu mozna stwierdzi¢, ze temperatura wplywa
na jakos¢ trawienia, poniewaz ptytka wykonywana w 40 °C, jest nieco gorsza od
tej wykonywanej w 44 °C.

5. Podsumowanie

W niniejszej pracy zaprezentowano urzadzenie do kontroli parametrow
trawienia miedzi na ptytkach drukowanych, ktore pozwala na szybkie tworzenie
prototypow obwodow elektronicznych. Przedstawiono projekt uktadu
elektronicznego, obwodu drukowanego, obudowy. Opisano dziatanie
urzadzenia, a takze informacje na temat przeprowadzanych testow trawienia,
w ktorych stwierdzono, ze czas trawienia oraz jako$¢ wykonywanych ptytek
zalezy od temperatury roztworu trawigcego.
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METODOLOGIA WYTWARZANIA SWIATLOWODOW
PRZEWEZANYCH

1. Wstep

Swiattowody juz dawno staty sie popularnym medium transmisyjny do
przesytania informacji i zdecydowanie wypieraja polaczenia bazujace na
kablach miedzianych, ze wzgledu na szereg zalet, jakimi si¢ charakteryzujs.
Zaletami  $wiattowodéw sa  odporno$¢ na szumy i  zakldcenia
elektromagnetyczne, bardzo duza odporno$¢ na dzialanie temperatury, niska
thumienno$¢ propagowanego sygnatu optycznego oraz niewielkie rozmiary
[1-4]. Ich wykorzystanie dotyczy gléwnie telekomunikacji, cho¢ rozwiazania
czujnikowe stanowia rownie atrakcyjny obszar zastosowania. Wtokna
swiattowodowe coraz czgsciej wykorzystywane sa m.in. w nowoczesnych
czujnikach przeciwpozarowych do wykrywania zawarto$ci CO w powietrzu [5],
czy tez do monitorowania stanu naprezenia oraz uszkodzen konstrukcji
budowlanych [6]. Wspolczesnie $wiattowody sa takze podstawa sieci
szkieletowych dziatajacych w ramach bezprzewodowych sieci 5G [7].

1

Standardowe wiékno $wiattowodowe
Przewezone widkno Swiattowodowe TOF

(z ang. Taper Optical Fiber)
Rys. 1. Swiattowod standardowy oraz przewezany

Swiattowody przewezane TOF (ang. Tapered Optical Fiber) sa jednym
z wielu nietypowych rodzajow struktur swiattowodowych, wykorzystywanych
w aplikacjach sensorycznych. Idea pojedynczo przewezonego S$wiattowodu
widoczna jest na rysunku 1. Srednica przewezenia zostata oznaczona na jako d,
natomiast dtugo$¢ obszaru przewezenia litera |. Modyfikacje standardowych
wiokien sg niezwykle interesujace ze wzgledu na specyficzne wlasciwosci, ktore
wykorzystuje si¢ przy produkcji wysokiej jakosci czujnikow. Widoczne na
rysunkach 2a i 2b zakonczenia sferyczne umozliwiajg skupianie wychodzacej
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wigzki $wiatlta. Wprowadzenie modyfikacji w postaci $cigcia soczewki
powoduje dodatkowo zmiang kata, pod jakim promienie opuszczaja swiattowdd
(rys. 2c). Taka wiasnos¢ jest mozliwa réwniez do uzyskania dzigki zakrzy-
wionym zakonczeniom soczewkowym widocznym na rysunku 2d. Zwezenie
srednicy zewnetrznej wtokna na zakonczeniu (rys. 2e¢) powoduje jednoczes$nie
redukcj¢ $rednicy rdzenia $wiattowodu, co rozwigzuje problemy sprzegania ze
$wiattowodami planarnymi. Z kolei obecno$¢ takich przewezen zaréwno
pojedynczych jak i wielokrotnych, ktére przedstawione sg na rysunkach 2f i 2g,
doprowadza do lokalnego zaktocenia zjawiska calkowitego wewngtrznego
odbicia i do wzbudzenia zjawiska interferencji transmitowanych dlugosci fal.
Dzigki temu mozliwy jest pomiar wielu wielkos$ci fizycznych oddzialywujacych
na te strukture. Czuto$¢ tak utworzonego sensora zalezy w duzej mierze od
geometrii przewezenia, ktora osiagana jest na kilka mozliwych sposobdw

produkcji.

a) n b)

Rys. 2. Modyfikacje wtokien swiattowodowych: a—d) soczewki sferyczne, e) zwegzenia zakonczen,
f) przewezenia pojedyncze g) okresowe [2—-3]

W procesie produkcji $wiattowodow przewezanych wyrdznia si¢ 4 gtdéwne
metody, réznigce si¢ miedzy sobg m.in. kosztami produkcji lub dlugos$cia
procesu. Niezaleznie od metody, sposob wytworzenia polega na rozgrzaniu
krotkiego odcinka gotego wiokna $wiattowodowego poprzez dostarczenie mu
energii. Nastepnie, oddziatujac na niego sita, rozciaga si¢ $wiattowod, doprowa-
dzajac do jego przewezenia. Pierwsza metoda jest wytwarzanie §wiattowodu
przewezanego nad palnikiem gazowym, charakteryzujaca si¢ niskimi kosztami
produkcji oraz krotkim czasem produkcji. Niestety, mata powtarzalno$¢ oraz
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duze fluktuacje wymiarow m.in. $rednicy przewezenia przemawiajg na nie-
korzys$¢ tej metody. Wykorzystywanie naswietlania wtokna laserem duzej mocy
wigze si¢ z duza stabilno$cig zrddta oraz wysoka kontrola produkcji. Najwigksza
wada wykorzystywania laserow w procesie przewezania $wiattowodow jest
wysoki koszt produkcji. Bardziej czasochtonna, lecz przynoszaca rownie satys-
fakcjonujace rezultaty, jest metoda wytrawiania chemicznego. Jest procesem
kontrolowanym, w ktorym dochodzi do calkowitego wytrawiania plaszcza
swiattowodu, czego nie mozna do$wiadczy¢é we wczesniejszych metodach.
Jednak, podejscie to jest czasochtonne oraz jest stosowane raczej do zakonczen
lub przewezen, dla ktorych chcemy uzyska¢ skokowa zmiane szerokos$ci
przewezenia [8-11].

Swiattowody znajduja zastosowanie gtéwnie przy produkcji bardzo czutej
aparatury oraz czujnikow wysokiej jakosci. Czujniki $wiattowodowe pracujace
przy materiatach potencjalnie niebezpiecznych czy tatwopalnych sa znacznie
mniej podatne na uszkodzenia niz standardowe czujniki. Sg rowniez
wykorzystywane przy pomiarach, w ktorych zalezy na bardzo wysokiej
doktadnosci. Jednym z przyktadéw zastosowania §wiattowodow jest interfero-
metr Macha-Zehndera [12-14], ktory wykorzystuje podwojne asymetryczny
swiattowodd przewezany i charakteryzuje sie bardzo duzym zakresem dynamicz-
nym, wysoka czulo$cig oraz doktadnoscig [15]. Wykorzystuje si¢ je migdzy
innymi w aplikacjach sensorycznych do pomiaru potozenia katowego, kiedy
wymagana jest wysoka doktadno$¢ np. w kinematyce ram robotow lub
nachylenia skrzydet samolotow [16]. Swiattowody podwojnie przewezane sa
znacznie prostsze do wytworzenia niz §wiattowodowe siatki dtugookresowe,
przez co sa znacznie korzystniejsze przy produkcji wszelkiej aparatury do
pomiary m.in. temperatury, napr¢zenia, stanu gazu lub wspotczynnika zatamania
swiatta [17]. Przyktadem takiej aparatury jest wykorzystanie $wiattowodow
podwojnie przewezanych do pomiary naprezenia. Dzigki instalacji bazujacej na
swiattowodach przewezanych, udato si¢ otrzymaé rozdzielczo$¢ wynoszaca
10 pm, a maksymalne obserwowane napigcie wynosito zaledwie 5 ue w po-
rownaniu do 10 pe otrzymanych z wykorzystaniem $wiatlowodowej siatki
dtugookresowej [18].

2. Metoda wytwarzania

W badaniach nad metodologia wytwarzania $wiattowodow przewezanych
zdecydowano si¢ na wykorzystanie standardowej spawarki $wiattowodowe;.
Typowo jest ona uzywana do taczenia gotych widkien swiattowodowych. W tym
celu wywotywany jest tuk elektryczny, za sprawg ktorego dochodzi do
nadtopienia i potaczenia obu zakonczen $wiattowodowych. Zmodyfikowane
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podejscie do tego procesu umozliwia miedzy innymi wykonywanie przewezen
swiattowodowych. Stanowisko badawcze przedstawione jest na rysunku 3
i sktada si¢ ze spawarki $§wiattowodowej FITEL S153, narzedzia stuzacego do
zdejmowania pokry¢ zewnetrznych z widkna §wiattowodowego oraz nozyczek.

Rys. 3. Stanowisko do wytwarzania §wiattowodow przewezanych

Wytwarzanie przewezenia zaczyna si¢ od przygotowania samego wlokna.
W pierwszej kolejnosci nalezy zdjac¢ pokrycie akrylowe z kilku centymetrowego
odcinka $wiattowodu (1) oraz wyczysci¢ go za pomoca chusteczek bezpylowych
nasgczonych alkoholem izopropylowym. Nastepnie, caly odcinek wldkna
umieszczany jest w wozkach spawarki (2) pomiedzy dwiema elektrodami (3).
Jednocze$nie, w trakcie trwania tego procesu wozki rozsuwaja si¢ W przeciw-
legtych kierunkach, tym samym rozciagajac s$wiattowod. Uplastycznione
w wyniku nadtopienia lukiem elektrycznym witdkno $wiattowodowe zostaje
przewezone. Ostatecznie, rezultaty mozna obserwowa¢ na wyswietlaczu
spawarki lub w przypadku dtugich przewezen pod mikroskopem optycznym.
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Rys. 4. Poréwnanie §wiattowodu przewe¢zonego (u gory) oraz standardowego (na dole)

Na rysunku 4 przedstawiono zdjecie wykonane przy uzyciu mikroskopu
optycznego, na ktorym widoczne sa dwa wiokna $wiattowodowe. Standardowe
wlokno $wiattowodowe posiada $rednice zewngtrzng wynoszaca 125 pm.
Z kolei w przypadku $wiattowodu przewezanego TOF $rednica ta moze zostac
zredukowana nawet do kilku mikrometrow. Parametrami opisujacymi TOF sa
$rednica oraz dlugo$¢ obszaru przewegzenia, a takze kat nachylenia obszaru
zwezanego. Ich wielko$é, w przypadku metody z uzyciem spawarki §wiatlo-
wodowej, uzalezniona jest od mocy i czasu trwania tuku elektrycznego.
Dodatkowo, geometria moze by¢ regulowana przez ilo$¢ powtdrzen poje-
dynczego tuku.

3. Wyniki

W ramach prac eksperymentalnych nad wytwarzaniem $wiattowodow
przewezanych okre§lono wplyw parametrow tuku elektrycznego na wielkos¢
osigganych przewezen. Poprzez interfejs spawarki lub za pomocag programu
komputerowego mozna bylo ustawi¢ czas trwania spawu wyrazany w ms, moc
spawu okreslang w mW oraz kierunek poruszania si¢ wozkoéw z uchwytami
wtokna swiattowodowego. Czas regulowany byt w zakresie od 0 do 2 s, za$ moc
huku od 20 mW do 200 mW. Wykonanych zostatlo 96 probek, przy roznych
parametrach tuku, ale przy zachowaniu takich samych nastaw pracy wozkow.
W trakcie badan najwazniejsza byla ocena $rednicy oraz nachylenie zbocza
przewezenia. Srednica przewezenia probek oraz nachylenie badane byly przy
pomocy mikroskopu wzgledem poczatkowej $rednicy wiokna (rys. 5).
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Otrzymane probki réznity sie¢ przede wszystkim $rednicg przewezenia oraz
nachyleniem i dtugoscig zbocza przewezenia.

Rys. 5. Stanowisko z mikroskopem optycznym do obserwacji przewezen

Na rysunku 6 widoczne sg trzy przewezenia $wiattowodowe utworzone przy
zastosowaniu co raz to wigkszego czasu trwania tuku elektrycznego. Czas
trwania tuku zwigzany jest bezposrednio z czasem, w jakim poruszaja si¢ wozki
spawarki rozciagajace S$wiattowdod. W skrajnym przypadku dochodzito do

rozerwania $wiattowodu.
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Rys. 6. Wpltyw czasu trwania tuku elektrycznego na wielkos¢ przewezenia §wiattowodu

Na rysunku 7 zobrazowano wplyw czasu trwania tuku elektrycznego na
wielko$¢ przewezenia d dla kilku przypadkow mocy P. Latwo mozna zaobser-
wowac, ze wykres ma charakter liniowy, a najwigksze przewezenie uzyskuje si¢
dla najwiekszego czasu t oraz mocy P wynoszacej 20 mW. Z jednej strony,
ustawiona warto$¢ mocy nie odgrywa tu duzego znaczenia. Z drugiej za$, zbyt
duza mocy powoduje przedwczesne rozerwanie Swiattowodu.

47



METODOLOGIA WYTWARZANIA SWIATLOWODOW PRZEWEZANYCH

140

=
=
]

]
]

(=3
(=]
-

E=y
]

Przewgzenie d (jum)

[
[

0 0.5 1
Czas trwania tuku 7 (s)

W20mW
100mW
A200mW

y=-53.293x + 120,96

‘g,

R2=10,9893

-
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na wielkos$¢ przewezenia

Na rysunku 8 przedstawiono zdjecia $wiattowodoéw wytworzonych przy
zastosowaniu réznej mocy tuku elektrycznego. Przewegzenie uzyskiwane przy

statym czasie t i zmiennej mocy jest ledwo widoczne.
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Rys. 8. Wptyw mocy tuku elektrycznego na wielko$¢ przewezenia Swiattowodu

Z wykresu przedstawionego na rysunku 9 wida¢, ze dla czasu t rownego 0,5 S
przewezenie niemalze nie zmieniato si¢ wraz ze wzrostem mocy tuku P. Warto
zauwazy¢, ze dla czasu t wynoszacego 2 s wtokno swiattowodowe przerwato si¢
juz przy 100 mW. Niezaleznie od zastosowanej mocy tuku, dla czasu wiekszego

niz 2 s $wiattowdd ulegat przerwaniu.
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Rys. 9. Wptyw mocy tuku elektrycznego dla réznych wartos$ci jego czasu trwania na wielko$¢
przewegzenia

Na rysunku 10 przedstawione sa zdjecia wykonane po trzech kolejnych
tukach elektrycznych. Tym razem badany byt wplyw liczby powtdrzen przy
statym czasie trwania tuku t oraz statej mocy tuku P. Wykres przedstawiony na
rysunku 11 dotyczy zalezno$ci liczby wykonanych tukow elektrycznych na
przewezenie dla r6éznej mocy tuku i jego statego czasu trwania rownego 0,5 s.
Na wykresie wida¢ liniowy charakter zmian i tatwo za jego pomoca dokonac
wyboru parametréw do osiagnigcia konkretnych wartosci przewezen d. Przy
zastosowaniu czterech powtorzen tukow mozliwe jest wykonanie przewe¢zenia
0 $rednicy zaledwie 12 um.
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Rys. 10. Wptyw ilosci powtdrzen luku elektrycznego na wielkos¢ przewezenia swiattowodu
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Rys. 11. Wptyw ilosci powtdrzen tuku elektrycznego na wielkos¢ przewezenia Swiattowodu

4. Podsumowanie

W ramach prac nad metodologia wykonywania przewezen S$wiatlowo-
dowych skupiono si¢ na analizie metody wykorzystujacej nadtapianie tukiem
elektrycznym. Wykonano i zmierzono s$rednic¢ przewezen 96 probek wiokien
swiattowodowych. W efekcie prac eksperymentalnych ustalony zostat wplyw
mocy oraz czasu trwania tuku elektrycznego, a takze iloSci jego powtorzen na
wielko$¢ otrzymanego przewezenia $wiattowodowego. Najwicksza szybkos¢
zmniejszania si¢ $rednicy zewnetrznej widkna wynoszaca ok. 53 umy/s,
zaobserwowana zostala dla zmieniajgcego si¢ czasu tuku elektrycznego.
Powtorne wykonywanie tuku bylo mozliwe jedynie dzigki zachowaniu
stosunkowo krotkiego czasu trwania procesu nadtapiania. W tym przypadku
redukcja $rednicy $wiattowodu wyniosta 28 um na kazde powtdrzenie tuku.
Najmniejszy efekt odnotowany zostat dla zmiany mocy tuku elektrycznego. Do
osiggnigcia przewegzenia $wiattowodu wymagany byt jednoczes$nie dlugi czas
nadtapiania wlokna.

Udoskonalona metoda wytwarzania $wiattowodoéw przewezanych tukiem
elektrycznym pozwala na osiagnigcie obszaru przewezonego 0 $rednicy nawet
do 12um. W przysztosci planowane sa badania nad zastosowaniem
wytworzonych przewezen do aplikacji sensorycznych, takich jak pomiar
temperatury lub odksztatcen.
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Politechnika Lubelska, Studenckie Koto Naukowe Napedy Lotnicze

SYSTEM STEROWANIA UKLADEM NAPEDOWYM
WYSOKOSPRAWNEGO POJAZDU PROTOTYPOWEGO

1. Wstep

Nieustannie narastajace zainteresowanie zamiennikami paliw kopalnych
powoduje szukanie coraz to nowych rozwigzan w tej dziedzinie. Na rynku
miedzynarodowym zauwazalny jest wzrost popytu na alternatywne zrodia
napedéw pojazdéw, wliczajac w to napedy elektryczne oraz hybrydowe [1].
Duzy nacisk jest potozony szczegodlnie na paliwa odnawialne, z uwagi na ich
stosunkowo szybkag mozliwo$¢ odtworzenia swoich zasobow. Woddr jest
jednym z takich paliw, cechuje si¢ praktycznie zerowa emisja zanieczyszczen,
gdyz efektem ubocznym spalania tego gazu jest woda. Obecnie ma zastosowanie
w zasilaniu pojazdow elektrycznych bazujacych na oghiwach paliwowych. Jego
wykorzystanie na wicksza skale wydaje si¢ obiecujace, gdyz moze radykalnie
zmniejszy¢ emisje szkodliwych gazow do atmosfery ziemskiej [2].

Rozwojem technologii w kontekScie zasilania pojazdow paliwami
alternatywnymi interesuje si¢ przedsi¢biorstwo Royal Dutch Shell, ktore organi-
zuje zawody zrzeszajace studentow z catego $wiata — Shell Eco-marathon. Ideg
tego wydarzenia jest opracowanie pojazdu najbardziej efektywnego pod katem
zuzycia energii, bedgcego w stanie przejecha¢ jak najwickszy dystans na ekwi-
walencie jednego litra paliwa. Studenckie Koto Naukowe ,,Napedy Lotnicze”,
dziatajace na Politechnice Lubelskiej, stara si¢ sprosta¢ wyzwaniom stawianym
przez organizatorow i poprzez zespdt Hydrogreen Team wraz z projektem
Hydrosa przystepuje do zawodow.

Temat niniejszego artykutu dotyczy wykonania sterownika uktadu
nap¢dowego prototypowego pojazdu wodorowego Hydros budowanego na
zawody Shell Eco-marathon. W zwigzku z tym, projekt musial spekniaé
wymagania bezpieczenstwa narzucone przez organizatorow [3]. Opracowano
i wykonano model obwodu drukowanego, oprogramowanie mikrokontrolera,
a takze przeprowadzono testy sprawdzajace prawidlowe dziatanie funkcjonal-
nosci projektu.
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2. Charakterystyka pojazdu wodorowego — Hydros

Projekt przedstawiony w artykule bedzie stuzyt jako element sktadowy
pojazdu napgdzanego wodorem — Hydros (rys. 1). Projektowany jest z mysla
0 minimalizacji zuzycia paliwa oraz strat energetycznych, czyli zatozen
przyjetych przez organizatorow Shell Eco-marathon. W tabeli 1 przedstawiono
podstawowe parametry opisujace pojazd.

Tabela 1. Zestawienie glownych cech i wymiardéw pojazdu (zrédlo: opracowanie wlasne)

Cecha pojazdu Wartos¢
Dlugosc¢ 2920 mm
Wysokosé 625 mm
Szerokos¢ 680 mm
Rozstaw osi 1600 mm
Rozstaw kot przednich 620 mm
Masa wilasna 25 kg
Wspotczynnik oporu Cx 0,1
Predkos$¢ maksymalna 30 km/h

Hydros jest pojazdem prototypowym napgdzanym wodorem, a jego glownym
zrodlem zasilania jest ogniwo wodorowe Horizon H300 typu PEM o mocy
znamionowej 300 W [4]. Podstawowe elementy tego typu ogniw to: anoda,
katoda i elektrolit stanowigcy membrane. Do anody dostarczany jest wodor
z butli. Na uktad wodorowy, oprocz samego ogniwa i butli z wodorem, sktada
si¢ rowniez zawor elektromagnetyczny pelnigcy funkcje bezpieczenstwa,
przeplywomierz rejestrujacy zuzycie gazu oraz regulator odpowiadajacy za
zredukowanie ci$nienia. Wymienione elementy tego uktadu przedstawiono na
rysunku 2.
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Rys. 2. Uktad wodorowy potaczony na zewnatrz pojazdu

Z uwagi na wady, jakie posiada ogniwa paliwowe (ang. fuel cell, FC),
nieekonomiczne jest stosowanie go jako jedynego zrdodla zasilania. Zatem, Zeby
wspomoc dzialanie takiego pojazdu zastosowano dotgczenie dodatkowego
zrodla energii w postaci akumulatorow oraz superkondensatoréw [5]. Bateria
akcesoryjna (BAT) dostarcza energi¢ do okreslonych elementéw uktadu odcia-
zajacym tym samym ogniwo. Natomiast, superkondensatory (SC) dziataja na
zasadzie magazynowania energii, w przypadku naglego zapotrzebowania na moc
oddaja energi¢ zgromadzong w czasie hamowania badz ptynnej pracy.

Uklad ten jest przystosowany do naglych zmian zapotrzebowania
energetycznego, w krotkich chwilach czasowych podczas np. wznoszenia czy
przyspieszania. Takie zmiany wymagaja duzej energii oraz wysokiej gestosci
mocy. Bateria charakteryzuje si¢ wysoka gestoscig energii oraz niskg gestosciag
mocy, natomiast superkondensatory posiadajg niska gesto$¢ energii i wysoka
mocy, co sprawia, ze taki uktad si¢ dopetnia. Przetwornice umieszczone
w uktadzie odpowiadaja za dostosowanie napigcia wyjsciowego do potrzeb
silnika elektrycznego. Wynikiem tego jest nieustanna praca z najwigksza
mozliwa do uzyskania sprawnosciag. Wada tego typu ukladu jest wprowadzenie
dodatkowych elementow zwigkszajacych straty energetyczne oraz koszty
systemu, a takze jego masy [6].

3. Zadania gléwnego sterownika

Dzialanie prototypowego pojazdu opiera si¢ na wspolpracy trzech
sterownikow: kierownicy, gltownego oraz przeplywu energii. Projektem
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przedstawionym w artykule jest wlasnie sterownik glowny Hydrosa. Ma on
przede wszystkim odpowiada¢ za sterowanie pracg silnika, komunikacje
pomigdzy pozostatymi sterownikami, a takze za kontrole systeméw bezpie-
czenstwa. Uproszczony schemat przedstawiajacy utozenie i dziatanie ukladu
przedstawiono na rysunku 3.

STEROWNIK e STEROWNIK
PRZEPLYWU b = o o o > R OWNICY
ENERGII

Rys. 3. Schemat blokowy obrazujacy dziatanie uktadu elektrycznego pojazdu prototypowego

3.1. Komunikacja pomiedzy sterownikami

Komunikacja bazuje na implementacji magistrali RS-485 pracujacej w trybie
full-dupleksowym wykorzystujac uktady scalone MAX485CSA+ [7]. Schemat
elektroniczny odbioru danych zostal przedstawiony na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat potaczen modutu komunikacyjnego w konfiguracji odbierania danych

W projekcie wykorzystano trzy takie moduty skonfigurowane w jednakowy
sposob. Diugos¢ pojedynczej transmisji ustalono na 8 bitoéw oraz wykorzystano
predkos¢ komunikacji poprzez port szeregowy wynoszaca 57 600 bit/s. Start,
oraz koniec transmisji sygnalizowane sg poprzez wymuszenie odpowiedniego
stanu na linii danych. Celujac w zwigkszenie wydajnosci pracy urzadzenia
zdecydowano si¢ na wykorzystanie kontrolera DMA, ktory umozliwia szybki
transfer danych migdzy peryferiami a pamigcia, praktycznie nie wykorzystujac
zasobOw procesora.

Przy projektowaniu systemu komunikacyjnego zwrdcono szczegdlng uwage
na mozliwos$¢ pojawienia si¢ btedow, ktére moga doprowadzi¢ do nieprawidlo-
wosci w dziataniu sterownika. Do przeciwdziatania temu zjawisku zdecydowano
si¢ na zaimplementowanie sumy kontrolnej CRC (ang. Cyclic Redundancy
Check). Dziatanie algorytmu oparto na dostarczonym przez producenta
mikrokontrolerow STM32 dokumencie [8].
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Zmodyfikowano system dostosowujac go pod zastosowany uktad wymiany
danych. W opracowanym algorytmie, za baz¢ sluzy warto$¢ najbardziej
Znaczacego bitu oraz wielomianu generatora, ktory ustawiono jako X2+X1+XO0.
Wykorzystano ramki danych do komunikacji z poszczegdlnymi sterownika. Do
kazdej z nich dodano bajt kontrolny EOT o statej wartosci, ktory przekazuje
informacj¢ o zakonczeniu procesu transmisji.

3.2. Pomiary

Monitorowanie napigcia baterii akcesoryjnej pomaga okresli¢ jej stan
roztadowania i moment, w ktérym konieczne jest jej ponowne naladowanie.
Natomiast obserwacja napiecia z pinu analogowego czujnika wodoru stuzy do
sprawdzania stopnia wycieku tego gazu. W tym celu nalezalo dopasowac
napigcie mierzonych elementow do dopuszczalnego na pinie mikrokontrolera.
Uzyto rezystancyjnych dzielnikow napigcia.

Kierowca, majgc nieustanny poglad czasu danego przejazdu, moze
skorygowac swdj tor jazdy badz w wydajniejszy sposob dostosowac predkosc
pojazdu. Czas trwania przejazdu uzalezniony jest od stanu przycisku speedReset
znajdujacego si¢ na kierownicy. Pierwsze wcisniecie wyzwala licznik
odliczajacy czas. Kolejne wcisnigcie powoduje zatrzymanie czasu i wyslanie na
wys$wietlacz kierownicy. Monitorowanie i zarzadzanie predkoscia pojazdu
wplywa pozytywnie na bezpieczenstwo kierowcy oraz funkcjonowanie
elementéw mechanicznych uktadu napedowego, chroniac je przed nadmiernym
zuzyciem. Pomiar predkosci oparto na czujniku predkosci generujagcym
przerwania. Postugujac si¢ tym skonfigurowano pin mikrokontrolera jako
GPIO_EXTI (ang. External Interrupt Mode with Rising edge trigger detection)
wyzwalane wznoszacym zboczem. Srednia predko$é, a wiec predko$é na
odcinku np. okrgzeniu, kontroluje stan przycisku speedReset znajdujacy si¢ na
kierownicy. W momencie naci$nigcia przycisku rozpoczyna si¢ zliczanie
impulsow pochodzacych od czujnika predkosci. Kolejna zmiana stanu
zatrzymuje zbieranie danych i zwraca warto$¢ predkosci sredniej, wedtug wzoru
(1), i przekazuje do wys$wietlenia na kierownicy w jednostce km/h:

ilos¢ zliczonych impulséw

Predkos$¢ $rednia = 3600 - (( - obwéd kota) /czas w milisekundach) (1)

impulsy na obrét

Pomiar predkosci chwilowej rowniez bazowatl na zliczaniu impulsow.
Warto$¢ wyznaczano na podstawie mierzenia czasu pomi¢dzy dwoma kolejno
przychodzacymi przerwaniami za pomoca funkcji HAL_GetTick(). Obliczenia
predkosci chwilowej opieraja si¢ na wzorze 2, ktory zwraca wynik w km/h.
Przesytanie wartosci predkosci chwilowej do sterownika kierownicy odbywa si¢
co 500 ms.

Predkosé chwilowa = 3600 - (obwéd kota/(czas miedzy impulsami - impulsy na obrét)) (2)
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Odczytywanie napigcia baterii akcesoryjnej opracowano z wykorzystaniem
ADC (ang. Analog to Digital Converter). Dobrano parametry tak, aby
doktadno$¢ pomiaréw byta jak najlepsza. W tym celu ustawiono dzielnik zegara
taktujacego, rozdzielczo$¢ oraz czas probkowania do warto$ci maksymalnych.
Dodatkowo, wykorzystano system DMA w celu uzyskania wydajniejszej pracy
programu. Umieszczenie dzielnika napigcia na obwodzie drukowanym
sterownika zmniejszylo poziom zasilania do akceptowalnego przez mikro-
kontroler, a tym samym wymusito opracowanie konwersji danych z wyko-
rzystaniem przelicznika.

3.3. Systemy bezpieczenstwa

Systemy bezpieczenstwa sa niezwykle istotnym zagadnieniem w projek-
towaniu uktadoéw. Pierwszych z nich sg tranzystory unipolarne wykorzystane do
sterowania praca klaksonu, przekaznika oraz zaworu elektromagnetycznego.
Elementy zasilane nie pobierajg bezposrednio pradu z mikrokontrolera, a za
dostarczenie im energii odpowiadajg tranzystory. Tory pradowe zaworu elektro-
magnetycznego, klaksonu oraz przekaznika bezpieczenstwa zostaly wyposazone
w diody prostownicze oraz bezpieczniki. Chronig one elementy zasilane, jak
i sterownik przed odwrotng polaryzacja napiecia mogaca spowodowac znaczne
szkody. W miejsce przeznaczone na mikrokontroler umiejscowiono dwie
dwurzedowe listwy zenskie typu goldpin, do ktérych poprowadzono wszystkie
niezbedne sygnaly ipotaczenia (rys.S). Do ukladu zasilania, oprocz przet-
wornicy obnizajgcej napigcie, zastosowano szereg kondensatorow filtrujgcych
dla napig¢: bezposrednio z baterii 5V oraz 12 V.
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Rys. 5. Schemat potaczen dla mikrokontrolera
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Kazdy z torow zostat wyposazony w bezpiecznik oraz §ciezka bezposrednio
od baterii w diode prostownicza chronigcg uklad przed odwrotnym
podtaczeniem zasilania. Schemat $ciezek przedstawiono na rysunku 6.
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Wodor w formie gazowej cechuje si¢ wysoka tatwopalno$cia, dlatego
szczegdlng uwage nalezalo poswigci¢ szczelnosci uktadu oraz nadzorowi
poziomu wycieku do pojazdu. W czgsci grodzi, w ktérej znajduje si¢ ogniwo
wodorowe zamontowano czujnik wodoru. Jest w stanie wykry¢ stezenie wodoru
w granicach od 300 ppm do 5000 ppm oraz za pomocg cyfrowego wyjscia
przekazuje sygnat o przekroczeniu granicy ustawianej poprzez potencjometr [9].
Modut zostat umieszczony na oddzielnym obwodzie drukowanym sluzagcym za
obstuge czujnika, a jego model 3D przedstawiono na rysunku 7.

Pomiar napigcia z wyjscia analogowego czujnika odbywa si¢ w blizniaczy
sposob do monitorowania stanu baterii akcesoryjnej. Glowny system kontroli
wycieku oparto na cyfrowym wyjsciu, ktoére przy zmianie stanu generuje
przerwanie. Wystgpienie przerwania uruchamia system bezpieczenstwa majacy
na celu natychmiastowe zatrzymanie pojazdu. Zostaje takze wystany komunikat
do reszty sterownikéw. Stan zagrozenia utrzymuje si¢ do zresetowania
sterownika.
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Rys. 7. Trojwymiarowa wizualizacja obwodu drukowanego z umieszczonym czujnikiem wodoru

Wymogiem od organizatorOw jest umieszczenie na monokoku oraz na
kierownicy po jednym przycisku bezpieczenstwa. Oba maja jedno zadanie, ich
wecisnigcie powoduje zatrzymanie pojazdu oraz odciecie zasilania. Udato si¢ to
wykona¢ poprzez ustawienie pinow GPIO w trybie input. Zerwanie komunikacji
objawia si¢ przekroczeniem ustalonej granicy odrzuconych ramek z rzedu.
Skutkuje zatrzymaniem silnika, odcigciem doptywu wodoru poprzez zawor
elektro-magnetyczny oraz  wylgczeniem zasilania z  wykorzystaniem
przekaznika.

3.4. Sterowanie ukladem napedowym

Silniki elektryczne BLDC charakteryzuja si¢ znacznym poborem pradu,
przewyzszajacym prad znamionowy w momencie podania zasilania. Skutkowaé
to moze przecigzeniem pragdowym uktadu. Dodatkowo, nagly skok wartosci
pradu moze wywola¢ gwaltowne szarpnigciem ukltadem mechanicznym,
doprowadzajac do szybszego zuzycia czy uszkodzenia. W celu ochrony obu
uktadow zdecydowano si¢ na zastosowanie procedury softstart pozwalajacej
silnikowi na powolny rozruch. Polega na powolnym zwigkszaniu wartosci PWM
do okreslonej granicy.
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Zdecydowano si¢ na wykorzystanie regulatora PID. Jako warto$¢ wejsciowa
przyjeto predkos¢ chwilowa i na jej podstawie dopasowywano zadang predkosé
pojazdu, podajac odpowiednig warto$é sygnatu PWM. Metoda regulacji sygnatu,
polegajaca na zmianie wypelnienia sygnatu pradowego o stalej amplitudzie oraz
czestotliwo$ei, charakteryzuje si¢ wystarczajacg doktadnoscia oraz tatwoscia
sterowania. Kierowca moze za pomocg przyciskow fullgas i halfgas sterowaé
wypetieniem sygnatu, czyli docelowo predkoscia poruszajacego sie pojazdu.
Zalezno$¢ pomiedzy tymi parametrami przedstawiono w tabeli 2. Dobor nastaw
regulatora dobrano w sposob empiryczny, przeprowadzajgc testy bez obcigzenia
pojazdu. Pojawienie si¢ kierowcy bedzie wymagalo korekty nastaw
i dostosowania ich pod biezacg warto$¢ obcigzenia.

Tabela 2. Zalezno$¢ pomiedzy stanami przyciskow a wartoscia PWM podawang na silnik

Stan przycisku | Stan przycisku Warto$¢ PWM Zadana predkosé
fullGas halfGas silnika pojazdu [km/h]
0 0 0 0
1 0 Max 40
1 1 Max/2 20
0 1 0 0

3.5. Wyglad opracowanego ukladu

Zaprojektowany model obwodu z wyszczegdlnieniem obu warstw TOP
i BOTTOM przedstawiono na rysunkach 7 i 8. Produkcja wlasnorgczna ptytek
obwodu drukowanego lepiej sprawdza si¢ przy prostszych projektach
0 wigkszych rozmiarach z uwagi na niedoktadnosci procesu wytrawiania.
Z uwagi na ch¢¢ minimalizacji uktadu oraz jego estetycznos$ci, zdecydowano si¢
powierzy¢ wyprodukowanie ptytki zewngtrznej firmie JLCPCB [10].
Komponenty przeznaczone do montazu na sterowniku zostaly umieszczone
wlasnorgcznie przy wykorzystaniu stacji lutowniczej oraz urzadzenia hot-air.
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Rys. 7. Warstwa TOP sterownika

Rys. 8. Warstwa BOTTOM sterownika

4. Wyniki

Sprawdzenie poprawnosci dziatania sterownika wymagato przetestowania go
pod katem kazdej funkcjonalnosci z uwzglednieniem czgséci programowej, jak
i sprzetowej. W tym celu wykorzystano oprogramowanie shuzgce do odczytu
warto$ci zmiennych sterownika oraz przygotowano stanowisko testowe
symulujace rzeczywiste dziatanie pojazdu.
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Do budowy stanowiska testowego postanowiono wykorzysta¢ pojazd
i umiesci¢ w nim niezbedne elementy. Niektore funkcjonalno$ci wymagaty
jedynie podiaczenia do projektu i sprawdzenia dziatania. W ten sposob
zweryfikowano poprawno$¢ korzystania z klaksonu, zewngtrznego przycisku
bezpieczenstwa, a takze odczytu napigcia baterii (poprzez porownanie wartosci
z multimetrem) oraz czujnika wodoru, podajac do niego wyzsze st¢zenie gazu.
Dziatanie tych systemow uznano za zgodne z oczekiwaniami.

Pomiar predkosci pojazdu zweryfikowano, wykorzystujac czujnik odniesie-
nia, czyli licznik rowerowy Cannondale 1Q108 [11]. W tym celu opracowano
stanowisko pomiarowe, na ktore skladaja sie potaczone sterowniki, silnik,
umieszczony czujnik predkosci oraz licznik, a takze zasilanie w postaci baterii.
Stanowisko przedstawiono na rysunku 9. Pojazd umieszczono na hamowni
podwoziowej.

88 Wyswietlacz
= czujnika

odniesienia

Kierownica

Czujnik

odniesienia

Rys. 9. Wyglad stanowiska pomiarowego

Za pomocg przedstawionego stanowiska i programu STM Studio, udato si¢
zebra¢ pomiary, a ich analiza wykazata poprawno$¢ w dziataniu sterownika.
Przy wykorzystaniu przyciskow na kierownicy, zadawano predkos¢ pojazdu,
konwertowano na odpowiedni sygnal PWM, a nastgpnie podawano na silnik.
Zastosowany licznik rowerowy wyswietlal predkos¢ chwilowa i $rednig, a wigc
w latwy sposdb mozna bylo poréwnaé oba parametry. Podawanie sygnatow
sterujacych poprzez kierownice potwierdzito dziatanie transmisji danych migdzy
sterownikami.

Opracowano wykresy obrazujgce sposob dziatania regulatora PID, pomiaru
czasu okrgzenia oraz procedury softstart (rys. 10). Opisuja zaleznos¢ sygnatu
PWM i predkosci chwilowej pojazdu w czasie. Wraz z przylozeniem zasilania
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i weisnieciem przycisku fullgas uruchamiajacego pojazdu zauwazalne jest
powolne narastanie wartosci sterujacej silnikiem. Po przekroczeniu okres§lonej
warto$ci predkosci i cigglym trzymaniu przycisku widoczny jest nagly skok
PWM i osiagniecie maksymalnej wartosci predkosci wynoszacej 32 km/h.
W celu uniknigcia przekroczenia granicy, obserwowane jest intensywne
chwilowe zmniejszenie wartosci sterujacej. Po ustabilizowaniu parametrow,
sprawdzono dziatanie pojazdu pod wptywem zadania potowicznej predkosci.
W tym przypadku, opracowany algorytm rowniez doprowadzit do poruszania si¢
pojazdu z zadang wartoscig 11 km/h. Zauwazalna jest szybka odpowiedz uktadu
do zmieniajacych si¢ warunkow sterujacych. Procedura softstart trwata 7 s.
Puszczenie obu przyciskow spowodowalo zatrzymanie si¢ pojazdu
z potowicznej predkosci w przeciagu okoto 3 s., a wigc zasady bezpieczenstwa
zostaly zachowane. Widoczne s3 drobne oscylacje predkosci wynikajace
z doboru nastaw regulatora, jednakze mieszcza si¢ w okre$lonych granicach dla
warunkow pracy pojazdu bez obcigzenia. W przypadku docigzonego Hydrosa,
prawdopodobne bedzie ponowne dobranie zardéwno parametréw regulatora PID,
jak i procedury softstart.
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Rys. 10. Wykres zaleznosci predkosci chwilowej i wartosci PWM sterujacej silnikiem od czasu
zrealizowany bez obcigzenia pojazdu
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5. Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy zostal zrealizowany projekt gtdéwnego sterownika
uktadu elektronicznego pojazdu napedzanego wodorem — Hydros. Wymagania
organizatorow zawodow oraz aspekty konstrukcyjne wymusily rozpatrzenie
wlasciwosci, takich jak minimalizacja uktadu, rozmieszczenie poszczegolnych
elementow w celu pofgczenia zzewnegtrznymi cze$ciami  w najbardziej
optymalny sposob. Zdecydowano si¢ na dobranie wickszosci elementéw
W rozmiarze 1206. Do transmisji danych pomiedzy innymi sterownikami
bedacymi  sktadowa ukladu  pojazdu  wybrano  standard  RS-485
i zaimplementowano go w trybie full-dupleks umozliwiajac odbior oraz
nadawanie danych. Elementy pobierajace duzo energii wysterowano za pomoca
odpowiednio dobranych tranzystorow pozwalajacych na szybka zmiane stanu,
niwelujagc mozliwos¢ uszkodzenia uktadu. Po dobraniu elementéw przystapiono
po zaprojektowania schematu elektrycznego przystosowanego do zasilania
z baterii akcesoryjnej. Zapewniono ochrong sterownika, umieszczajac na kazde;j
linii pradowej odpowiednie bezpieczniki. Kolejnym etapem byto przygotowanie,
wyprodukowanie oraz montaz rzeczywistego modelu obwodu drukowanego.

Przygotowanie oprogramowania sterownika wymagato przewidzenia szeregu
czynnikow wpltywajacych na przysztg prace uktadu. Konstrukcje kodu oparto na
wykorzystaniu timeréw taktujacych z okreslong czestotliwoscig funkcjonalno$ci
programu. Waznym aspektem bylo opracowanie weryfikacji danych
pochodzacych z magistrali komunikacyjnej. W tym celu opracowano algorytm
obliczania sumy kontrolnej. Sterownik glowny jest odpowiedzialny za istotne
pomiary dzialania pojazdu. Wyznacza wartosci predkosci chwilowej, jak
i Sredniej, czasu okrazenia oraz monitoruje stan baterii akcesoryjne;j.
Szczegdlnym zadaniem, ktoremu obwod drukowany musial sprostaé, byto
sterowanie silnikiem na podstawie sygnatdow otrzymywanych z kierownicy.
Dlatego opracowano regulator PID odpowiadajacy za sygnat PWM silnika oraz
procedure softstart chronigcg uktad napedowy przed uszkodzeniem.
Przygotowano takze systemy bezpieczenstwa wyzwalajgce si¢ w sytuacji
stanowigcej zagrozenie dla pojazdu, jak i kierowcy. W tym miejscu skupiono si¢
na monitorowaniu wycieku wodoru z instalacji oraz sygnatach pochodzacych
z zewngtrznych elementow. Koncowym etapem byto przetestowanie wszystkich
funkcjonalnosci uktadu. Opracowano stanowisko testowe i obserwowano
zachowanie si¢ poszczegdlnych systemow sterownika pod katem programowym
oraz konstrukcyjnym.
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UKLAD DO KONTROLI ZASILANIA Z OGNIWA
WODOROWEGO W WYSOKOSPRAWNYM POJEZDZIE
PROTOTYPOWYM

1. Wstep

Duzym problemem §wiatowego transportu jest powszechne stosowanie paliw
kopalnych oraz silnikow spalinowych. Ponad 90% wspotczesnie eksplo-
atowanych pojazdéw napedzanych jest silnikami spalania wewngtrznego,
uzywajacych paliw kopalnych [13]. Powszechne uzywanie pojazdoéw o napedzie
spalinowym odpowiedzialne jest za ok. 20% emisji gazéw cieplarnianych oraz
za emisj¢ szkodliwych substancji, takich jak dwutlenek wegla, tlenki siarki oraz
tlenki azotu bedagcymi produktami ubocznymi spalania paliw kopalnych [3, 5].

Z powodu zwigkszajacego si¢ zanieczyszczenia powietrza w aglomeracjach
miejskich, globalnej zmiany klimatu oraz spodziewanego kryzysu energe-
tycznego, jedng z kluczowych kwestii w rozwoju cywilizacji jest znalezienie
nowych zZrodet energii oraz rozwdj alternatywnych napedow dla pojazdow
samochodowych np. silnikow elektrycznych [12, 15]. Ciagle prace w tym
zakresie przyczyniajg si¢ do wzrostu popularnosci samochodéw hybrydowych
oraz samochodow elektrycznych wykorzystujacych jako zrodio energii baterie.
Wada pojazdow elektrycznych jest pojemno$¢ baterii, czas tadowania oraz
obcigzenie dla infrastruktury energetycznej wigzace si¢ z koniecznosciag
fadowania samochodow elektrycznych z sieci. Kolejnym rozwigzaniem sg
pojazdy wodorowe wykorzystujace ogniwa paliwowe do zasilania silnika
elektrycznego. Wodor, ze wzgledu na duzg masowg ggsto$¢ energetyczng, jest
obiecujagcym akumulatorem energii. Lacza one funkcjonalno$§¢ samochodow
spalinowych z ekologia samochodéw elektrycznych. W ramach pracy
opracowano sterownik przeptywu energii wodorowego pojazdu prototypowego
Hydros budowanego przez studentdéw ze Studenckiego Kota Naukowego
Napegdow Lotniczych dziatajacego na Politechnice Lubelskiej, w ramach
projektu Hydrogreen Team.
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2. Ogniwa wodorowe

Ogniwa wodorowe sg urzadzeniami zamieniajagcymi energi¢ chemiczng
paliwa w energi¢ elektryczng. Zachodzi w nich reakcja tgczenia wodoru ze
zbiornika z tlenem z powietrza atmosferycznego. Reakcja zachodzaca w ogniwie
odpowiada odwrotnej elektrolizie, a jej produktami sg energia elektryczna, woda
I energia cieplna [6, 10].

2.1. Budowa i podzial ogniw wodorowych
Ogniwa paliwowe dzieli si¢ ze wzgledu na rodzaj uzytego elektrolitu.
Podstawowy podziat (rys. 1) obejmuje cztery rodzaje ogniw [9]:
e PAFC — ogniwo z elektrolitem fosforowym,
e MCFC — ogniwo z elektrolitem weglanowym,
e SOFC - ogniwo z elektrolitem tlenkowym,
e PEMFC (PEFC) - ogniwo z elektrolitem, polimerowym (ang. Proton
Exchange Membrane Fuel Cell).

Samochody, Autobusy,
Typowe Elektroniczny fodzie, generatory mocy
zastosowanie sprzet przydomowe i ciepta w celach
przeno$ny generatory mocy dystrybucji
i ciepta
Moc [W] 1 10 100 1k 10k 100k ™ 10M
) » Zerowa emisja .
i Wieksza gestosc Wieksza sprawnosé Zerowa emisja
Giéwne zalety energii niz baterii > slnikw Duza sprawno$é
Szybsze tadowanie spaliwowych Ciche

Obszar
zastosowan

poszczegdlnych

typoéw ogniw
paliwowych

< DomFrc___ >

< __WwcFre__ >

<{AFC_ >
<

SOFC >

PEMFC

>

Rys. 1. Podziat ogniw paliwowych wraz z obszarem zastosowan [9]

Najpopularniejszym  typem ogniw  wodorowych do  zastosowan
motoryzacyjnych sg ogniwa wodorowe z elektrolitem polimerowym PEMFC.
Zaletami tego typu ogniw jest duzy zakres mocy, zerowa emisja oraz wigksza
gestos¢ energii niz w przypadku baterii. Ogniwo PEM sktada si¢ w uproszczeniu
z trzech gléwnych czgsci anody, katody i elektrolitu oddzielajacego dwie
elektrody. Elektrody zbudowane sg w uproszczeniu z grafitu oraz katalizatora
W postaci platyny. Wodoér dostarczany pod cisnieniem na anode, pod wplywem
obecno$ci katalizatora rozdziela si¢ na jon dodatni i elektron, dodatnie jony
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przepuszczane sg przez elektrolit na katode, podczas gdy elektrony zbieraja sie
na anodzie. Powstalg roznicg potencjatow migdzy dodatnie natadowana katoda
a ujemnie anoda mozna wykorzysta¢ do zasilenia uktadu (elektrony przeptywaja
przez uklad zewnetrzny jako prad elektryczny). Na katodzie, w obecnosci tlenu,
dochodzi do taczenia si¢ elektronu, dodatniego jonu wodoru oraz tlenu,
w wyniku czego powstaje czysta woda, ktora oprocz matych ilosci ciepta jest
jedynym produktem ubocznym reakcji. Podczas pracy typowe ogniwa PEM
mogg osigga¢ temperatur¢ do ok. 85 °C [2, 9]. Budowg oraz zasade dziatania
ogniwa przedstawiono na rysunku 2.

Wodér ze zbiornika

Obcigzenie
zewnetrzne

Katoda O + 4e + 4H —» 2H,0

Tlen z powietrza

Rys. 2. Zasada dziatania ogniwa wodorowego z elektrolitem polimerowym PEMFC [9]

2.2. Hybrydowe uklady zasilania z ogniwem wodorowym

Pojazdy wodorowe wykorzystuja ogniwo wodorowe do zasilania elek-
trycznego uktadu napgdowego. Masowa gestos¢ energetyczng wodoru wynosi
38 kWh/kg, podczas gdy w przypadku benzyny jest to 12 kWh/kg, zas obecnie
stosowanych baterii 0,3 kWh/kg [4, 14, 16]. Dzigki gestosci energii, wickszej
niz w przypadku baterii, mozliwe jest uzyskanie wigkszego zasiggu aut
wodorowych w porownaniu z samochodami elektrycznymi, w ktorych masa
| pojemno$¢ baterii stanowi duzy problem [8]. W przeciwienstwie do baterii,
napigcie stosu ogniw nie zmienia si¢ w czasie do momentu wyczerpania paliwa,
a zalezy jednak od poboru pradu z ogniwa. Problemem ogniw wodorowych jest
nieliniowa charakterystyka pracy, dlugi czas rozruchu oraz duza bezwladnosc¢
odpowiedzi na nagly wzrost obcigzenia. Sa to istotne cechy ogniw w ujeciu ich
przydatnosci w uktadach zasilania samochodéw (rys.3). Ze wzgledu na
niejednostajne zapotrzebowanie energii przez silnik elektryczny zastosowanie
ogniwa wodorowego jako jedynego zrddia energii okazuje si¢ problematyczne.
Dlatego przydatne staje si¢ stosowanie hybrydowych ukladow zasilania

69



UKLAD DO KONTROLI ZASILANIA Z OGNIWA WODOROWEGO...

ztozonych z ogniwa wodorowego oraz bufora energii w postaci baterii lub
baterii superkondensatorow.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowa charakterystyke pracy ogniwa
wodorowego z zaznaczonymi trzema gtownymi obszarami strat. Obszar nr I —
straty spowodowane powolnym zachodzeniem reakcji, obszar nr Il — straty
spowodowane rezystancja wewnetrzng ogniwa (praca jako typowe zrddio
napiecia), obszar nr III — tzw. straty transportu masy zachodza, kiedy gazy na
elektrodach zuzywane sg szybciej niz mogg zosta¢ dostarczone, praca w tym
obszarze moze spowodowac uszkodzenie ogniwa [2].

| —U=f(l) — P=A(])|
45 I ] 1l 3
40 1,
35 ] 2
30 I~ -
S 25 14 2
= o 15 2
S 20 —— &=
15 A 1
10 N\ 05
> 1 \
0 . . . 0
0 50 100 150 200
I[A]

Rys. 3. Przyktadowa charakterystyka ogniwa PEM z zaznaczonymi obszarami pracy [2]

Hybrydyzacja ukladow zasilania z ogniwem paliwowym ma na celu
zwickszenie dynamiki uktadu, zapobieganie niedostatkom mocy oraz niedopusz-
czenie do pracy ogniwa w warunkach nieoptymalnych lub nawet szkodliwych.
Uktady hybrydowe skladajg sie z gtdéwnego Zrodia energii, jakim jest ogniwo
paliwowe oraz z dodatkowego zrodta petnigcego funkcje bufora energii. Zasto-
sowanie bufora energii pozwala wyeliminowa¢ wady ogniwa, w przypadku
naglych wzrostow zapotrzebowania energetycznego uktadu. Dodatkowo, bufor
energii powinien zaspokoi¢ chwilowe zapotrzebowanie na energi¢ do momentu
odpowiedzi ogniwa. Bufor energii roztadowuje si¢ podczas zwigkszonego
zapotrzebowania uktadu, a podczas zmniejszonego zapotrzebowania na energi¢
moze by¢ ladowany przez ogniwo, utrzymujac je ciggle w optymalnych
warunkach pracy. Jako bufor energii stosowane sa baterie litowe (LiPol, Lilon)
lub baterie superkondensatoréw. Oba rozwigzania maja swoje wady i zalety
(rys. 5), (tab. 1).

70



Szymon SZEWC

Super-capacitor

PEM Fuel Cell

P«

Interleaved Boost
de-de Converter

Pte

N

de-ac converter
(Inverter)

Wheels

Traction
Motor

Rys. 4. Przyktadowy uktad zasilania samochodu wodorowego [1]
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Rys. 5. Poréwnanie zrddet energii elektrycznej ze wzglgdu na objgtosciowa gestos¢ energii
i mocy [7]

Tabela 1. Porownanie Zrodet energii elektrycznej [11]

Baterie Kondensatory | Superkondensatory
Gestos¢ energii [kJ/kg] 100-360 0,36 30
Gesto$¢ mocy [W/kg] 100-200 10° 10*
Cykle tadowania [1] 10* 10" 10°
Zywotnosé [lata] 5 30 30
Sprawnos¢ [%] 75-85 >95 85-98
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3. Hydros

Hydros jest to prototypowy pojazd wodorowy budowany przez studentow
z zespotu Hydrogreen Team =z kota naukowego Napedow Lotniczych,
dzialajacego na Politechnice Lubelskiej w Katedrze Termodynamiki, Mechaniki
Plynéw i1 Napedoéw Lotniczych. Gtownym celem budowy pojazdu jest start
w migdzynarodowych zawodach Shell Eco Marathon.

3.1. Budowa pojazdu

Pojazd Hydros zbudowany jest tak, aby by¢ jak najbardziej energo-
oszczednym. W tym celu zdecydowano si¢ uzy¢ jako glownego materiatu
wlokna weglowego. Ponadto, pojazd nie posiada ramy, lecz jest w catosci
konstrukcja skorupowa. Masa pojazdu wynosi okoto 25 kg. Ksztatt nadwozia
charakteryzuje si¢ niskim wspotczynnikiem oporu powietrza na poziomie
cx =0,1. Hydros jest trojkolowym pojazdem kategorii prototype o napedzie
wodorowym wyposazonym w hybrydowy uktad =zasilania skladajacy sie
z ogniwa wodorowego o mocy 300 W Horizon H-300 PEMFC oraz baterii
superkondensatoréw. Wybrane parametry zastosowanego ogniwa przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Wybrane parametry ogniwa wodorowego uzytego w pojezdzie [21]

Parametr wartos¢é
Typ ogniwa paliwowego PEM

[lo$¢ ogniw w stosie 60

Moc znamionowa 300 W
Parametry wyjs$ciowe 36V przy 8,3 A
Maksymalna temperatura stosu 65°C
Ci$nienie wodoru 0,45-0,55 bara
Chlodzenie Wentylatory

Uktad elektryczny Hydrosa ma topologi¢ zasilania zgodng z wymogami
regulaminu zawodow Shell Eco Marathon [42] i mozna jg podzieli¢ na dwie
czgsci:

o wodorowa, zasilajacg silnik, sterownik silnika oraz sterownik przeptywu
energii, nazwany ,,Energy Flow”, bedacy przedmiotem tej pracy,

e akcesoryjng zasilang z dodatkowej 12V baterii obejmujaca glowny
sterownik pojazdu ,Master”, klakson, przekaznik bezpieczenstwa,
elektrozawor, czujnik wodoru, uktad telemetrii i przesylu danych oraz
sterownik kierownicy.
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Wszystkie sterowniki pojazdu komunikujg si¢ ze sobg za pomocg interfejsu
UART przekonwertowanego na RS485, w celu zapewnienia stabilnego
polaczenia w towarzystwie zakldcen indukcyjnych.

3.2. Sterownik przeplywu energii pojazdu

Sterownik z zatozenia spelnia¢ miat dwie funkcjonalnosci:

e regulacja pracy bufora energii:

— regulacja pradu tadowania,

— odlaczanie bufora,

— wykonywanie szeregu pomiarow (pomiar napigcia ogniwa, napigcia

superkondensatorow, pradu superkondensatorow),

e regulacja pracy ogniwa wodorowego:

— utrzymywanie temperatury ogniwa,

— dostarczanie tlenu do prawidlowego przebiegu reakcji w ogniwie,

— rozladowanie ogniwa.

W przypadku uzycia superkondensatorow stosuje si¢ dwie metody tado-
wania: poprzez uktady samoregulujace si¢ oraz uktady regulowane. Uktad
Hydrosa wykorzystuje tranzystory MOSFET z kanatem typu N, podtgczone do
ujemnego zacisku superkondensatorow, sterowane sygnalem PWM o zmiennym
wspot-czynniku wypeknienia, do regulacji pradu tadowania oraz MOSFET’y
typu P podlaczone do dodatniego zacisku bufora, w celu umozliwienia
odtgczenia baterii od uktadu. Sterowanie tranzystorami odbywa si¢ poprzez
przekazywanie sygnatu z pinu mikrokontroloera STM32 f303k8 do sterownikoéw
bramek MOSFET 6w, aby zapewni¢ jak najmniejsze obcigzenie
mikrokontrolera oraz jak najszybszy czas przetgczania tranzystorow.

W celu regulacji pradu zaimplementowany zostal regulator PID, w ktorym
warto$cig sterowang jest prad tadowania superkondensatorow, a wielko$cia
sterujacg wspodtczynnik wypeknienia sygnatu PWM sterujagcego MOSFET ami
typou N. Do wykonywania niezbednych pomiaréw uzyto wbudowanych
w mikrokontroler przetwornikéw analogowo-cyfrowych z jednostka DMA oraz
dzielnikdbw napigciowych wraz z wtornikami napigcia symetrycznego
i asymetrycznego. Dodatkowo, uktad obstuguje cztery tryby pracy, przetaczane
na podstawie otrzymanych danych o stanach przyciskéw na kierownicy:

e Prepare to race — w tym trybie sterownik ma za zadanie wstg¢pnie
przygotowaé¢ ogniwo do przejazdu pomiarowego, utrzymujac zadang
temperature¢ pracy.

e Race — w tym trybie sterownik ogniwa utrzymuje zadana temperatur¢ pracy,
kierowca moze wybraé sposob pracy bufora: podtaczony lub odlgczony od
uktadu. Dodatkowo, sterownik pradu bufora utrzymuje prad tadowania
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nizszy niz zadany; tak, aby utrzymywaé ogniwo w optymalnym punkcie

pracy.

e End race — w tym trybie po natadowaniu bufora energii do poziomu napigcia,
zjakim pojazd rozpoczynal przejazd zostaje on odigczony od uktadu.
Kierowca ma mozliwo$¢ roztadowania ogniwa poprzez wecisniecie
odpowiedniego przycisku na kierownicy.

e Emergency — bufor energii jest natychmiast odiaczany od uktadu. Do
sterownika silnika stale podawany jest sygnat PWM o zerowym wypelnieniu
odpowiadajacy zatrzymaniu si¢, a ogniwo wodorowe utrzymywane jest
w bezpiecznej temperaturze.

Sterownik ogniwa wodorowego opiera si¢ na pomiarze temperatury przy
wykorzystaniu wbudowanego w ogniwo termistora. Na podstawie pomiaru
chwilowego spadku napigcia na termistorze i odpowiednich obliczen wyzna-
czana jest chwilowa temperatura ogniwa. W sterowniku zaimplementowano
regulator PID temperatury, ktorego wielkoscia sterujaca jest wypetnienie
sygnalu PWM sterujacego predkoscig obrotowa wentylatorow ogniwa. Pomiar
predkosci obrotowej wentylatoréw odbywa si¢ poprzez zliczanie impulsow
z poszczegbdlnych wentylatoréw w okreslonym czasie, przy wykorzystaniu
przerwan zewnetrznych. Po zakonczeniu przejazdu nalezy roztadowac ogniwo,
odbywa si¢ to poprzez zwarcie zaciskow ogniwa przez rezystor mocy 100 Q
poprzez otwarcie tranzystora MOSFET.

W celu wstepnego oszacowania wartosci niezbednych komponentéw oraz
opracowania koncepcji uktadu regulatora przeplywu energii uzyto srodowiska
internetowego Falstad, schemat uzyty we wczesnych fazach opracowywania
projektu przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Okno symulacji uktadu w srodowisku Falstad
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4. Wyniki

Wykonanie plytki obwodu drukowanego zlecono firmie zewngtrznej, gotowy
sterownik przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Gotowy sterownik przeptywu pojazdu

W ramach pracy postanowiono wykona¢ testy czeSci mocy ukladu
sterownika przeptywu energii, miaty one na celu sprawdzenie, czy sterownik
umozliwia zmian¢ parametrow pracy uktadu. W ramach testow przeprowadzono
szereg pomiarow z wykorzystaniem narzedzie STM Studio umozliwiajagcego
podglad warto$ci zmiennych w czasie rzeczywistym oraz zapisywanie ich
w pliku tekstowym z wybrang czestotliwo$cia od$wiezania.

Testy podzielono na dwie czesci:

e wyznaczenie charakterystyki ladowania baterii superkondensatoréw
W zaleznosci od wypelnienia sygnalu PWM sterujacego MOSFET’ami
z kanatem typu N,

e wyznaczenie charakterystyki tadowania baterii superkondensatorow
z wykorzystaniem zaimplementowanego regulatora PID pradu fadowania
Wwraz z obserwacja warto$ci sygnatu sterujacego.

Do testow zastgpiono ogniwo wodorowe zasilaczem laboratoryjnym UNI-T
UTP3305 DC. Aby zwickszy¢ zakres mozliwych do wykonania pomiaréw
polaczono dwa kanaly rownolegle dla zwigkszenia wydajnosci pradowej
urzadzenia. Do rozladowania baterii postuzylo obcigzenie -elektroniczne
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AXEL300W AXIOMET, z mozliwo$cia regulacji pradu pobieranego ze zrddia
zasilania.

Schemat pomiarowy dla obu badan wygladat tak samo, sktadat si¢ ze
sterownika przeplywu energii, zasilacza laboratoryjnego podtaczonego do zlacza
ogniwa, obcigzenia elektronicznego podpigtego do ztacza silnika elektrycznego
oraz baterii superkondensatoréw podpigtego do ztacza bufora energii. Schemat
uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 8, a stanowisko zostato
przedstawione na rysunku 9.

ObcigzZenie

il laboratoryjn
Zeslacz laboratonny elektroniczne

Superkondensatory

A h

Y ¥

Ziacze ogniwa Ziacze silnika I S
kondensato-row

h

Komputer T
vy » Regulator [«
[ Sterownik
o przeptywu
»(  Mikrokontroler |« Uktad? energi
pomiarowe

Rys. 8. Schemat uktadu pomiarowego

Rys. 9. Stanowisko pomiarowe
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Wyniki pierwszej czg¢éci badania przedstawiono na rysunku 10. Pomiary
potwierdzity prawidtowe dziatanie uktadu oraz stusznos$¢ koncepcji regulowania
pradu tadowania bufora poprzez impulsowo otwierane tranzystory. Zgodnie
z zalozeniami wraz ze wzrostem wspotczynnika wypetnienia sygnalu PWM
zauwazy¢ mozna wzrost pradu fadowania.

Dalsza czg$¢ badan obejmowala sprawdzenie zaimplementowanego
regulatora PID z organoleptycznie dobranymi nastawami do utrzymania pradu
tadowania na trzech wybranych poziomach, czyli wartosciach: 3 A (rys. 11),
5A (rys. 12) oraz 7 A (rys. 13).

* PWM 45%

* PWM 4a0%
PWM 35%
& PWM 30%
* PWM 25%
PWM 20%
& PWM 15%

PWM 10%
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Rys. 10. Prad fadowania baterii superkondensatorow w zalezno$ci od napigcia baterii
oraz wypehienia sygnatlu PWM
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Rys. 11. Charakterystyka regulatora tadowania dla zadanego pradu o wartosci 3 A
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Rys. 12. Charakterystyka regulatora tadowania dla zadanego pradu 5 A
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Rys. 13. Charakterystyka regulatora tadowania dla zadanego pradu 7 A

4. Podsumowanie

Badania, mimo nieoptymalnych nastaw regulatora, wykazaty prawidlowe
dziatanie sterownika. Zaimplementowany regulator pradu tadowania umozliwia
utrzymanie pradu tadowania na zadanym poziomie po ustabilizowaniu si¢
warto$ci sterowanej. Przeregulowanie, widoczne na pierwszych dwoch
wykresach, spowodowane jest prawdopodobnie zbyt duza wartoscia
wspotczynnika proporcjonalnego.

W ramach prowadzonych prac udato si¢ wykona¢ i przetestowaé sterownik
przeptywu energii prototypowego pojazdu wodorowego Hydros. Testy
sterownikow wykazaty prawidlowe dziatanie uktadu.
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ANALIZA ZABURZEN ELEKTROMAGNETYCZNYCH
TROLEJBUSOW NA PODSTAWIE TABORU MIEJSKIEGO
PRZEDSIEBIORSTWA MIEJSKIEGO

1. Wstep

Niewatpliwym problemem obecnej cywilizacji jest wytwarzanie zaburzen
elektromagnetycznych przez urzadzenia elektryczne 1 elektroniczne. W zwigzku
z tym, wazne jest, aby przeprowadza¢ badania majace na celu sprawdzanie, czy
dany produkt wprowadzany na rynek jest kompatybilny elektromagnetycznie
i czy nie stwarza zagrozenia i niebezpieczenstwa cztowiekowi oraz aby nie miat
negatywnego wptywu na srodowisko.

Rozw¢j technologii w motoryzacji i coraz wieksze restrykcje naktadane na
korporacje motoryzacyjne wptywaja na to, ze motoryzacja kieruje si¢ w strone
pojazdéw niskoemisyjnych lub nieemisyjnych. W skutek tego, produkuje sie
coraz wigksze liczby pojazdow elektrycznych i hybrydowych. Szczegdlnym
typem pojazdu elektrycznego jest trolejbus, ktory stluzy do transportu osob.
Trolejbus jest wyposazony w urzadzenia i maszyny elektryczne, ktoére moga by¢
zrodtem zaburzen elektromagnetycznych, dlatego wazne jest przeprowadzanie
badania emisji elektromagnetycznej tych elementdéw, aby nie naraza¢ podrozu-
jacych pasazerow i urzadzen elektrycznych w najblizszym $rodowisku na
negatywne skutki pol elektromagnetycznych.

Lublin jest jednym z niewielu miast, w ktorym istnieje infrastruktura sieci
trolejbusowej. Pozwala to na prowadzenie badan nat¢zenia pdl elektrycznych
i magnetycznych trolejbusow  wykorzystywanych aktualnie w taborze
Miejskiego Przedsigbiorstwa Komunikacyjnego (Solaris Trollino 12MB i Solaris
Trollino 18). Pomiary wlasne pozwalajg stwierdzi¢ poziomy rzeczywiste emisji
w trakcie pracy trolejbusow.

2. Badanie emisji elektromagnetycznej trolejbusow

Ze wzgledu na ciagla eksploatacje trolejbuséw oraz liczbe pomiarow, ktore
zostaly zaplanowane, badania musialy by¢ rozdzielone na kilka dni. Pomiary
byly wykonywane w weekendy, kiedy transport publiczny ma rzadsze rozklady
jazdy, a co za tym idzie, mniej pojazdow wyjezdza na miasto oraz jest mniejszy
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ruch na zajezdni trolejbusowej. Jest to idealny moment, aby przeprowadzié
pomiary emisyjnosci elektromagnetycznej. W okresie kwietnia i maja 2021 roku
prowadzone byly pomiary zaklocen elektromagnetycznych wysokich
czgstotliwo$ci oraz pomiar sktadowej elektrycznej i magnetycznej pola elektro-
magnetycznego w zakresie niskich czestotliwosci. Pomiary przeprowadzono
pomiedzy 9-15. W tym czasie ruch na zajezdni byl najmniejszy, czasami wrecz
zerowy, aby rezultat pracy okazat si¢ jak najbardziej wiarygodny. Warunki
atmosferyczne, jakie panowaly w trakcie pomiardéw, odczytano z miernika
znajdujacego si¢ na zajezdni. Calo$¢ pomiaréw zostatla przeprowadzona na
zajezdni trolejbusowej znajdujacej si¢ przy ul. Antoniny Grygowej 56
w Lublinie. Badane pojazdy byly ustawione w tym samym miejscu na zajezdni.
Migjsce to musiato si¢ znajdowaé odpowiednio daleko od innych trolejbusow,
ktore akurat nie byty badane, ale tez musiato mie¢ dostegp do sieci trakcyjnej, aby
moéc przeprowadzi¢ badania emisyjnosci podigczonego trolejbusu do sieci
trakcyjnej.

2.1. Sprzet pomiarowy

Do przeprowadzenia pomiarow konieczne bylo wykorzystanie réznych
rodzajow urzadzen pomiarowych. Do pomiaréw zaklocen elektromagnetycznych
wysokich czestotliwosci uzyto zestawu pomiarowego Rohde & Schwarz EB100,
ktory pozwala na odbieranie sygnaléw w szerokim zakresie czgstotliwosci, od
20 MHz do 1 GHz. Do odbiornika podiaczona byta antena logarytmiczno-
periodyczna typu DAMZ-4. Antena INCO typ DAMZ-4 typu DLA jest anteng
logarytmiczo-periodyczng stuzaca do pomiaru sktadowej elektrycznej nat¢zenia
pola. Jest to szerokopasmowa antena o prostej konstrukcji, niskiej masie i dobrej
konstrukcji elektrycznej. Anteny logarytmiczno-periodyczne charakteryzuja si¢
tym, iz ich impedancje i charakterystyki promieniowania powtarzaja si¢ co okres
wraz z ich logarytmem czestotliwosci [1]. Pomiary wykonuje si¢ z antena
ustawiong w polaryzacji poziomej, czyli rownolegle ustawionej wzgledem
ziemi. Polaryzacja pionowa polega na ustawieniu anteny prostopadle wzgledem
zieml.

Do pomiaréw pol elektrycznych zastosowano miernik pol elektrycznych
TRACER EF90, TRACER EF90 jest kompaktowym, przeno$nym miernikiem
do wykrywania i wykonywania pomiaréw zmiennych pdl elektrycznych.
Zapewnia doktadny pomiar pol impulsowych i zmiennych wokét urzadzen
elektrycznych i elektronicznych. Zawiera w sobie dwa przyrzady pomiarowe
dzicki czemu mozliwe jest wykonywanie pomiarow w dwoch zakresach
czestotliwosci VLF (ang. Very Low Frequency) i ELF (ang. Extremely Low
Frequency). VLF to bardzo niskie czgstotliwosci (2-500 kHz), za§ ELF to
ckstremalnie niskie czestotliwosci. Zakres ten mie$ci si¢ w przedziale
30-300 Hz [2]. Pola elektryczne sg silnie zaburzane przez cialo cztowieka,
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W zwiagzku z tym konieczne jest korzystanie z wysiegnika EFE-10 dotaczonego
do zestawu.

Natomiast, do pomiarow p6l magnetycznych zastosowano miernik
TENMARS 192D. TENMARS 192D to trzyosiowy miernik pola magne-
tycznego w zakresie czestotliwosci ekstremalnie niskich (ELF). Urzadzenie
mierzy skladowa natgzenia promieniowania pola magnetycznego, ktore jest
wytwarzane przez urzadzenia elektryczne. Wewnatrz miernika znajduja si¢ trzy
prostopadle potozone czujniki do testowania pdl elektromagnetycznych [3].
Zastosowanie trzech czujnikow w takiej konfiguracji pozwala na wykonywanie
pomiaréw w dowolnej pozycji polozenia miernika.

2.2. Badane obiekty

Tabor trolejbusowy w Lublinie jest bardzo szeroki. W sktad taboru wchodza
klasyczne trolejbusy bez zasilania alternatywnego, trolejbusy z alternatywnym
zrodlem zasilania w postaci baterii oraz trolejbusy z alternatywnym zrédlem
zasilania w postaci agregatu pradotworczego, ktory zasila silnik elektryczny.
Tabor zawiera trolejbusy réznych producentdéw, tj. Solaris czy Ursus. Liczba
pojazdow i ich rodzajow zmusily do skoncentrowania si¢ na dwoch modelach
trolejbusow. Wybrane zostaty Solaris Trollino 12MB oraz Solaris Trollino 18.
Te dwa modele trolejbusow sa bardzo zblizone do siebie pod wzgledem
budowy. Gloéwna rodznicg jest realizacja alternatywnego zrddla zasilania.
Wohprzypadku Solarisa Trollino 12MB jest to agregat pradotworczy, a w Solaris
Trollino 18 z wykorzystaniem baterii trakcyjnych. W zwigzku z tym, budowe
napedu trolejbusu przedstawi¢ na podstawie Solarisa Trollino 12MB, ana
podstawie Solarisa Trollino 18 opisane zostanie wytacznie alternatywne zrodto
zasilania.

Rys. 1. Solaris Trollino 12MB
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Solaris Trollino 12MB jest niskopodtogowym trolejbusem produkowanym w
latach 2013-2014. Umozliwia transport 25 o0séb siedzacych oraz 39 os6b
stojacych. Trolejbus ma 12 m dlugosci, 2,55 m szerokosci i1 3,45 m wysokosci.
Wyposazony jest w silnik asynchroniczny firmy EMIT ZYCHLIN model STDa
280 6B-4 o mocy 175kW. Silnik znajduje si¢ bezposrednio przed tylng,
napg¢dows osia, po lewej stronie patrzac od tytu wozu. Podstawowym sposobem
napedu Solarisa Trollino 12MB jest zasilanie z sieci trakcyjnej. Odbywa si¢ to
z wykorzystaniem technologii firmy MEDCOM, ktoéra dostarcza naped do
wigkszos$ci trolejbusow w Lublinie. W tym konkretnym modelu zostat
zamontowany naped FT175-600. Naped sklada si¢ z przetwornicy statycznej
PSM-32T, rozdzielni RWN 40-600 2012L, a takze falownika trakcyjnego
FT 175-600 2012L. Elementy te zostaly umieszczone w skrzyni napedu na
dachu przed pantografem. Skrzynia napgdu podzielona jest na dwie czgsci.
W lewej komorze znajduje si¢ falownik trakcyjny oraz rozdzielnica wysokiego
napi¢cia, natomiast prawa komora przeznaczona jest dla przetwornicy PSM.
Wymiary skrzyni (dlugos¢ x szeroko$¢ x wysokos¢) 1,7 m x 2 m x 0,4 m. Masa
catkowita skrzyni wynosi 790 kg. Pobor pradu z sieci jest realizowany za
pomoca pantografu. Pantograf jest elementem skladajacym si¢ z dwoch
rownolegle utozonych palakéw polaczonych z siecig. Kontakt z siecig jest
zrealizowany z uzyciem glowic, ktore umozliwiaja swobodng zmiang kierunku
jazdy trolejbusu.

Przetwornica PSM jest w zasadzie zbiorem przetwornic i falownikow. Ma za
zadanie zmieni¢ napigcia do takich wartosci, jakie sa wymagane przez rézne
urzadzenia znajdujace si¢ w trolejbusie. Dzigki zastosowaniu tranzystorow
IGBT, przetwornica wytwarza na wyjsciu napigcie sinusoidalne o matlej
zawarto$ci harmonicznych. Jest to bardzo korzystne zjawisko, poniewaz wplywa
pozytywnie na straty mocy w silnikach. Napigciem wejsciowym do
przetwornicy PSM jest 600 VDC przychodzace bezposrednio z sieci trakcyjnej.
Napigcie wejsciowe trafia na plyte HV, ktora zmienia napigcie na 650 VDC
separowane. Nastepnie, napigcie 650 VDC rozdziela si¢ na trzy ptytki FAL, ZB
i DC/DC. Falownik zmienia napigcie stale na 3-fazowe napigcie 400 VAC
0 czestotliwosci 50 Hz, ktore stuzy do zasilania dwoch silnikow elektrycznych
M2, M3 oraz klimatyzacji KL1 P = 16 kW. M2 to silnik kompresora
pneumatyki o mocy P = 4 kW, a M3 to silnik wspomagania kierownicy o mocy
P = 2,2kW. Ptyta ZB stuzy do przemiany napiccia 650 VDC na 24 VDC, ma
zasila¢ odbiorniki 24 VDC i klimatyzacje KL2. Jezeli sie¢ jest podtaczona, to
ma tadowa¢ akumulatory 24 V (2 akumulatory 12 V potaczone szeregowo
umiesz-czone we wnece pod kabing kierowcy). Natomiast jezeli sie¢ nie jest
zataczona, to ma pobiera¢ napigcie z akumulatoréw i rozdziela¢ je na odbiorniki.
Zas przetwornica DC/DC, o ktorej byla mowa wyzej, ma za zadanie zmieni¢
napigcie 400 VDC na 24 VDC separowane, stuzace do zasilenia wszystkich
wymienionych wczesniej przetwornic i falownika. Przyjety system sterowania
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zapewnia stabilno$¢ czestotliwosci oraz bardzo niski poziom zakldcen
elektromagnetycznych generowanych przez uktad.
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia elementéw nadwozia Solarisa Trollino 12MB [4]

Rozdzielnia wysokiego napigcia RWN 40-600 2012L ma rozdysponowaé
napig¢cia pomigdzy falownik FT175-600 i uklad ogrzewania. Napigcie z sieci
trakcyjnej 600 VDC lub generatora spalinowego przechodzi przez filtr EMC,
ktéry jest umieszczony przed falownikiem, aby ograniczyé wplyw pradow
harmonicznych na wrazliwy uklad falownika trakcyjnego. Filtry takie stosuje si¢
dla zaklocen sieciowych od 150 kHz do 30 MHz. Aby filtr spetnial swoje
funkcje, obudowa musi by¢ potagczona z obudowa falownika, natomiast filtr
powinien mie¢ poprowadzony osobny przewdd uziemiajacy. W rozdzielni
zamontowany jest system wstgpnego tadowania falownika (system precharge).
System ten sktada si¢ z rezystora RWL i stycznika SWL, ktory zapewnia
naladowanie kondensatora C1 z ograniczonym pradem. Gdy kondensator si¢
nataduje, nastgpuje zalgczenie stycznika SFT, po czym nastgpuje zasilanie
falownika pradem trakcyjnym. Zwarcie stycznika powoduje wylaczenie ukladu
precharge. Zastosowanie uktadu wstepnego tadowania jest konieczne, gdy
odbiornik ma charakter pojemno$ciowy. Ogranicza to wplyw pradu
rozruchowego na inne elementy systemu.
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System precharge ogranicza prad rozruchowy poprzez powolne tadowanie
kondensatorow wyjsciowych. Zastosowanie takiego rozwigzania zapewnia
dtuzsza zywotno$¢ oraz wigksza bezawaryjnos¢ uktadu [5]. W RWN znajduja
si¢ rowniez styczniki S1 i S2, ktore stuza do zasilania obwodow ogrzewania
trolejbusu.

Falownik FT175-600 ma na celu przeksztalcenie napigcia sieci 600 VDC na
napiecie 3x430 VAC do zasilania silnika trakcyjnego M1, napigciem sterujagcym
uktadem jest 24 VDC separowane. Falownik trakcyjny sktada si¢ z energo-
elektronicznego nawrotnika sieci zbudowanego Q5 i1 Q6, trojfazowego mostka
tranzystorowego Q1, Q2 i Q3, uktadu hamowania elektromagnetycznego Q4
i rezystora hamulcowego RH. Nadmiar energii Kinetycznej wytwarzanej podczas
hamowania oddawana jest do sieci za pomocg nawrotnika sieci. Jezeli napigcie
w sieci przekracza 780 VDC system ten nie zadziata. Wiacza si¢ wtedy stycznik
Q4, ktory uvaktywnia rezystor hamulcowy, przyjmujacy nadmiar energii
kinetycznej. Rezystor hamulcowy wykorzystywany jest rowniez do szybkiego
roztadowywania kondensatorow filtra sieciowego. Rezystor umieszczony jest
poza skrzynig napedowa MEDCOM. Umieszczony jest na dachu nad kabing
kierowcy.

Rys 3. llustracja agregatu pradotworczego APU 100 DIPME [4]

Solaris Trollino 12MB poza klasycznym napedem trakcyjnym jest
wyposazony w alternatywne Zrodlo zasilania w postaci agregatu pradotworczego
APU 100 DIPME. Agregat pradotworczy sktada si¢ z silnika spalinowego
IVECO N40 ENT i generatora KIRSCH PME. Silnik N40 ENT o mocy
P =118 kW napedza generator o mocy P = 100 kW wytwarzajac w ten sposob
napigcie trojfazowe 540 VAC, ktore stuzy do zasilenia silnika trakcyjnego M1,
gdy trolejbus nie moze by¢ zasilany z sieci trakcyjnej. W zwigzku z tym, ze
generator wytwarza prad o mniejszej mocy niz w przypadku napedu z sieci,
trolejbus napedzany alternatywnym zroédtem energii przyspiesza wolniej oraz ma
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nizsza predkos¢ maksymalng. Na rysunku 3 przedstawiona zostata ilustracja
agregatu pradotworczego APU 100 DIPME. Numerem 1 zostal zaznaczony
generator KIRSCH, a numerem 2 silnik spalinowy.

Baterie trakcyjne stuza do magazynowania energii, gdy trolejbus nie bedzie
miat dostepu do sieci trakcyjnej. W Solarisie Trollino 18 zamontowano baterie
litowo-jonowe BAT_A i BAT_B firmy WAMTECHNIK model WTPP620-689.
Zastosowanie takich baterii gwarantuje duza gesto$¢ energii, mate samo-
roztadowanie, dluga zywotno$¢ pracy, zdolnos¢ do pracy w szerokim pasmie
temperatur, szeroki zakres pradéw roztadowan. Nadzor nad stanem natadowania
baterii sprawuje system BMS. Zadaniem tego systemu jest ciggly pomiar napigé
i pradéw na poszczegodlnych ogniwach. W razie wykrycia jakiej$ awarii roztagcza
baterie.

3. Badanie promieniowania elektromagnetycznego w zakresie wysokich
czestotliwosci trolejbusow i sieci trakcyjnej

Pomiary promieniowania elektromagnetycznego wysokich czestotliwosci
zostaty przeprowadzone dla dwoch modeli trolejbusow (Solaris Trollino 12MB
i Solaris Trollino 18) oraz sieci trakcyjnej. Badanie zostato przeprowadzone
z wykorzystaniem odbiornika ROHDE & SCHWARZ EB100 oraz anteny
logarytmiczno-periodycznej firmy INCO oddalonej od obiektu na odlegtos¢ 3 m
i ustawionej na wysokosci 1,5 m. Miejsce, w ktorym stal trolejbus podczas
badan, musiato speti¢ kilka warunkow [6]:

e Dbrak drzew, §cian, mostow, innych pojazdow w odleglosci min. 10m,

e antena powinna by¢ umiejscowiona pomigdzy konstrukcjami wsporczymi
sieci trakcyjnej,

e brak podstacji, izolatorow sekcyjnych, transformatorow i innych nie-

cigglosci w sieci w odlegltosci min. 500 m,

o unikanie sieci przesylowych i stacji energetycznych,
e w trakcie pomiaré6w nie mogt by¢ podigczony do sieci inny trolejbus

w odlegtosci 2 km.

W przypadku Solarisa Trollino 12MB pomiary zostaty wykonane w 7 loka-
lizacjach: 5 na zewnatrz i 2 wewnatrz pojazdu. A w przypadku Solarisa
Trollino 18, w 8 lokalizacjach: 6 na zewnatrz i 2 wewnatrz pojazdu. W kazdym
miejscu wykonano seri¢ 27 odczytow dla czestotliwosci od 20 MHz do 1 GHz.
Dla czgstotliwosci od 20 MHz do 100 Mhz skok wynosit 10 MHz, a od
100 MHz do 1 GHz skok wzrést do 50 MHz. Kazdg seri¢ wykonano dla dwoch
potozen anteny. Antena byta ustawiona w orientacji pionowej i poziomej, aby
zbadac¢ pelne spektrum zaklocen.
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Rys. 4. Schemat przedstawiajacy miejsca pomiarowe

W kazdym miejscu pomiary byly wykonywane dla 4 wariantow pracy
trolejbusu.
1. Pomiar tla — trolejbus wyltaczony.
2. Trolejbus ma zatgczone zasilanie poktadowe 24 V.
3. Alternatywne zrodto zasilania (agregat/bateric) — trolejbus nie jest
podtaczony do sieci trakcyjne;.
4. Siec trakcyjna — trolejbus podtaczony i zasilany z sieci trakcyjnej.

Rys. 5. Przyktadowy pomiar emisji w polaryzacji pionowej

Po zrealizowaniu pomiaréw nalezato przeprowadzi¢ ich analiz¢. Pomiary
byly zrealizowane w szerokim zakresie czestotliwosci od 30 MHz do 1 GHz.
Nalezy zwroci¢ uwagg na to, ze nie wszystkie zaktocenia w pomiarach sg
emitowane przez trolejbus. Gléwnymi zrodtami zakldécen moga by¢: radiody-
fuzja (80-108 MHz), radioastronomia (150 MHz), fale zakresu telefonii DECT
(212 MHz), fale telewizji naziemnej DVBT (475-860 MHz), GSM (900 MHz)
oraz SAT IF (950-2150 MHz). W zwiazku z tym, przy analizie pomiarow
czgstotliwos$ci te nie byty brane pod uwage.

Wedlug normy EN 50121-3-1:2017, poziom dopuszczalny emisji
elektromagnetycznej w przedziale czestotliwosci 30 MHz — 1 GHz dla trolej-
busow wynosi 50 dBuV [7]. Analiza otrzymanych danych nie wykazata zadnych
razacych przekroczen poziomdéw emisji pol elektromagnetycznych przez oba
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rodzaje trolejbusow. Zdarzaja si¢ pojedyncze przekroczenia, jednak moga to by¢
inne zrodla, poniewaz wystepuja zarowno w przypadku badania tla, jak i przy
uruchomionych pojazdach. W niektorych punktach wida¢, ze w trakcie pomiaru
tla poziom zaktocenia jest najwyzszy. Dlatego mozna wysnu¢ wniosek, iz
trolejbus moze blokowaé zaktocenia niektorych czgstotliwosci. Jednak naj-
wazniejszg kwestig, ktora dotyczyta tych pomiarow to, czy trolejbusy spetniaja
normy zakldcen dla wysokich czegstotliwosci oraz czy sa bezpieczne dla
pasazerow i kierowcow. Wedlug wykonanych pomiaréw spetniajg te normy,
aco za tym idzie, sa bezpieczne. Badanie sieci trakcyjnej pod wzglgdem
zaklocen wysokich czestotliwos$ci rowniez nie wykazato zadnych przekroczen,
w przypadku obcigzenia sieci podlaczonym w poblizu trolejbusem oraz przy
pomiarze tta bez podtaczonego trolejbusu.

Pomiar promieniowania elel gnetycznego trolejk dla wysokick iwosci na zewnatrz od przodu - Solaris
Trollino 12MB
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Rys. 6. Przyktadowy wykres promieniowania elektromagnetycznego w polaryzacji pionowej

Pomiar promieniowania elektromagnetycznego trolejbusu dla wysokich czestotliwosci na zewnatrz od przodu - Solaris
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Rys. 7. Przyktadowy wykres promieniowania elektromagnetycznego w polaryzacji poziomej
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4. Badanie pola elektrycznego i magnetycznego w zakresie niskich
czestotliwosci trolejbusow i sieci trakcyjnej

Po przeprowadzeniu badania dla wysokich czestotliwosci dodatkowej
analizie poddano poziomy pol elektrycznych i magnetycznych dla czgstotliwo$ci
ekstremalnie niskich ELF. W badaniu skupiono si¢ na bardzo niskich
czestotliwos$ciach w zakresie miedzy 30-300 Hz. W przypadku TRACER EF90
wynikiem jest skladowa elektryczna E [V/m]. Jest to warto$¢, ktéra jest
podawana we wszystkich normach okreslajacych poziom pdl elektrycznych.
Urzadzenie TENMARS TM192D podaje wyniki jako parametr indukcji
magnetycznej B [uT]. Natomiast, w normach poziomy pol magnetycznych
podawane sg jako natezenia pol magnetycznych H [MA/m]. Pomiary byly
wykonane w tych samych miejscach i na tych samych pojazdach, jak
w przypadku wysokich czestotliwosci. Jednak, w przypadku tych pomiarow
w kazdym miejscu zostal wykonany po jednym pomiarze dla pola elektrycznego
i magnetycznego. W odroznieniu do pomiardw promieniowania wysokich
czestotliwos$ci badanie nie obejmowato tylko statycznych pomiardéw. Ze wzgledu
na niewielkie gabaryty urzadzen pomiarowych mozliwe bylo wykonanie
pomiaréw wewnatrz trolejbusu przy kazdych drzwiach w czasie hamowania
| przy$pieszania trolejbusu. Ponadto, zmierzono rdéznice natgzen pol
wystepujacych w skrzyni napedowej MEDCOM w zaleznosci, czy byta
zamknieta lub otwarta jej klapa. W obu przypadkach woz byl uruchomiony na
alternatywnym zrédle zasilania (bateria lub agregat). Pomiar taki zostal
wykonany, aby sprawdzi¢, jakie znaczenie dla zachowania kompatybilnosci
elektromagnetycznej ma obudowa skrzyni.

2R3 B3 EEd '“J!@Z’J
P6H=1 | BEE  SEd [ Pl
PS5 P4 P3 P2

Rys. 8. Miejsca pomiarowe pol elektrycznych i magnetycznych

Pomiary statyczne byly wykonane dla 4 wariantow pracy trolejbusu.

1. Pomiar tla — trolejbus wytaczony,

2. Trolejbus ma zatgczone zasilanie poktadowe 24 V,

3. Alternatywne zrodto zasilania (agregat/baterie) — trolejbus nie jest
podtaczony do sieci trakcyjne;j,

4. Sie¢ trakcyjna — trolejbus podiaczony i zasilany z sieci trakcyjne;.
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Pomiary dynamiczne byty wykonane dla 2 wariantéw pracy trolejbusu.
1. Alternatywne zrédlo zasilania (agregat/baterie) — trolejbus nie jest
podtaczony do sieci trakcyjnej,
o trolejbus przyspiesza — od 0 do ok. 20 km/h,
o trolejbus hamuje — od 20 do 0 km/h.
2. Sie¢ trakcyjna — trolejbus podtaczony i zasilany z sieci trakcyjnej,
o trolejbus przyspiesza — od 0 do ok. 20 km/h,
o trolejbus hamuje — od 20 do 0 km/h.

Rys. 9. Przyktadowe pomiary pola elektrycznego i magnetycznego

Zagadnienie wystepowania sktadowej elektrycznej 1 magnetycznej pola
elektromagnetycznego nalezy do bardzo waznej problematyki, poniewaz
trolejbusami codziennie poruszajg si¢ tysiace ludzi. Waznym jest zatem, aby
pasazerowie mogli podrozowaé bezpiecznie. Zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Zdrowia z dnia 17 grudnia 2019 r. dopuszczalnym poziomem sktado-
wej elektrycznej pola jest 1000 V/m, natomiast maksymalny dopuszczalny
poziom sktadowej magnetycznej pola rowna si¢ 60 A/m = 60000 mA/m. [8]
Wraz z wejéciem tego rozporzadzenia limity pdl elektromagnetycznych zostaty
podniesione. Przeprowadzone pomiary pozwalaja wysnu¢ kilka ciekawych
wnioskow. Po pierwsze 1 najwazniejsze: natg¢zenia poOl emitowane przez
trolejbusy Trollino 12MB i Trollino 18 mieszcza si¢ w normach i to z bardzo
duzym zapasem. Maksymalne wartosci zmierzone sg na poziomie 6 V/m,
a warto$¢ dopuszczalna to 1000 V/m. Podobnie jest w przypadku natgzenia pola
magnetycznego maksymalna warto$§¢ zmierzona to 2500 mA/m a dopuszczalna
jest 60000 mA/m. Zapas jest bardzo duzy.
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Po drugie: zauwazalne jest, ze poziom pola elektromagnetycznego zwigksza
si¢, gdy trolejbus jest zasilany z sieci. Dodatkowo, wigksze poziomy pdl
wystepuja wewnatrz w przedziale pasazerskim niz na zewnatrz w miejscach
imitujacych przystanek. W przypadku Trollino 12MB najwigksze warto$ci
wewnatrz odnotowano przy drugich drzwiach, natomiast w Trollino 18 przy
trzecich drzwiach. Miejsca te sa bezposrednio pod skrzynia MEDCOM.

Po trzecie: obudowa skrzyni MEDCOM ma bardzo dobre wlasciwosci
blokujace wydobywania si¢ pdl elektrycznych i magnetycznych z jej wnetrza.
Pomiary wykazaty, ze wartosci pol elektrycznych i magnetycznych przy
otwartej klapie skrzyni sa w wyzsze niz w przypadku zamknigtej skrzyni.

Ostatnim punktem badan byt pomiar emisji sieci trakcyjnej przy obciazeniu
podtaczonym trolejbusem i bez obcigzenia. Te pomiary rowniez udowodnity, ze
warto$ci pol mieszcza si¢ w normach i sg bezpieczne.

Poziom pola elektrycznego Solaris Trollino 12MB
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Rys. 10. Przyktadowy wykres poziomu pola elektrycznego
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Rys. 11. Przyktadowy wykres poziomu pola magnetycznego
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5. Podsumowanie

Praca dotyczyla zbadania pdl elektromagnetycznych, ktére sa wytwarzane

przez trolejbusy oraz pokladowe urzadzenia -elektryczne zamontowane
wewnatrz. Przeprowadzone badania pozwolity wysnu¢ nastepujace wnioski:

1.

Natezenia pol emitowane przez Solaris Trollino 12MB i Solaris Trollino 18
mieszczg si¢ w normach i to z duzym zapasem. Oznacza to, iz dlugie
przebywanie w tym $rodowisku jest bezpieczne zaro6wno dla pasazerow, jak
i kierowcy.

. Zauwazalne jest, iz najwigksze poziomy zaburzen elektro-magnetycznych

wystepujg w przedziale pasazerskim przy 2 drzwiach w przypadku Solaris
Trollino 12MB i 3 drzwiach w przypadku Solarisa Trollino 18.
Spowodowane jest to umiejscowieniem skrzyni napgdow, ktora jest
umieszczona na dachu nad wymienionymi wcze$niej drzwiami. WartosSci te
jednak nie przekraczaja norm.

. Pomiar dodatkowy skrzyni napgdu MEDCOM potwierdzit, iz obudowa ma

bardzo dobre wlasciwosci ekranujace, ograniczajace emisj¢ zaburzen
elektromagnetycznych z jej wnetrza.

. Sie¢ trakcyjna, ktora stuzy do zasilania trolejbusow rowniez, nie emituje

zaburzen, jakie przekraczatyby normy.

. Ze wzgledu na ciagla eksploatacje¢ oraz objetos¢ zalozonych pomiardéw

mozliwe bylo przeprowadzenie jednej tury pomiardow. Przeprowadzenie
kolejnej tury pomiaréw sprawiloby, ze bylyby pozbawione btedow
pomiarowych, ktore mogty wystapi¢ w trakcie badan.

Przeprowadzone badania pozwolily stwierdzi¢, iz podrézowanie miejska

komunikacja zbiorowa jest bezpieczne dla pasazeréw, kierowcoOw i pracow-
nikéw warsztatu. Potwierdzone to zostalo wynikami pomiarow, ktore zostaty
poréwnane z obowigzujgcymi normami.
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WYKORZYSTANIE ARDUINO W BUDOWIE APARATURY
MEDYCZNEJ - PROJEKT STANOWISKA
Z PULSOKSYMETREM

1. Wstep

Obecna sytuacja pandemiczna na $wiecie wzmocnita globalng $wiadomos¢
odnosnie ludzkiego zdrowia. Ludzie zaczgli bardziej dba¢ o swoje zdrowie oraz
staraja si¢ monitorowac jego stan poprzez regularne badania. Dzigki postepowi
technologicznemu mozliwym stato si¢ monitorowanie stanu pacjenta w czasie
rzeczywistym poprzez urzadzenia elektryczne bez udziatu lekarza. Coraz
wieksza role zaczynaja odgrywaé proste i przenos$ne sprzgty medyczne, ktore
dostarczaja informacji na temat parametrow organizmu. Regularne badanie
parametréw organizmu takimi urzadzeniami daje mozliwo$¢ wczesnego
reagowania przy ich naglych zmianach poprzez wizyte u lekarza lub szpitalu.
Niestety, nie wszystkie tego typu sprzgty medyczne o odpowiedniej jakosci sa
dostepne dla wszystkich ze wzgledu na wysoka cene. Jako alternatyweg mozna
potraktowac mozliwo$¢ zbudowania takiego urzadzenia na wtasng reke.

Na rynku obecnych jest kilka platform mikrokontrolerow, na postawie
ktorych mozna zbudowa¢ wilasne funkcjonalne urzadzenie medyczne. Jednym
zurzgdzen mozliwym do zbudowania i aktualnie bardzo popularnym jest
pulsoksymetr, czyli urzadzenie pozwalajace na pomiar saturacji krwi, ktorej to
poziom przy obecnej pandemii COVID-19 mozna uzna¢ za wyznaczniki
poziomu zdrowia w przypadku zarazenia. W niniejszym artykule omdéwiona
zostala budowa 1 dziatanie prostego pulsoksymetru bazujac na platformie
Arduino.

2. Istota funkcjonowania pulsoksymetru

Aby zrozumie¢ to, jak funkcjonuje pulsoksymetr, nalezy rozdzieli¢ jego
prace na dwie kwestie. Pierwsza z nich dotyczy, tego co tak naprawde mierzy
pulsoksymetr i ta kwestia ma podloze biologiczne odnoszace si¢ do pracy
naszego organizmu. Drugg za$ jest sposob, w jaki jest dokonywany pomiar, jak
zarejestrowany zostal biologiczny parametr i jak mozliwe bylo jego
przetworzenie na mierzalng wartosc.
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2.1. PODSTAWA BIOLOGICZNA

Saturacja, ktora mierzona jest w pomiarze puls oksymetrem, wedlug
najpopularniejszej definicji okre§lna jest miarg wysycenia tlenu we krwi
i okreslana jest w wartoSci procentowej. Zaglebiajac si¢ w szczegoly nalezy
dopowiedzie¢, ze tlen znajdujacy si¢ we krwi tak naprawde zwigzany jest
z hemoglobing, ktoéra transportuje go po calym organizmie. Ta hemoglobina
zawiera w sobie heme, ktora zawiera w swojej budowie zelazo i to pozwala jej
na wigzanie do siebie tlenu. Wszystkie czastki hemoglobiny moga przenosi¢ do
4 czasteczek tlenu. Jezeli zajetych jest wszystkie 4 miejsca, oznacza to, ze
hemoglobina jest nasycona. Wigc tak naprawde warto$cia saturacji jest to, ile
czasteczek tlenu w danej chwili czasu jest przytaczona do czasteczek
hemoglobiny. Cho¢ wyr6zniane jest wiele rodzajéw hemoglobiny, w przypadku
pomiaru pulsoksymetrem nast¢puje rozdzielenie na tg nasycong i nienasycona.
Za norme saturacji u zdrowej dorostej osoby uznawana jest wartos¢ w przedziale
95% do 99% [1]. Jezeli warto$¢ saturacji znajduje si¢ ponizej tego przedziatu,
moze to oznaczaC trwajgco chorobg lub nadchodzace gwaltowne zmiany
W organizmie. Jezeli wartosci tlenu zaczgtyby spada¢ w nagly sposob o duze
wartosci, to jego braki doprowadzilyby do nieodwracalnych uszkodzen tkanki
komoérkowej organow, takich jak serce czy kora moézgowa, ktore s3
najwazniejsze W naszych organizmach [2].

2.2. Podstawa fizyczna

Pomiar, ktorego dokonuje pulsoksymetr jest tak naprawde pomiarem tego,
jak hemoglobina absorbuje $wiatlo o konkretnej dilugosci fali. Poniewaz
wszystkie znane substancje wykazuja w pewnym stopniu absorbcje fal
elektromagnetycznych w sposéb selektywny, to majac dwa rodzaje hemoglobiny
nalezato odnalez¢ tylko fale o odpowiedniej dtugosci. Najlepszymi falami, ze
wzgledu na wspotczynnik absorbcji oraz dobra penetracje tkanek, okazaly si¢
fale $wiatla czerwonego i bliskiej podczerwieni [3]. Jezeli hemoglobina jest
utleniona, to pochtania ona $wiatto podczerwone o dlugosci 940 nm,
a w przypadku hemoglobiny nieutlenionej, jest to $wiatlo czerwone o dtugosci
fali 660 nm [4]. Fale, ktore nie zostaly wchionigte, sa rejestrowane przez
pulsoksymetr i zliczane jako transmitancja. Nastepnie, na podstawie tego, jak
zostaly pochtonigte zostaje obliczona saturacja, calo$¢ mozna przedstawié
W postaci ponizszego wzoru:

oksyHb

Sa0, =
2 oksyHb+deoksyHb

X 100%, (D)

gdzie: SaO, — saturacja krwi tetniczej, oksyHb — utleniona hemoglobina,
deoksyHb — nieutleniona hemoglobina.
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Nalezy wziag¢ pod uwage to, ze w nieutlenionej hemoglobinie réwniez
zawiera si¢ hemoglobina ze zwigzanym tlenkiem wegla, utleniona hemoglobina
powstata z nieodwracalnych reakcji przylaczania tlenu oraz niefunkcjonalna
hemoglobina. Te rodzaje nie sg brane pod uwage podczas obliczen, poniewaz
pulsoksymetry wykorzystywane zazwyczaj do badan sg urzadzeniami prostymi
oraz nieinwazyjnymi i nie s w stanie dokonywa¢ pomiaru tak doktadnych
parametréw [5]. Gléwnymi miejscami pomiaru pulsoksymetrow jest palec, nos,
czoto oraz ptatek uszny ze wzgledu na to, ze skora w tych miejscach ma
znacznie wigksza gesto$¢ naczyniowg niz w reszcie ciata [4]. Proces pomiaru
polega na wygenerowaniu promieniowania przez dwie diody $wietlne. Fale,
ktore przeszty np. przez palec, docieraja do detektora po drugiej stronie, po
czym wynik absorbcji analizowany jest przez uklad obliczeniowy
pulsoksymetru. Cato$¢ procesu pomiaru zostala przedstawiona na schemacie na
rysunku 1.

Czuijnik (zawiera diody _ o
Przewod LED i detektor) Diody s$wietine

\ \ Czerwien l Podczerwien

Detektor odbierajacy swiatio

Rys. 1. Schemat dziatania pulsoksymetru napalcowego [6]

Proste pulsoksymetry zazwyczaj wykonuja do kilkuset pomiaréw na
sekundg, a nastgpnie okreslajg Srednia w odstgpach kilkusekundowych 1 jg
wyswietlajg. Oprocz pomiaru saturacji wykonujg tez pomiar tetna wraz
z wykre$laniem jego krzywej. Prawidlowe warto$ci saturacji oscyluja
W przedziale 92-98%, a granica btedu pomiarowego wynosi ok. 2% [6].

3. Projekt pulsoksymetru

Projekt z zatozenia ma w pdzniejszym czasie peli¢ funkcje dydaktyczna,
wiec przyjeta konstrukcja rézni si¢ od standardowych rozwigzan w komer-
cyjnych pulsoksymetrach. Naturalnym wyborem podczas projektowania byt
wybor mikrokontrolera jako jednostki sterujacej, aby projekt byt jak
najwierniejszym odwzorowaniem oryginatow. Schemat wykonanego projektu
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zostal przedstawiony na rysunku 2. Ponizej zostang krotko omowione
poszczegdlne elementy oraz cato$¢ wykonanego projektu.

s L \ D =

Rys. 1. Schemat zbudowanego projektu pulsoksymetru

3.1. Platforma oraz plytka bazowa

Wsréd najpopularniejszych platform mikrokontroleréw mozna wyr6znic¢
dwie najbardziej popularne, jedna z nich jest Raspberry Pi, a druga Arduino. Do
wykonania projektu zostalta wybrana platforma Arduino, poniewaz jej
komponenty posiadajg mniejsze gabaryty oraz sama platforma posiada mniejsze
skomplikowanie budowania uktadow wykonujgcych proste zadania jak pomiar
saturacji. Platforma Arduino posiada szeroki wybor ptytek sterujacych, kazda
wyspecjalizowana do innego rodzaju zadan. Najbardziej optymalnym wyborem
do wykonania pulsoksymetru wydataby si¢ ptytka Arduino Nano, poniewaz
przystosowana jest do budowania urzadzen przenosnych, ktére zajmuja mata
powierzchnig. Ze wzgledu na to, Ze projekt miat funkcjonowac jako stacjonarna
stacja pomiarowa, ktorej dziatanie moze by¢ analizowane do projektu, wybrana
zostala ptytka Arduino Uno. Ta plytka, cho¢ posiada wigksze wymiary,
uznawana jest za plytk¢ uniwersalng, w swojej budowie posiada cyfrowe
i analogowe piny wej$cia/wyjscia, piny zasilania uziemienia i resetowania oraz
port wejscia USB [7].
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3.2. Wykorzystane czujniki, podzespoty

Do prawidtowego pomiaru saturacji, jest odpowiedni czujnik, na rynku
obecne sa dwa czujniki, wystepujace pod nazwag MAX30100 oraz MAX30102.
Do projektu wstepnie zostaty wybrane oba czujniki, ale podczas fazy budowania
projektu okazato si¢, ze czujnik MAX30100 posiada wade projektowa. Wada
dotyczy tego, ze dwa piny wykorzystywane w projekcie podiaczone sa przez
rezystory 4,7 kQ do 1,8 V. Wada ta oznacza, ze czujnik nie wspodlpracuje
z mikrokontrolerami o wyzszych poziomach logicznych. Ptytki Arduino Uno
wykrywaja minimalne wysokie napigcie rowne 2 V, wigc niemozliwa byla
wspotpraca ptytki z czujnikiem bez ingerencji w strukturg plytki za pomoca
precyzyjnych narzedzi lutowniczych. Z powodu braku odpowiedniego sprzetu,
czujnik MAX30100 zostat odrzucony i wykorzystano tylko MAX30102 (rys. 3).
Czujnik zakupiony do projektu posiada w swojej budowie uktady elektroniczne
niwelujace wpltyw S$wiatla zewnetrznego na pomiar, przystosowany jest do
urzadzen zaréwno mobilnych, jak i stacjonarnych. Oprocz tego, posiada dosy¢
dobra odporno$¢ na zakldcenia pomiaru podczas ruchu, niski pobdr pradu
podczas pomiaru od zakres temperaturowy w przedziale od — 40 do 85 °C [8].

@ &
L
GND RD IRO INT

MH-ET LIVE ~ 2

VIN SDASTL 6ND =

® ®
4 ’ £ l""

Rys. 3. Modut MAX30102 wykorzystany w projekcie [8]

Do pozostatych wykorzystanych komponentéw zalicza si¢ wyswietlacz,
zasilanie oraz brz¢czyk. Wykorzystanym wyswietlaczem jest wyswietlacz typu
LCD 16x2 ze wzgledu na dobra integralno$¢ oraz tatwa w obstudze biblioteke.
Niestety, nie umozliwia wykreslania krzywych oraz animacji. Aby wykresla¢
krzywa te¢tna, nalezaloby wykorzysta¢ wyswietlacz typu OLED. Nie zostat on
uzyty w projekcie ze wzgledu na to, ze wysSwietlacze OLED o duzych
rozmiarach posiadaja stosunkowo wysoka ceng, ktora wykraczata poza budzet
projektu. Wyswietlacz OLED o matych rozmiarach mogtby zostac
wykorzystany w przypadku projektu pulsoksymetru napalcowego, lecz nie do
stacji pomiarowej, poniewaz zastosowanie go odbitoby si¢ na czytelnosci
pomiaréw. Ze wzgledu na to, ze projekt jest stacjg pomiarowej, ktora miata
zachowa¢ ceche mobilno$ci najbardziej optymalnym zasilaniem jest zasilanie
bateryjne lub przy pomocy matego akumulatora. Do projektu zastosowany zostat
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koszyk na baterie mieszczacy 4 baterie typu AAA z budowa pototwarts,
pozwalajaca na tatwa wymiang baterii. W swojej obudowie nie posiada
przycisku wilaczania/wylaczania, wiec zasilanie nalezy odpina¢ i podpinaé
recznie do uktadu do zewngtrznego ztacza zasilania. Ostatnim elementem jest
brzeczyk, ktory pelni bardziej funkcje kosmetyczng. Zostal zaprogramowany
W ten sposob, aby przy prawidtowym pomiarze wydawac charakterystyczny
dzwiek podobny do dzwigku wydawanego przez szpitalny monitor pacjenta.
Jezeli pomiar zostal wykonany w sposob nieprawidlowy i dane pomiarowego
nie moga zosta¢ wyswietlone, to rowniez zostaje wydany ostry, krotki dzwiek.

3.3. Srodowisko programistyczne

Platforma Arduino wykorzystuje dedykowany jezyk programowania, ktory
bazuje na jezyku C++. Programowanie odbywa si¢ w $rodowisku IDE. Kod
zbudowany do obstugi pulsoksymetru sktada si¢ z programu glownego oraz
kilku podprograméw, ktére zajmuja sie¢ wyliczaniem wartosci saturacji i tetna,
wykrywaniem czujnika i wy$wietlaniem wynikéw pomiaréw. Oprdcz podpro-
gramow do obstugi urzadzenia, wykorzystano gotowa biblioteke obstugujaca
czujnik MAX30102. Pozwala ona miedzy innymi na regulowanie parametréw
czujnika, takich jak jasno$¢ diody LED, czestotliwos$¢ probkowania oraz zakres
pomiarowy. Ponadto, dodana zostata biblioteka obstugujaca wyswietlacz LCD.

4. Analiza dzialania projektu

Wykonany pulsoksymetr zostal zaprojektowany, by wykonywaé nieprzer-
wane pomiary, dopdki uktad jest podtaczony do zasilania. Jezeli czujnik nie
bedzie w stanie zebra¢ prawidlowych pomiaréw, zostanie wyswietlony
odpowiedni komunikat ,,Bledne wartosci”’. Wazne przy korzystaniu z uktadu jest
to, ze uktad wyswietla $rednig z pomiarow sprzed sekundy. Dlatego dobrze jest
utrzyma¢ palec nad czujnikiem przez chwilg i jezeli uktad dalej nie bedzie
poprawnie mierzy¢ wartosci, dopiero wtedy zmieni¢ jego umiejscowienie. Aby
przetestowa¢ dzialanie uktadu wykonano seri¢ 10 pomiaréw na 3 osobach.
Wykonana zostala takze seria pomiaréw, z jednoczesnym pomiarem
pulsoksymetrem komercyjnym, w celu Kkalibracji i obliczenia bledu
pomiarowego.

4.1. Testy dzialania urzadzenia

W tabeli 1 zostaly zaprezentowane 3 seric po 10 pomiaréw wykonane na
osobach w réznym wieku i o réznej plci. Po przeanalizowaniu uzyskanych
wynikow mozna zauwazy¢, ze niektére z pomiardw znacznie przekraczajg
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zakresy adekwatne dla osoby zdrowej, czyli dla pomiaru t¢tna jest to zakres od
60 do 100 uderzen na minute, a dla saturacji pomiedzy 90% a 100%. Wyniki,
ktore znajdujg sie poza tymi przedziatami, nalezy okresli¢ jako btedy grube.
Zauwazy¢ mozna, ze wickszo$¢ bledow wystepuje w pomiarach tetna.
Mozliwych zrédet bledow jest wiele, ale jako glowne mozna wyr6zni¢
nastepujace z nich:

e niepoprawne utozenie palca nad czujnikiem,

e zanieczyszczona powierzchnia skory palca,
e 7byt gruba skora,
¢ naturalnie wystepujace drobne ruchy palcem,
e bledy wynikajace z budowy czujnika.
Tabela 1. Wyniki testowych serii pomiarowych
Pomiar Test projektu
Seria pomiarowa nr 1 Seria pomiarowa nr 2 Seria pomiarowa nr 3
Tetno Saturacja Tetno Saturacja Tetno Saturacja
[bpm] [%6] [bpm] [%0] [bpm] [%0]
1 125 99 88 99 93 98
2 136 99 100 97 136 98
3 136 100 125 88 75 98
4 83 99 107 93 136 98
5 115 100 100 95 115 98
6 75 93 107 96 107 100
7 93 100 76 93 115 98
8 125 94 71 93 93 99
9 115 100 136 77 107 97
10 150 85 125 94 83 97

4.2. Poréwnanie z rozwigzaniem komercyjnym

Po przetestowaniu projektu, poréwnano uzyskane wyniki z pulsoksymetrem
komercyjnym o nazwie Finger Clip Pulse produkowanym przez Shenzhen
Jiangnan Medical Technology. Pomiary byty dokonywane jednocze$nie, jeden
pulsoksymetr znajdowat sie na palcu jednej dtoni, a drugi na palcu drugiej. Aby
pomiary byly miarodajne, biorgc pod uwage wyniki uzyskane podczas testu, do
poréwnania brane byly tylko wyniki znajdujace si¢ w zakresie normy i zblizone
do wynikéw uzyskiwanych na pulsoksymetrze komercyjnym. Podczas badania
zostato wykonane, tak jak w przypadku pomiardéw testowych, po 10 pomiaréw
na tych samych osobach. W tabelach 2 i 3 zestawiono oddzielnie pomiary
saturacji oraz tetna.

Po eliminacji pomiaré6w bedacych bledami grubymi, mozna zauwazy¢ wigcej
zbieznos$ci pomig¢dzy pomiarami obu pulsoksymetrow. Analizujgc pomiary
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saturacji mozna réwniez zauwazy¢, ze w serii pomiarowej nr 3 duze wahania
pomigdzy warto$ciami tetna. Moga one wystepowaé¢ w przypadku réznych
choréb uktadu krwionos$nego. W przypadku badanej osoby, ta chorobg jest
nadcisnienie.

Tabela 2. Pomiar pordwnawczy saturacji

Pomiar Pomiar saturacji
Seria pomiarowanr 1 | Seria pomiarowanr2 | Seria pomiarowa nr 3
Pulsoksymetr
Projektowy | Komercyjny | Projektowy | Komercyjny | Projektowy [ Komercyjny
Saturacja(SP02)
%] %] [%] [%] [%] [%]
1 97 99 97 97 98 96
2 95 94 97 97 96 96
3 98 99 98 96 100 96
4 98 99 100 96 97 94
5 99 99 94 96 99 94
6 95 99 95 92 99 96
7 100 99 93 93 100 95
8 99 99 99 94 100 94
9 96 98 96 96 99 94
10 100 99 96 93 99 94
Tabela 3. Pomiar porownawczy tetna
Pomiar Pomiar tetna
Seria pomiarowanr 1 | Seria pomiarowanr2 | Seria pomiarowa nr 3
Pulsoksymetr
Projektowy | Komercyjny | Projektowy | Komercyjny | Projektowy | Komercyjny
Tetno(HR)
[bpm] [bpm] [bpm] [bpm] [bpm] [opm]
1 75 67 93 89 76 72
2 60 65 88 89 71 79
3 75 70 80 86 71 88
4 75 72 93 82 88 95
5 71 73 75 80 75 91
6 60 65 75 80 88 82
7 78 68 75 80 75 84
8 71 70 75 83 100 91
9 75 75 88 86 100 92
10 60 66 88 89 100 91

101



WYKORZYSTANIE ARDUINO W BUDOWIE APARATURY MEDYCZNEJ...

4.3. Blad pomiarowy

W wykonanych seriach pomiarowych pulsoksymetr komercyjny zostat
potraktowany jako wzorcowy, cho¢ sam oczywiscie obarczony jest pewnym
bledem. Dla saturacji wynosi on 2% w przedziale 70-100% oraz dla pulsu
2 bpm w przedziale 30-250 bpm. Do obliczania btedu pomiarowego pulso-
ksymetru projektowego wykorzystano podstawowe operacje matematyczne,
takie jak:

e $rednia z pomiarow,
o Dbiad wzgledny,
o btlad bezwzgledny.

Po obliczeniu btedow dla pomiaru saturacji udato si¢ uzyskaé blad
znajdujacy si¢ w przedziale 0,71-4,0% w przedziale pomiarowym 90-100%.
Btedy uzyskane dla pomiaru t¢tna znajdujg si¢ w przedziale 1,30-2,43% dla
przedziatu pomiarowego 60—100 bpm. Uzyskane wartosci btedow sa akcepto-
walne w poréwnaniu do tych wystepujacych w pulsoksymetrze komercyjnym.

5. Podsumowanie

Obecnie, zminiaturyzowane urzadzenia odnajduja coraz czgstsze zastoso-
wanie w zyciu codziennym. Naturalnym jest, ze dazymy do jak najmniejszych
wymiaréw urzadzen, poniewaz latwiej staja si¢ ogélnodostepne. Choé¢ dawniej
pulsoksymetry byly urzadzeniem stosowanym przez stuzby medyczne, to
W obecnych czasach sa juz rutynowym narzedziem w domach, tak jak
termometry. Posiadanie wlasnych urzadzen mierzacych parametry biologiczne
pozwala na latwiejsza 1 szybsza diagnoze¢ w przypadku aberracji zdrowotnych.
Stosowanie coraz to nowszych urzadzen diagnostycznych zwigksza globalng
swiadomo$¢ w tematyce zdrowia, a takze samoczynnie napedza te galaz
przemystu.

Wykonany projekt mial na celu udowodni¢ prostote budowy takiego
urzadzenia diagnostycznego. Zbudowanie pulsoksymetru nie wymaga wiedzy
specjalistycznej, bo wiele rozwigzan jest oferowanych juz gotowych do
kolejnych etapow budowy. Pulsoksymetr zbudowany na Arduino, dzigki
wszechstronnosci tej platformy, wcigz jest otwarty na edycje. Wprowadzajac
kilka dodatkowych rozwigzan, mozna przeksztatci¢ takie urzadzenie w petno-
sprawny monitor pacjenta. Jedynym mankamentem projektu jest czujnik
wykonujacy pomiary. Jak wykazaty przeprowadzone badania, niektore z jego
pomiaréw obarczone sa bledami grubymi. Mozliwe, Ze stosujac lepszy czujnik,
btedy tego typu moglyby zosta¢ wyeliminowane. Jednakze, taki pulsoksymetr
jak najbardziej moze spetnia¢ funkcje edukacyjna, uczac 0 tym, jak dzialaja
urzadzenia tego typu i jak wazng funkcje spetniaja.
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ANALIZA WYBRANYCH UKLADOW PRZETWORNIC DC-DC

1. Wstep

Uklady DC-DC mozna spotka¢ w wielu rozwigzaniach, zaré6wno
w nowoczesnych, jak i juz przestarzatych uktadach elektronicznych. Moga one
wystepowa¢ W pojedynczym uktadzie scalonym, do ktorego podiaczone sa
cewki, diody i kondensatory w odpowiedniej topologii oraz w bardziej
ztozonych elementach z oddzielnymi kontrolerem i tranzystorem kluczujgcym,
mogacymi by¢ sprzezonymi z cewkami oraz odseparowanymi z wejsciem
i wyjsciem. Dla roznych potrzeb wystepuja odpowiednie topologie
I rozwigzanie. W tym artykule zaprezentowano ogoélng analiz¢ dziatania dwoch
uktadéw, ktore moga podwyzsza¢ (ang. step up, boost) albo obnizy¢ napigcie
wyjsciowe (ang. step down, buck), w zalezno$ci od napigcia wejsciowego, lub
dawac¢ state napigcie wyjsSciowe niezaleznie od wartosci napigcia wejsciowego
(ang. step up-step down, buck-boost, sepic).

1.1. Podstawowe pojecia do analizy ukladow

W uktadach przelaczajacych si¢ tysigce razy na sekunde, wazne jest
okreslenie rozktadu napie¢ i rozptywu pradéow w kazdym momencie trwania
sygnatu. Do tego stosuje si¢ rOwnania wyznaczajgce napigcia cewek i prady
kondensatorow dla jednego cyklu dziatania uktadu:

0= Ti [P v, (Ot 1)

0_1

= T

[Ficadt, ®)

gdzie v (t) jest warto$cig napiecia na zaciskach cewki, ic(t) jest wartoscig pradu
przeptywajacego przez kondensator, Ts jest okresem.

Poniewaz prad induktora sieci wynosi zero, powierzchnia pod napigciem
i czasem induktora wynosi zero. Nazywa si¢ to induktor volt-sec balance dla
jednego cyklu napiecia w odniesieniu do czasu w stanie ustalonym. Sredni prad
kondensatora wynosi zero dla calego cyklu z powodu bilansu tadowania
kondensatora (ang. Capacitor charge balance).

Po catkowaniu tych wzoroéw otrzymuje sie réznice: Vi (Ts) — vi(0) lub
i(Ts) — ic(0), ktora jest rowna 0. Te dwie wartosci w wyniku catkowania
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okreslaja warto$¢ napiecia lub pradu w jednej z dwoch czgéci potokresu. Biorac
pod uwage wzory 1 i 2, da si¢ okresli¢, w jaki sposéb mozna zmieni¢ napigcie
wyjsciowe. W kazdym potokresie zmienia si¢ uklad i razem z nim napig¢cia
i prady. Zmiang uktadu przeprowadza si¢ za pomoca kluczujacego tranzystora,
ktory ciagle si¢ otwiera i zamyka. Poprzez zmian¢ czasow otwarcia i zamknigcia
tranzystora jest prowadzona zmiana napigcia wyjsciowego. Takie dziatanie
nazywa si¢ wspotczynnikiem wypelniania, a sygnal podawany na bramke
tranzystora jest sygnatem PWM (ang. Pulse-Width Modulation).

Przyktadowy przebieg napigcia na cewce przedstawiono na rysunku 1. Jest to
przebieg na cewce L1 przetwornicy SEPIC. Przy wspolczynniku wypeknienia
D = 0,5, napiecia w kazdym z poélokreséw s3 sobie rowne. Natomiast, jesli
zwigkszy¢ D do wartosci 0,6, to czas drugiego potokresu bedzie mniejszy oraz
samo napigcie osiggnie jeszcze mniejszg wartosc.

sepic-ti
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| <DTs> |<DTs>"
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°
=
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Rys. 1. Przebieg napigcia na cewce w stanie ustalonym przy D = 0,5

Inaczej jest z napigciem wyjSciowym, ktére jest tez brane do analizy,
poniewaz obcigzenie jest podtaczone réwnolegle z kondensatorem. Napigcie,
ktore zgodnie z prawem komutacji nie moze si¢ zmienia¢ skokowo, ma ksztalt
skladowej stalej z tetnieniem o ksztalcie trojkatnym. Przykladowy przebieg
przedstawiono na rysunku 2, dla tego samego ukladu przetwornicy, co
W poprzednim przyktadzie. Pomimo tego, przebiegi maja niewielka sktadowa
sinusoidalnag, ktérej przyczyny pojawienia nie beda omawiane w tym artykule,
natomiast mozna si¢ o nich dowiedzie¢ wigcej z pracy [1]. Takie przebiegi
mozna obserwowac na napig¢ciach kondensatoréw i pradach dtawikéw. Tetnienia
zalezag od warto$ci pojemno$ci 1 indukcyjnosci oraz czestotliwosci sygnatu
sterowania. Zalecane wartosci tetnienia w [%] od napiecia wyjsciowego lub
pradu cewki roznig si¢ w zalezno$ci od zroédet. W pracy [1] jest to okoto 10%,
natomiast na stronie firmy Texas Instruments sg to wartosci od 20% do 40%.
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Rys. 2. Przebieg napigcia wyjsciowego w stanie ustalonym przy D = 0,5

2. Analiza dzialania przetwornicy podwyzszajacej

Uktad ten w literaturze anglojezycznej nazywa si¢ boost converter. Potrafi on
zwigksza¢ napigcie oraz zmniejszaé prad wejsciowy w zaleznos$ci od
wspotczynnika wypetnienia D sterujacego sygnalu. Uktad zostal pokazany na
rysunku 3. W odr6znieniu do innego uktad mogacego obnizy¢ napigcie — buck
converter, tej przetwornicy nie mozna zrobi¢ synchroniczng poprzez zmienienie
diody na tranzystor polowy.
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Rys. 3. Uktad podwyzszajacej przetwornicy

Latwo mozna zrozumie¢ zasad¢ dzialtania, jesli si¢ zobaczy, jak zmienia si¢
uktad w zaleznosci od stanu tranzystora i polaryzacji diody. W tym przypadku
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mozna zrobi¢ 2 uktady jak na rysunku 4. W pierwszym uktadzie tranzystor jest
otwarty, a dioda jest spolaryzowana w kierunku zaporowym. W drugim uktadzie
zasilanie podtaczone jest do obwodu i prad ptynie przez caty uktad.
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Rys. 4. Uktady przetwornicy podczas trwania: a) pierwszego pétokresu , b) drugiego potokresu

W obu uktadach elementy polprzewodnikowe zamienione sg przerwa lub
zwarciem w obwodzie. Dla analizy ukladow uzyto elementéw idealnych, ale
rOwnania mozna uzupetni¢ wartoSciami pasozytniczych elementow (tab. 1),
gdzie DT i DT, sa podokresami okresu Ts.

Tabela 1. Réwnania dla uktadu obnizajacego [1]

podokres v ico
V,

DT, v, _ c}zeut
v,

D,Ts Vin - IoutR I - ;;t

Z tych rownan mozna otrzymaé pelne wzory na napigcia i prady oraz
zalezno$ci napigcia wyjsciowego od wejsciowego. W tym celu nalezy potaczy¢
2 rownania z kazdych potokresow. Wyglada to nastepujaco:

0= D(Vin) + D,(Vin - IoutR) =Vin— D,IoutR (3)
-0 ()
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W rownaniach korzystamy z zasady, ze D + D’ = 1, natomiast te wzory
W rzeczywistosci rzadko sa stosowane. Wykorzystuje si¢ je do zrozumienia
zasady dziatania ukladu. Zamiast tworzenia rzeczywistego modelu i obliczen
czgsto mozna uzy¢ kalkulatorow od producentéw zawierajacych juz wszystkie
topologie, majace rowniez mozliwos$¢ obliczen strat w elementach aktywnych,
dobdr innych elementéw i pgtli sprzezenia zwrotnego dla kontrolerow. Wigcej
0 tym mozna znalez¢ w pracy [2].

Przyktadowo zostal zasymulowany uklad o parametrach: Vi, = 20V,
Vour=40V, f,, = 200 kHz, 1oy =2 A, Al = 25%, AV = 25%.
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Rys. 5. Przebiegi napigcia (gora) i pradu (dot) cewki

Korzystajac z kalkulatora od firmy Texas Instruments, utworzono taki uktad
jak na rysunku 3. Do symulacji uzyto programu NI Multisim 14.2. Otrzymane
przebiegi dla cewki przedstawiono na rysunku 5. Uzyskany sygnal napigciowy

108



Volodymyr HRYSENKO

jest prostokatny, okres wynosi 5 us, warto$¢ migdzyszczytowa tetnien zgadza si¢
z zatozeniami. Przebiegi na obcigzeniu zaprezentowano na rysunku 6.

boost
Transient

Voltage (V) | Current (A)

8.955m
Time (s)

boost
Transient

»
e

Voltage (V) | Current (A)
»N
8

Rys. 6. Przebiegi napigcia (gora) i pradu (dot) na obcigzeniu

3. Analiza przetwornicy SEPIC

Przetwornica SEPIC moze i zwigksza¢ i zmniejszaé napiecie w zalezno$ci od
napigcia wejsciowego 1 wspolczynnika wypelnienia. Ogolnie wszystkie
topologii takich przetwornic, oprocz buck-boost, jak na przyktad: zeta i cuk sa
potaczeniem 2 podstawowych przetwornic — buck i boost. Na rysunku 7 mozna
zobaczy¢, ze sg to 2 uklady roztgczone kondensatorem, gdzie lewy uktad jest
przetwornicg podwyzszajaca, a drugi obnizajacg, a dtawik i dioda sg zamienione
miejscami.

109



ANALIZA WYBRANYCH UKEADOW PRZETWORNIC DC-DC
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W przedstawionym uktadzie K1 jest elementem sprz¢zenia zwrotnego cewek.
Mozna zaprojektowa¢ uklad bez sprzezenia, co spowoduje zmniejszenie
gabarytow elementow indukcyjnych oraz samych wartosci indukcyjnosci. Ale
wystapia rowniez problemy, np. trzeba mie¢ liczbe uzwojen cewek sprzezonych
w stosunku 1:1. Moze pojawi¢ si¢ problem w znalezieniu takich cewek w wersji
komercyjnej. W przypadku projektowanego uktadu, dtawik zostanie wykonany
samodzielnie. Uktad zostal przedstawiony na rysunku 8, za§ rownania uktadu
zamieszczono w tabeli 2. Ze wzgledu na wickszg ilo$¢ elementow, analiza jest
bardziej skomplikowana niz w poprzednim przyktadzie. W uktadzie pokazanym
na rysunku 8 (gora) ptynie suma pradow z dtawikow L1 i L2 przez zwarcie,
ktore jest zamiast tranzystora polowego, w drugim uktadzie (dot) wszystkie

prady ptyna intuicyjnie.
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Rys. 7. Uktad SEPIC

Tabela 2. Rownania uktadow przedstawionych na rysunku 8
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Rys. 8. Uklad SEPIC

W tym przypadku wigcej uwagi poswigcono realizacji tego uktadu. Do
przyktadu bedzie uzyty uktad z rysunku 7. Dane obwodu sg nast¢pujace:
Vin=18V, Vo = 28V, fy = 200 kHz, lo = 2 A, Al = 25%, AVe; = 25%,
I2=25%, AVc, = 1%. Prady w tym uktadzie pokazano na rysunku 10, tetnienia
pradu wyjsciowego w porownaniu do pragdow dtawiku nie sag widoczne.
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Rys. 9. Prady L1 (niebieski), L2 (zielony) oraz R1 (czerwony)
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Rys. 10. Napigcia L1 (niebieski), L2 (fioletowy) oraz R1 (szare)

W tym przypadku, napiecie wyj$ciowe tez ma tg¢tnienia, ale sa one na tyle
male, ze mozna je poming¢. Wazne jeszcze jest to, ze prady maja sktadowa
sinusoidalng, ktora moze wynika¢ ze zjawiska o nazwie RHPZ. W celu jego
eliminacji mozna by byto zastosowac¢ kontroler PWM, ale dodaje on dodatkowe
bieguny do transmitancji uktadu i przy niepoprawnym zaprojektowaniu uktadu
moze nie da¢ oczekiwanych parametrow.

4. Podsumowanie

W ramach pracy przedstawiono wyniki modeli i symulacji uktadow
przetwornic zwigkszajacych 1 zmniejszajacych napigcie na wyjsciu w zaleznosci
od napigcia wejSciowego. Prace symulacyjne sa nadal kontynuowane przez
autora. W przedstawionych 2 uktadach nie zostaly pokazane dodatkowe uktady
kontroleréw PWM, poniewaz testy nie zostaly jeszcze zakonczone.
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PARAMETRY TECHNICZNE W DIAGNOSTYCE SYSTEMU
COMMON RAIL METODA DMC

1. Wstep

Zadaniem diagnosty badajacego wtrysk paliwa CR (ang. Common Rail) jest
wykrycia uszkodzen w najkrotszym czasie i przy jak najmniejszych kosztach
wykonywanych pomiaréw. W niniejszej pracy zastosowano autorska metode
diagnostyczng DMC opracowang przez S. M. Stupskiego, polegajaca na tym, ze
wybiera si¢ jedno miejsce w samochodzie, w ktdérym jest najwigcej dostepnych
parametrow technicznych pozwalajacych na wykrycie uszkodzenia. W przy-
padku systemu wtrysku paliwa CR, miejscem okre§lonym jako minicentrum jest
zasobnik paliwa. Analize uszkodzenia przeprowadza si¢ na podstawie
oscylogramow z poszczegdlnych wtryskiwaczy i czujnika ci$nienia paliwa.

2. Diagnostyka systemu wtrysku CR

Do przeprowadzenia diagnostyki systemu Common Rail niezbedna jest
specjalistyczna aparatura pomiarowa. Odpowiedni sprzgt poznano w warsztacie.
Zapoznano si¢ z przyrzadami od strony teoretycznej, czyli sposobu pomiarow
parametréw technicznych, a takze funkcji obliczeniowych zaimplementowanych
w sprzgcie pomiarowym. W warsztacie samochodowym zdobyto niezbedne
doswiadczenie w podlaczaniu sond pomiarowych. W wielu przypadkach
instalowanie przyrzadéw pomiarowych wymaga do$wiadczenia, poniewaz wigze
si¢ z demontazem elementdéw przy silniku. Wtedy nalezy skorzysta¢ z pomocy
fachowcow. Po zamontowaniu sprzgtu diagnostycznego, wykonywano pomiary,
nagrywajac przebiegi oscyloskopowe. Standardowe nagrywanie wykonuje si¢
podczas rozruchu silnika. Dodatkowe pomiary przeprowadza si¢ w rdznych
fazach pracujacego silnika, w zaleznosci od wystepujgcych objawdéw usterki.
Nastepnie analizuje si¢ oscylogramy, prognozuje uszkodzenia i przeprowadza
dalsze pomiary, az do wykrycia usterki. Po wykryciu usterki samochod jest
naprawiany [12-15, 21].

113



PARAMETRY TECHNICZNE W DIAGNOSTYCE SYSTEMU COMMON RAIL...

Rys. 1. Oscyloskop EDIA-PRO

3. Zastosowana aparatura diagnostyczna

Analize zjawisk fizycznych zachodzacych w systemie CR najlepiej jest
przeprowadzi¢ na podstawie parametrow biezacych dostepnych na wykresach.
W tym celu uzywa si¢ oscyloskopéw umozliwiajacych nagranie przebiegéw
zmiennych fizycznych. W niniejszej pracy oscylogramy byly nagrane
specjalistycznym  oscyloskopem  przystosowanym do badania zjawisk
zachodzacych w systemie wtrysku paliwa typu Common Rail. Ze wzgledu na
specyfike tego systemu wtrysku paliwa, oscyloskopy ogélnego przeznaczenia
nie rejestrujg przebiegow pragdow i napig¢ w sposdb umozliwiajacy analize
diagnostyczng badanego systemu. Istnieje wprawdzie mozliwo$¢ przystosowania
oscyloskopu uniwersalnego do tego typu badan, ale koszt takich czynnosci jest
bardzo wysoki, kilkukrotnie wyzszy od kosztow oscyloskopu specjalistycznego
do systeméw CR. Dlatego w pracy przeprowadzono obliczenia na
oscylogramach wykonanych analizatorem sygnatow systemu wtrysku paliwa
EDIA-PRO firmy DeltaTech Electronics z najnowszym oprogramowaniem
z lutego 2022 roku [1-11].
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Rys. 2. Analiza parametréw biezgcych systemu CR oscyloskopem EDIA-PRO

4. Baza pomiarowa przebadana w pracy

Bazg pomiarowa stanowily badania oscyloskopowe wykonane w warsztacie
Auto-Elektor-Service SAHIB w marcu i kwietniu 2022. Zarejestrowano
67 przypadkow w samochodach marki Opel, Ford i Volvo z silnikami
wysokopreznymi typu CR. Dokumentacja uzyskana z serwisu zostata podzielana
na nastepujace grupy:
¢ oscylogramy do analizy czasowej,

e oscylogramy do analizy ksztattu,
e oscylogramy do analizy ci$nienia paliwa.

Ponadto do oscylogramoéw zostaly dotaczone notatki z uwagami diagnostow,
ktérzy wykonywali jazdy probne naprawianymi pojazdami.
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5. Algorytm przeprowadzonych obliczen i badan

Zgodnie z zaleceniami diagnostow, przebiegi oscyloskopowe byty
analizowane na rozne sposoby, rozpatrujac zjawiska fizyczne zachodzace
podczas wtrysku paliwa. Wyliczono wartosci typowych parametréw biezacych
wykorzystywanych standardowo w diagnostyce, ale wykonywano takze
obliczenia i rozwazania w sposob znacznie odbiegajacy od standardowych. Na
przyklad obliczano spadek ci$nienia na listwie CR nie calkowity, ale tylko
w czasie trwania wtrysku paliwa. Typowy spadek cisnienia trwa znacznie
dtuznej niz okres wtrysku paliwa i w taki sposdb jest obliczany i podawany
w literaturze specjalistycznej. Obliczenia wykonywane w pracy miaty na celu
dostarczenie danych eksploatacyjnych nietypowych, aby sprowokowac inne
podejscie do tematu diagnostyki. Takie postgpowanie moze wyloni¢ nowe
sposoby i metody analizy przebiegéw parametrow technicznych [19, 20, 22].

5.1. Funkcje diagnoskopu EDIA-PRO umozliwiajace diagnostyke i rozwaj
nowych metod poszukiwania usterek

Funkcja zakresu cisnienia paliwa ulatwia przeskalowanie wykresu tak, aby
byl widoczny tylko dla okre§lonych wartosci cisnien. Dobierajac odpowiedni
zakres mozna zobaczy¢ i zmierzy¢ bardzo mate wahania cis$nienia. Dotyczy to
analizy pracy wtryskiwacza, ktory jest podejrzewany o nieprawidtowe
funkcjonowanie.

Funkcja wyrownania przebiegu pozwala na nalozenie na siebie dwoch lub
wigcej przebiegow w celu wzajemnego poréwnania. Przebiegi sa wyswietlane
w réznych kolorach, w takich samych jak sondy zalozone na przewodach
elektrycznych wtryskiwaczy, co ufatwia identyfikacje uszkodzen. Ponadto
przebiegi natozone na siebie mozna przesuwacé wertykalnie w celu przepro-
wadzenia obliczen.

Funkcja wyboru wy$wietlania ci$nienia bezwzglednego i cisnienia w formie
pulsacji, dostgpna w analizie czasowej utatwia wlasciwe zobrazowanie wykresu
ci$nienia w zaleznosci od badanego przypadku uszkodzenia. Ci$nienie moze by¢
rejestrowane w formie wartos$ci bezwzglednej albo w formie pulsacji, co z kolei
pozwala na analize matych wahan ci$nien. W trybie pulsacji oscyloskop filtruje
skladowg stala i pokazuje tylko zmiany ci$nienia. Zmienne przebiegi sa
dodatkowo wzmacniane tak, aby przygotowywac¢ wykres do analizy przez
diagnostg.

Automatyczne wyliczanie przez diagnoskop szybkosci spadku ci$nienia
paliwa w trakcji wtrysku. Parametr ten okresla wydatek paliwa w trakcie
wtrysku wyrazony w jednostkach umownych. Przez poje¢cie wydatku rozumie
si¢ sum¢ dawki i przelewu pobrang z szyny wysokiego ci$nienia w trakcie
pojedynczego wtrysku. Te wartosci umozliwiajg pordéwnanie poprawnej pracy
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wtryskiwaczy. Zgodnie z zaleceniami diagnostéw, w celu uzyskania
miarodajnych wynikéw obliczen, u$redniano uzyskane wartosci dla pigciu
kolejnych wtryskow [23].

5.2. Parametry techniczne uzyskane z oscylograméw

Parametry techniczne uzyskano bezposrednio z wykresow z wykorzys-
taniem suwakéw poziomych i pionowych. Ponadto, wykonano obliczenia
matematyczne, aby uzyskac dane, ktére moglyby by¢ potencjalnie wykorzystane
w poszukiwaniu usterek. Dane te byly dokumentowane do danego samochodu
i udostepniane diagnostom [16-18].
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Rys. 3. Wykres pradu wtryskiwacza i ci$nienia paliwa, gdzie: At;, czas wtrysku pilotujacego,
0,00071 s; Atyg czas wirysku zasadniczego, 0,0022 s; Aty, czas miedzy wtryskiem pilotujacym,
a zasadniczym, 0,005 s; Atyg czas odbudowy cisnienia paliwa po wtrysku zasadniczym, 0,0229 s;
Atyg czas odbudowy cisnienia paliwa po wtrysku pilotujacym i zasadniczym, 0,0231 s;
Ap13 spadek cisnienia po wtrysku pilotujacym, 0,72 MPa; Apy; spadek ci$nienia po wtrysku
zasadniczym, 2,655 MPa ;Ap;; spadek ci$nienia po wtrysku pilotujacym i zasadniczym, 3,15 MPa;
Apys spadek ci$nienia w czasie trwania wtrysku zasadniczego, 1,81 MPa

6. Praktyczne przyklady wykorzystania obliczen w poszukiwaniu usterek

Krzywa pracy jednego wiryskiwacza odbiegata nieznacznie od pozostatych.
Podczas pracy diagnostow te male roznice zostaly uznane za nieistotne.
Otrzymujac zadanie znalezienia usterki przez doktadng analize oscylogramow,
skupiono uwage na tym jednym wtryskiwaczu. Odcinek krzywej dotyczacej
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zamykania wtryskiwacza odbiegajacy od innych, rdznit si¢ o 0,154 ms. Zostato
to zmierzone na wykresie i przekazane diagnostom w warsztacie, ktorzy, majac
te dane, zidentyfikowali uszkodzenie w sterowniku silnika. Objawami zlej pracy
byly lekkie poszarpywanie silnika, zwlaszcza na biegu jalowym. W tym
wypadku, systemy samodiagnozy nie wykrywaty zadnego uszkodzenia, a wigc
nie byto kodow bledoéw. Ta sytuacja spowodowata trudno$ci w znalezieniu
uszkodzenia. Dopiero wyniki przeprowadzonych obliczen z oscylograméw
umozliwily wskazanie uszkodzonego elementu, czyli sterownika silnika.
Objawami usterki byl sporadyczny brak mocy silnika. Systemy samodiagnozy
nie rejestrowaty zadnego btgdu. W samochodzie pracujacym w warsztacie nie
mozna byto wykry¢ spadku mocy silnika. Usterka byta trudna do wykrycia. Do
analizy dostarczono oscylogramy z pracy wtryskiwaczy. Po doktadnej analizie
i wykonaniu obliczen nie zauwazono istotnych réznic w przebiegu napigcia,
pradu na wtryskiwaczach, a takze w spadkach ci$nienia paliwa. Dostarczone
pierwotnie oscylogramy byty nagrywane tylko podczas rozruchu silnika, dlatego
postanowiono nagra¢ przebiegi oscyloskopowe podczas roznych stanow pracy
silnika. Przebiegi nagrano kilkadziesigt razy podczas zmian potozeniu pedatu
przyspieszenia. Potem przeprowadzono doktadng analize wykreséw. Na jednym
z nich odnaleziono zmniejszony prad wyzwalajacy wtryskiwacz. Zauwazono
tez, ze w tym momencie spadek cisnienia paliwa byl mniejszy niz na
pozostatych wykresach. Wykrycie tej réznicy byto podstawa dla diagnostow do
przeprowadzanie dodatkowych pomiaréw. Okazato si¢, ze przewdd elektryczny
wprowadzat dodatkowa rezystancje do obwodu. Rdznica w rezystancji,
w stosunku do pozostalych przewodow wynosita 0,324 Q2. Ta wartos¢
wprowadzata chwilowe zmiany w pracy uktadu wtryskowego.

7. Podsumowanie

Wyniki obliczen przeprowadzone przez 0soby nie majgce praktycznego
doswiadczenia w diagnostyce samochodowej, okazaly si¢ cennymi uwagami
i sugestiami dla praktykoéw, wykonujacych codziennie diagnostyke. Podstawowe
okre$lenia parametréw biezacych odczytywalnych z oscylograméw sg po-
wszechnie uzywane w literaturze technicznej. W ten sposob okresla si¢ na
przyktad spadek cisnienia w zasobniku paliwa po witrysku paliwa albo czas
wtrysku paliwa. Inne okre$lenia parametrow biezacych z oscylogramoéw, wpro-
wadzone w tej pracy, nie sg w literaturze specjalistycznej i naukowe]
powszechnie opisywane. Ponadto, Autorzy publikacji stosuja rozne kryteria
w nazewnictwie i w definicji tych poj¢¢. Stosowany w niniejszej pracy system
nazewnictwa zostal przyjety jako opisowy. W ten sposob zapewniono
prawidlowg interpretacj¢ tych parametrow przez personel inzynieryjny.
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PRZEGLAD METOD WYZNACZANIA PRZEBYTEJ TRASY
DLA MOBILNYCH PLATFORM ROBOTYCZNYCH

1. Wstep

Tworzac mobilng platforme¢ robotyczng nalezy zapewni¢ mozliwos¢ jej
sterowania. W prostych przypadkach, sterowanie odbywac si¢ bedzie manualnie.
Nad robotem czgsto czuwa cztowiek, ktory wykonuje prace warstwy orientacji
robota. Taka osoba moze wizualnie oceni¢ sytuacje i okresli¢, jaki ruch
powinien wykonac robot, zeby dotrze¢ do punktu docelowego. Nie jest to jednak
rozwigzanie idealne — nie zawsze bedzie mozliwy wizualny podglad warunkow
pracy robota w czasie rzeczywistym. Klasycznym przykltadem sa tutaj taziki
marsjanskie — manualne sterowanie za pomoca lacza radiowego. Na podstawie
danych z kamer lazika i satelity jest to mozliwe, lecz ze wzgledu na dos¢ dhugi
czas transmisji danych miedzy planetami, jest to do§¢ powolny proces, poniewaz
czas oczekiwania na otrzymanie informacji zwrotnej z wykonania pojedynczej
operacji moze wynosi¢ nawet do pot godziny.

Rozwigzaniem tego problemu jest przeniesienie warstwy orientacji z Czto-
wieka na robota. Zeby zaimplementowaé algorytmy orientacji w otoczeniu,
potrzebna jest metoda akwizycji danych dotyczacych tego otoczenia. Nalezy
wigc zastanowic sig, jakiego rodzaju informacje mozna pobraé i przetworzyc¢,
w celu otrzymania przebytej drogi przez platform¢ robotyczng. Jednym
z rodzajow informacji, ktore popularnie wykorzystuje si¢ w tym celu, jest obraz.
Mozna analizowa¢ go zaré6wno pod katem okreslania otoczenia platformy
robotycznej, jak rdéwniez 1 polozenia oraz ruchu za pomoca kamer
jednosoczewkowych [1] lub wielosoczewkowych [2], a takze kamer RGB-D
z laserowym skanerem odleglosci [3]. Innym Zrodtem danych na temat
przebytego ruchu mogg by¢ czujniki zliczeniowe Iub inercyjne, takie jak
enkodery, akcelerometry i zyroskopy.

W niniejszym artykule zostang opisane metody $ledzenia trasy oparte na
odometrii wizualnej (bazujgce zardwno na obrazie z kamery jednosoczewkowej,
jak i dwusoczewkowej), czujnikach inercyjnych oraz czujnikach zliczeniowych.
Zaprezentowane zostang przyktadowe implementacje oraz ogolne zasady
dziatania opisywanych metod pomiarowych, poprzez odniesienie si¢ do prac
naukowych, ktore opisuja dane systemy.

120



Wojciech OLECH

2. Odometria wizualna z uzyciem kamer

Odometria wizualna jest procesem wyznaczania zmiany potozenia modelu na
podstawie obrazu z kamer (jednej lub wielu). W tym celu mozna wykorzysta¢
kamery dwusoczewkowe, dzigki ktorym otrzymujemy dwa obrazy, na podstawie
ktorych mozemy wyznaczy¢ bezwzgledna odleglos¢ migdzy kamera a obiektami
znajdujacymi si¢ w polu widzenia obu soczewek (co rowniez jest popularnie
wykorzystywane do nagrywania filmow 3-D), lub kamery jednosoczewkowe.

W przypadku kamer stereo (dwusoczewkowych), estymacja odlegtosci opiera
si¢ na zjawisku btedu paralaksy oraz obliczaniu rozbieznosci mi¢dzy obrazami
z lewej i prawej soczewki [4, 5]. Obserwujac zmiang odlegtosci w czasie mozna
estymowa¢ wykonany ruch. Estymacja odleglosci moze by¢ przeprowadzana
zuzyciem metod probabilistycznych (np. filtrowania Bayesowskiego oraz
rozszerzonego filtru Kalmana) lub paradygmatu Structure from Motion (SfM)
[6]. W przypadku kamer jednosoczewkowych nie otrzymuje sie informacji na
temat bigdu paralaksy, dlatego konieczne jest zastosowanie odpowiednich
algorytméw, ktore umozliwiajg wyznaczenie odleglosci z ,,ptaskiego” obrazu.
Typowo, zmiana odlegto$ci w takich systemach jest wyznaczana na podstawie
roéznicy migdzy obrazami (pixel-by-pixel) w czasie, lub rdéznicy mig¢dzy
punktami kluczowymi wykrytymi na kolejnych klatkach obrazu.

2.1. Metody Sledzenia trasy z kamery jednosoczewkowej

W przypadku kamer jednosoczewkowych istnieje kilka réznych koncepcji
wyznaczania odlegtosci na postawie strumienia pojedynczych klatek obrazu.
Wiele z typowo stosowanych podejéé opartych jest na porownywaniu cech.
Polega to na wyznaczaniu konkretnych obiektow lub cech obrazu (na przyktad
krawedzi lub nieregularnosci), ktore nastgpnie sg ze sobg poréwnywane
w kolejnych klatkach obrazu. Zostaje okreslona réznica miedzy nimi, ktora
nastgpnie pozwala na wyznaczenie zmiany odlegltosci w czasie z uzyciem
geometrii epipolarnej [7]. W klasycznym podejsciu jest to jednak dos¢
wymagajace obliczeniowo zadanie, ktoére nie zawsze jest mozliwe do
implementacji w systemach mobilnych o ograniczonej mocy obliczeniowej.
W ostatnich dekadach pojawito si¢ jednak wiele alternatywnych metod, ktore
opierajg si¢ w petni lub czgsciowo na $ledzeniu wyznaczonych z obrazu ,,cech”.
Jedna z takich metod jest ,,pot-gesta odometria wizualna” [1]. Metoda ta polega
na wyznaczaniu mapy glebokosci w obszarach, ktore zawieraja odpowiednig
ilo$¢ informacji na temat szukanej cechy, czyli nie sg jednolitymi cze¢$ciami
obrazu. Przyktadowa klatka z wyznaczong pot-gesta mapa glebokosci widoczna
jest na rysunku 2. Mapa jest propagowana od klatki do klatki, a roznice miedzy
glebokosciami wyznaczonymi w ten sposob umozliwiajg estymacje przebytej
odlegtosci.
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Rys. 2. Obraz z natozona na niego p6l-gesta mapa glebokosci [1]

Inng metoda wyznaczania odlegtosci na podstawie obrazu z kamery
jednosoczewkowej jest ,,potbezposrednia odometria wizualna” [8], wprowa-
dzajaca alternatywny algorytm dopasowywania klatek obrazu na podstawie
wykrytych krawedzi. Rézni si¢ to od metody wykorzystanej w algorytmach
gestych 1 pot-gestych. W algorytmach gestych do dopasowywania wykorzystane
sa wszystkie piksele obrazu. W algorytmach pot-gestych wyznaczane sa typowo
krawedzie obiektow, na podstawie lokalnych intensywno$ci gradientow
W obrazie. W przypadku opisywanego algorytmu wykorzystywane sa tylko
wybrane piksele na krawedziach obiektow z wysoka intensywnoscig gradientu,
co jest przedstawione na klatce (a) rysunku 3.
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(a) (b) (c)

Rys 3. Klatka obrazu z zaznaczonymi pikselami wykorzystywanymi przez algorytm wyznaczania
cech. Od prawej: na klatce (c) piksele wykorzystywane w metodzie gestej, ktora uzywa catego
obrazu jako cechy; na klatce (b) piksele wykorzystywane w metodzie po6t-gestej, opartej na
intensywnosci gradientow lokalnych; na klatce (a) piksele wykorzystywane w metodzie
potbezposredniej

Inne popularne podej$cie do analizy obrazu w celu wyznaczenia zmiany
odlegtosci jest oparte na $ledzeniu zmian w wygladzie obrazu i intensywnoS$ci
pikseli [9]. W tym przypadku nie zostaja wyznaczone zadne cechy obrazu,
okreslajace konkretne obiekty. Zamiast tego, wyznaczony zostaje ,,szablon”
(typowo czgs$¢ oryginalnego obrazu z kamery), ktory jest §ledzony na kolejnych
klatkach obrazu z kamery. Obliczajagc przemieszczenie szablonu mozliwe jest
okreslenie wykonanego przez kamer¢ ruchu. To podej$cie jest znacznie
efektywniejsze w niektorych srodowiskach w porownaniu z odometrig wizualng
oparta na cechach obrazu, poniewaz wyznaczony szablon moze by¢ dosé
jednolitg czescig obrazu. Przyktadowo — w terenie pustynnym, gdzie typowo nie
rejestruje si¢ ostrych i wyraznych krawedzi w obrazie (szczegodlnie, jesli jest to
obraz o niskiej rozdzielczosci), ilos¢ danych uzytecznych dla algorytmu
opartego na cechach bedzie stosunkowo mata. W takim samym $rodowisku,
algorytm oparty o szablony bedzie sprawdzal si¢ znacznie lepiej ze wzgledu na
brak wymogu istnienia wyraznych lokalnych réznic w intensywnosci pikseli na
pojedynczych klatkach obrazu. Jednym z rodzajow tej techniki odometrii
wizualnej jest optical flow. Jest on popularnie wykorzystywany w optycznych
myszkach komputerowych — jesli znana jest wysoko$¢ kamery od podioza,
mozna stosunkowo tatwo obliczy¢ wykonany ruch na podstawie réznic miedzy
kolejnymi klatkami obrazu. W takim przypadku ,,szablonem” referencyjnym
staje si¢ pelny obraz z kamery, ktora typowo jest dos$¢ niskiej rozdzielczosci, co
przektada si¢ na niski koszt obliczeniowy tego algorytmu. Ta technika réwniez
moze by¢ stosowana w celu $ledzenia przebytej trasy mobilnej platformy [10].
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3. Nawigacja zliczeniowa i inercyjna

Nawigacja zliczeniowa (ang. dead reckoning) jest ogolnym pojeciem, za
ktorym stoja wszystkie metody nawigacji oparte na zliczaniu réznic w pozycji
i orientacji badanego systemu. Najprostszym przyktadem przyrzadu pomiaro-
wego, na podstawie ktorego mozna stworzy¢ system nawigacji zliczeniowej, jest
enkoder (rys. 4).

Rys. 4. Enkoder inkrementalny, popularnie stosowany do §ledzenia ruchu kot w platformach
robotycznych [13]

Enkoder to urzadzenie, ktore przeksztalca ruch mechaniczny w sygnat
elektryczny. W popularnie stosowanych enkoderach, ruch jest reprezentowany
dwoma, zsynchronizowanymi ze soba, sygnalami cyfrowymi. Ruch jest
reprezentowany jako impuls elektryczny na jednym z wyj$¢ enkodera, a w zalez-
nos$ci od kierunku ruchu, zmienia si¢ przesuni¢cie fazowe pomigdzy sygnatami
wyjéciowymi, dzigki czemu, mozna w prosty i wydajny sposob zaimplemen-
towa¢ pomiar wykonanej odlegloéci na mikrokontrolerze obstugujacym
przerwania zewngtrzne. Znajac parametry kota, do ktéorego zamocowany zostat
enkoder obrotowy, jak réwniez i przelozenie oraz doktadnos$¢ enkodera,
mozliwe jest obliczenie pokonanej drogi. Najpowazniejszym problemem
stosowania nawigacji zliczeniowej opartej wylacznie na enkoderach jest brak
mozliwosci wykrycia po§lizgu kot. Enkoder pozwala wytacznie na pomiar ruchu
wykonanego przez koto, lecz nie zawsze ruch kota poprawnie reprezentuje ruch
platformy robotycznej. W sytuacji, gdy kota zaczynaja si¢ S$lizga¢, dane
z enkodera beda poprawnie informowac o ruchu, lecz fizycznie platforma moze
si¢ nie przemieszcza¢. W celu kompensacji tego bledu, nalezy zastosowaé
dodatkowe systemy odometrii — na przyktad nawigacje¢ inercyjna, ktora jest
jednym z przypadkoéw nawigacji zliczeniowe;.

Nawigacja inercyjna opiera si¢ na danych zebranych z wykorzystaniem
czujnikow inercyjnych. Typowo, czujnikami tymi sa IMU (ang. Inertial
Measurement Units), czyli akcelerometry i zyroskopy 3DoF lub 2DoF (ang.
Degrees of Freedom).
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Akcelerometry zwracajag zmian¢ przyspieszenia w czasie. Zakladajac, ze
predko$¢ poczatkowa mierzonego uktadu jest rowna 0, mozna zamienic
przyspieszenie zmierzone W pewnym czasie na przebyta droge za pomocg
wzoru:

s=— (1)

gdzie s to przebyta droga, a to suma zmierzonych przyspieszen, t to okres
pojedynczego pomiaru. Obliczong droge nalezy wektorowo sumowa¢ dla kazde;j
mierzonej plaszczyzny, w celu otrzymania przebytej w czasie t odleglosci na
ptaszczyznie dwuwymiarowej lub w przestrzeni 3D. Podobne obliczenia nalezy
wykona¢ dla przyspieszen katowych wykonywanych przez zyroskop, jesli
wymagana jest informacja o orientacji platformy robotycznej. Jesli wymagane sa
tylko dane na temat polozenia w czasie, wystarczajacym zroédtem danych jest
akcelerometr 2DoF lub 3DoF, w zaleznosci od tego czy chodzi o informacje
0 zmianie wysokosci platformy, czy nie. Dodatkowo, w celu doktadniejszego
pomiaru wysoko$ci, na ktoérej znajduje si¢ platforma robotyczna, mozna
wykorzysta¢ barometr. Istnieja modele o wysokiej precyzji, ktdére umozliwiaja
obliczenie r6znicy w wysokosci z doktadnoscia do kilku centymetrow.

W celu dokladniejszej estymacji odleglosci, stosuje si¢ najczesciej filtr
Kalmana lub rozszerzony filtr Kalmana [11, 12]. Stosowanie filtru Kalmana (lub
innej metody estymacji danych uwzgledniajacej szumy statystyczne) jest
wymagane ze wzgledu na fakt, ze dane mierzone przez IMU nie s3 idealne.
Kazdy pomiar wykonany przez czujnik inercyjny jest obarczony pewnym
btedem. Ze wzgledu na to, ze czgstotliwos$¢ probkowania danych w systemach
nawigacji inercyjnej znajduje si¢ typowo w przedziale od kilkunastu do kilkuset
hertzow, blad pomiarowy bardzo szybko si¢ kumuluje i bedzie rosngé
proporcjonalnie do czasu wykonywania pomiaréw. Filtracja z wykorzystaniem
algorytmu Kalmana pomaga skompensowaé niepewnosci w systemie, w celu
uzyskania precyzyjniejszego wyniku. Jesli platforma robotyczna nie posiada
zadnego systemu odniesienia, wzgledem ktorego bedzie mozliwa kalibracja
systemu nawigacji inercyjnej, pojawi si¢ dryft pozycji. Z tego powodu,
najczesciej spotyka si¢ systemy nawigacji inercyjnej dziatajace jako suplement
dla innych metod nawigacji — na przyktad odometrii wizualnej [11]. Istnieja
jednak modele, ktore umozliwiajg do$¢ precyzyjne §ledzenie pozycji wytacznie
za pomocg czujnikow inercyjnych, dzieki zastosowaniu odpowiednich
(przyktadowo — nieliniowych) metod analizy i filtracji danych [12].
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Rys. 5. Przyktadowe dane zebrane z uzyciem czujnikéw inercyjnych, dostepnych w telefonie
komorkowym iPhone 6; w lewej kolumnie widoczne od gory: przemieszczenie w o0si Z,
szybko$¢ i orientacja; w prawej kolumnie widoczne dane dotyczace wysokosci telefonu [12]

4. Podsumowanie

W artykule zostaly zaprezentowane najpopularniejsze metody $ledzenia trasy
pokonanej przez platformy robotyczne. Najbardziej zaawansowang i zyskujaca
na popularno$ci metoda jest odometria wizualna. Gtownie ze wzgledu na
rosnagcg wydajno$¢ systeméw wbudowanych, ktore umozliwiaja wykonywanie
prostej analizy obrazu bezposrednio na mikrokontrolerach oraz pojawianie si¢
algorytméw umozliwiajacych  $ledzenie trasy na podstawie obrazu
z jednosoczewkowych, tatwo dostgpnych kamer. Tansze i prostsze w aplikacji
metody, bazujace na czujnikach zliczeniowych, sg réwniez powszechnie
stosowane — zarowno jako glowne elementy systemow $ledzenia, jak
i suplementy lub odniesienia dla innych cz¢éci systemu.
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APLIKACJE MOBILNE JAKO SKUTECZNY SPOSOB
KOMUNIKACJI Z KLIENTEM

1. Wstep

Wspolczesny $wiat 1 zachodzagce w nim zmiany sprzyjaja rozwojowi
nowoczesnych technologii. Najczesciej maja one stuzy¢é ulatwianiu zycia
I sprzyja¢ oszczednoS$ci czasu, energii i pienigdzy. Powstanie Internetu, stron
| serwisow internetowych bylo poczatkiem wielkich przemian. Wzrost popular-
nosci urzadzen mobilnych, tj. smartfonow czy tabletow, w ostatnich latach
przyczynit si¢ natomiast do skupienia uwagi na rozwigzaniach skierowanych dla
posiadaczy takich urzadzen. Liczba ich uzytkownikéw rosta w zaskakujaco
szybkim tempie i aktualnie wiele o0sOb korzysta ze smartfonow nawet
kilkanascie godzin dziennie. Te wurzadzenia towarzysza konsumentom
W codziennym zyciu 1 s3a najszybszym i najskuteczniejszym narzedziem
W procesie przekazywania informacji. Jednym z najpopularniejszych zrodet
komunikacji migdzy przedsicbiorcami a ich klientami w ostatnich latach staty
si¢ aplikacje mobilne. Ten kanat stat si¢ przestrzenia do rozwoju handlu
internetowego oraz wszelkiego rodzaju rozwigzan webmarketingowych.
Aplikacje pozwalaja stworzy¢ przestrzen do prezentacji danej marki 1 jej
dziatalnosci, posiadajg wigkszo$¢ cech oferowanych przez serwisy internetowe,
jednak charakteryzujg si¢ tez wieloma innymi zaletami, ktore nie sg dostgpne
W zadnej innej formie. Aby aplikacje byly atrakcyjne dla konsumentéw musza
spetnia¢ kilka podstawowych wymagan takie jak: estetyczny, przyciagajacy
uwage projekt czy interesujace i przynoszace korzysci programy lojalnosciowe
pozwalajace budowac relacj¢ miedzy marka a klientem. Poprawnie zbudowane
i prowadzone aplikacje mobilne moga by¢ zrodtem wielu korzysci zaréwno dla
klientow, jak i przedsigbiorcow, ktorzy w tatwy i szybki sposob moga dotrze¢ do
konsumentéw, w celu przedstawienia swoich produktow 1 ustug oraz
dopasowania swojej dziatalno$ci do profilu wymagan klienta.

Artykutl ma na celu przedstawienie zmian zachodzacych na rynku aplikacji
mobilnych oraz analize preferencji konsumentéw zwigzanych z korzystaniem
Z tego kanatu komunikacji migdzy przedsigbiorstwem a klientem.
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2. Istota aplikacji mobilnych

Aplikacje mobilne stanowig istot¢ narzedzi komunikacji marketingowej oraz
wizerunkowej firm. Aplikacje mobilne sg takze integralng cze$cig marketingu
mobilnego. Mobile marketing to rodzaj marketingu polegajacy na nawigzywaniu
relacji z klientami poprzez urzadzenia mobilne, tj. smartfony lub tablety.
Mobilno$¢ oznacza zdolnos¢ do elastycznego dziatania oraz dowolnos¢ i szybka
zmian¢ miejsca w kazdym czasie. Zatem, taki marketing pozwala na dotarcie do
szerokiego grona odbiorcéw w kazdym miejscu o kazdej porze [1].

Wiasna aplikacja
Powiadomienia
HEklamy e sociamedts

Rys. 1. Wybrane formy marketingu mobilnego

Sktada si¢ na to marketing w formie reklamy tekstowej przesytanej poprzez
SMS (ang. Short Message Service), ale takze forma reklamy graficznej wysytana
rozszerzona funkcjg MMS (ang. Multimedia Messaging Service). Wiadomosci
tak w formie tekstowej, jak i graficznej sg przekazywane rowniez formg
powiadomien push w aplikacjach mobilnych. Powiadomienia push wysytane sa
Z inicjatywy wlascicieli danych aplikacji, a odbiorcami sa osoby posiadajace te
aplikacje. Ustalany jest konkretny czas wysylania od odbiorcéw takich
powiadomien. Dziatanie powiadomien push jest podobne do formy SMS/MMS,
jednak te powigzane sa z numerem telefonu odbiorcy, a push dziataja jedynie
Z aplikacjami.

Social media, czyli media spotecznosciowe (np. Facebook, Instagram,
Youtube itp.) to rozwigzania umozliwiajace komunikacj¢ oraz interakcj¢ przy
wykorzystaniu technologii internetowych oraz mobilnych. W mediach spotecz-
no$ciowych mozliwe jest prowadzenie marketingu poprzez tekstowg lub
graficzng reklam¢ na stworzonych juz kontach przez inne osoby, organizacje
badz firmy. Mozliwe jest rOwniez stworzenie odrgbnych kanalow dla jednej
firmy i przedstawianie na nich treSci marketingowych zwigzanych konkretnie
Z ta jedna firma [2].
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Poza tymi formami marketingu wymienione sg jeszcze: videostreaming
(marketing badz sprzedaz poprzez prowadzenie transmisji wideo na zywo),
voicemailing (reklamowe kampanie telefoniczne, komunikaty glosowe), kody
QR (kody graficzne wczytywane poprzez kamery w smartfonach wyswietlajace
konkretnie zakodowane informacje) czy wlasna aplikacja mobilna dla
przedsiebiorstwa.

Aplikacje mobilne sa oprogramowaniem dzialajacym na urzadzeniach
przeno$nych tworzonych na konkretne systemy operacyjne. Obecnie najbardziej
powszechne systemy operacyjne to Android oraz iOS. W tabeli 1 przedstawiono
najpopularniejsze jezyki programowania aplikacji mobilnych.

Tabela 1. Najpopularniejsze jezyki programowania aplikacji mobilnych

Jezyki programowania aplikacji mobilnych
Java
Swift
PHP
C++
JavaScript
Ruby

Wazne aspekty aplikacji
mobilnych

Bezpieczenstwo Personalizacja Przejrzystosc

Inytuicyjnosc . . .
ytuley] danych ustawien interfejsu

Dostgpnosc Korzysci z

Bezawaryjnosc Wizualne . . . y T
informacji posiadania aplikacji

APLIKACJA
MOBILNA

Rys. 2. Wazne aspekty aplikacji mobilnych (opracowanie wlasne na podstawie [4])

Tworzenie aplikacji mobilnych nie jest tatwym wyzwaniem. Wazne jest
spojrzenie na aspekty, jakie biora pod uwage przyszli uzytkownicy takich
aplikacji (rys. 2).
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3. Rozwdj rynku aplikacji mobilnych w Polsce i na §wiecie

Rozwdj nowoczesnych technologii napedza zmiany zachodzace
w gospodarce na calym $wiecie. Przedsigbiorcy, aby doréwnaé¢ konkurencji,
musza dostosowywac swoja dzialalno§¢ do innowacyjnych rozwiazan, ktore
wzbudzaja zainteresowanie nowych klientéw lub pozwalaja zatrzymac te osoby,
ktore korzystajg z danych ustug lub produktow od dawna. Aplikacje mobilne sg
nieodlacznie zwigzane z urzadzeniami, ktére umozliwiaja ich obstuge, czyli
smartfonami oraz tabletami. Jak mozna zobaczy¢ na rysunku 5, ich popularnos¢
na przestrzeni ostatnich lat stale ros$nie i aktualnie wigkszo$¢ uzytkownikow
urzadzen mobilnych deklaruje uzywanie smartfondw w codziennym zyciu.
Wedlug badan opublikowanych przez CBOS pod koniec roku 2021 96%
dorostych Polakéw korzysta z telefonow komorkowych, a wigkszo$¢é z nich
uzywa smartfona (rys. 3) [5].

78

56 57
50
43
22
VI 2015 VI 2017 VIl 2021
ze smartfona z klasycznego telefonu komadrkowego

Rys. 3. Korzystanie z telefonow komérkowych — smartfon czy klasyczny telefon? [5]

Momentem przetomowym dla rozwoju rynku aplikacji mobilnych bylo
zdecydowanie powstanie platform umozliwiajacych przegladanie, zapoznanie
si¢ z funkcjami danych aplikacji oraz pobranie ich. Pierwsza tego typu
mozliwo$¢ powstata 11 lipca 2008, kiedy to Steve Jobs ukazal $wiatu
innowacyjne rozwigzanie nazwane App Store. Zaledwie kilka miesiecy pozniej,
bo juz w 22 pazdziernika 2008, powstata platforma Android Market, aktualnie
funkcjonujaca pod nazwa Google Play. Mimo tego ze w latach ubieglych
powstawaly juz pierwsze aplikacje mobilne, to dopiero te wydarzenia
przyczynity si¢ do rozpowszechnienia wielu aplikacji na szeroka skale [6].

Aby oceni¢, czy rynek aplikacji mobilnych na przestrzeni lat stale si¢
rozwija, konieczne jest przeanalizowanie, jak wiele nowych platform przybywa
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W przestrzeni czasu. Wedlug raportu opublikowanego przez serwis Burga,
ukazujgcego stan na dzien 5 wrzesnia 2021, rocznie przybyto ok. 355 tysiecy
nowych aplikacji dostgpnych na platformie App Store (rys. 4) [7].

. Average number of newly published apps
400,000

350,000 355,680
2 300,000
250,000
200,000
150,000

100,000

Number of New Apps

50,000

0 41 988 6,916
Hour Day Week

Rys. 4. Liczba aplikacji publikowanych w App Store [7]

Jak wida¢ na rysunku 3, liczba aplikacji mobilnych stale rosnie. Mozna wigc
wnioskowaé, zZe zainteresowanie konsumentéw jest coraz wigksze,
zapotrzebowanie na tego typu ustugi poglgbia si¢, a przedsigbiorcy stajg na
wysokos$ci zadania. Odpowiadajg na potrzeby klientéw i tworzg aplikacje, ktore
maja utatwia¢ funkcjonowanie na wielu zyciowych plaszczyznach.

4. Metody badawcze

Badanie =zostalo przeprowadzone przy uzyciu formularza ankietowego
sporzadzonego i1 udostepnionego online. Grupa badawcza obejmowata doktadnie
104 osoby (zaktadane bylo 100 osob) i byla ona zréznicowana pod wzgledem
pitci, wieku, miejsca zamieszkania oraz wyksztatcenia. Formularz zawieral
pytania dotyczace podejscia konsumentdéw do zagadnien zwigzanych
z uzytkowaniem aplikacji mobilnych. Ankieta zostata stworzona w celu
okreslenia, czy aplikacje sg pozyteczne z perspektywy klienta oraz czy niosa one
takie korzysci, ktorych nie dostarcza zadna inna forma komunikacji.

Pytania zadane w ankiecie [8]:

1. Metryczka: ple¢, wiek, miejsce zamieszkania, wyksztalcenie, status

zawodowy.

2. Zjakich aplikacji mobilnych ankietowany korzysta w zyciu codziennym

(z wytaczeniem aplikacji medidow spotecznosciowych)?
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3. Z jakich powodoéw najczesciej ankietowany decyduje si¢ na instalacje
danej aplikacji mobilnej?

4. Jakie opcje aplikacji wplywaja na che¢ korzystania z niej dla
ankietowanego?

5. Jakie wady dostrzega ankietowany podczas korzystania z aplikacji

mobilnych?

6. Gdzie wedhig ankietowanego dostepnos¢ informacji jest tatwiejsza do
uzyskania?

7. W jakiej formie ankietowany czeSciej korzysta z programow
lojalnosciowych?

8. W jakiej formie ankietowany woli korzysta¢ z ustug oraz zakupow?

9. Jakie opcje wedtug ankietowanego powinna posiadac¢ aplikacja mobilna
dobrze prosperujacej firmy.

10. Jaka powinna by¢ aplikacja wedlug ankietowanego?

11. Jak czgsto ankietowany korzysta z aplikacji mobilnych?

5. Wyniki

Na rysunku 5 przedstawiono odpowiedzi na pytanie ,,Z jakich aplikacji
mobilnych korzysta Pan/i w codziennym zyciu z wylaczeniem aplikacji mediow
spotecznosciowych?”.  Ankietowani mieli do wyboru kilka odpowiedzi
podanych, jak i réwniez mozliwos¢ dopisania wiasnych. Tutaj rozktad
odpowiedzi wskazuje na to, ze zainteresowanie wsrdd aplikacji jest bardzo
szerokie pod katem kategorii sklepow badz ushug. Sag to aplikacje zakupowe
(sklepy spozywcze, sklepy odziezowe, sklepy drogeryjne), aplikacje
informacyjne, edukacyjne, rozrywkowe (streaming filmoéw) oraz uslugowe
(bankowe, restauracyjne, poczta elektroniczna). Warto tutaj doda¢, ze Sposrod
badanych, nikt nie wskazat, ze nie uzytkuje takich aplikacji mobilnych.

Na rysunku 6 przedstawiono rozktad odpowiedzi na pytanie “Z jakich
powodoéw najczesciej decyduje si¢ Pan/Pani na instalacje danej aplikacji
mobilnej?”. Ankietowani mieli mozliwo§¢ wybrania trzech odpowiedzi
i najczesciej] wskazywanymi powodami byly: informacje o promocjach,
korzystanie z programow lojalnosciowych oraz zwigzanymi z nimi znizkami
oraz szybsza obstuga klienta w aplikacji mobilnej niz poprzez inne dostgpne
formy.
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Z jakich aplikacji mobilnych korzysta Pan/i w codziennym zyciu (poza aplikacjami mediow

spotecznosciowych)?
104 odpowiedzi

71 (68,3%)
60 (57,7%)
60 (57,7%)

aplikacje sklepow odziezowy. ..
aplikacje sklepow spozywcz...
aplikacje restauracji (np. Mc...
aplikacje stacji benzynowych
aplikacje przewozZnikow (np....
aplikacje drogerii (np. Ross...
aplikacje bankowe

aplikacje informacyjne (np....
aplikacje z biblioteka filmow,. ..
nie korzystam z aplikacji mo...
Instagram, Facebook

aplikacja poczty elektroniczn. ..
aplikacje edukacyjne, np. du...
Pinterest, Wattpad

19 (18,3%)

47 (45,2%)

68 (65,4%)

82 (78,8%)

56 (53,8%)

0 20 40 60 80 100

Rys. 5. Ankieta; pytanie: ,,Z jakich aplikacji mobilnych korzysta Pan/Pani w codziennym zyciu
(poza aplikacjami mediéw spotecznosciowych)?” [8]

Z jakich powodow najczesciej decyduje sie Pan/i na instalacje danej aplikacji mobilnej?
104 odpowiedzi

informacje o promocjach 61 (58,7%)

programy lojalnosciowe i
zwiazane z nimi znizki

dostep do informaciji (zwigzanych
z produktami lub np. ze zmiana...
szybsza obstuga niz w przypadku
np. strony internetowej czy stac...
sprzezenie z modutem
bezpiecznych platnosci

80 (76,9%)

37 (35,6%)

60 (57,7%)
16 (15,4%)

ze wzgledu na koszty (1%)

0 20 40 60 80
Rys. 6. Ankieta; pytanie: ,,Z jakich powoddw najczgsciej decyduje si¢ Pan/Pani na instalacje danej
aplikacji mobilnej?” [8]

Na rysunku 7 przedstawiono wynik ankiety z pytaniem ,Jakie opcje
wptywaja na che¢ korzystania z danej aplikacji?”. Tutaj roéwniez mozliwosé
wyboru odpowiedzi wynosita maksymalnie trzy. Najczgsciej wskazywane opcje,
ktore wplywaja na che¢¢ korzystania z aplikacji to: korzySci materialne
wynikajace z uzytkowania danej aplikacji, mozliwo$¢ dokonywania zakupow
w danej aplikacji produktow badz ustug oraz przejrzystos¢ interfejsu
i informacji.
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Jakie opcje aplikacji wptywajg na chec korzystania z niej?
104 odpowiedzi

mozliwosé dokonywania zakup... 69 (66,3%)

mozliwos¢ reklamacji produkto... 19 (18,3%)
korzysci materialne wynikajace... 72 (69,2%)
dopasowanie powiadomien do... 14 (13,5%)
mozliwosé personalizacji i zmia... 15 (14,4%)
mozliwosé przeczytania i doda... 8 (7.7%)
Chatbot, pozwalajgcy znalezc... 6 (5,8%)
przejrzystosc interfejsu oraz inf... 41 (39,4%)

0 20 40 60 80
Rys. 7. Ankieta; pytanie: ,,Jakie opcje aplikacji wptywaja na che¢ korzystania z niej?” [8]

Kolejne pytanie (rys.8) to ,Jakie wady Pan/Pani dostrzega podczas
korzystania z aplikacji mobilnych?” Najczesciej wskazywane odpowiedzi to:
nieczytelno$¢ interfejsu danej aplikacji, zbyt duza liczba powiadomien
z aplikacji oraz obawa o mozliwg utrat¢ oraz kradziez danych podanych
w aplikacji.

Jakie wady Panfi dostrzega podczas korzystania z aplikacji mobilnych?
104 odpowiedzi

nieczytelny interfejs aplikaciji 30 (28,8%)

skomplikowana obstuga 18 (17,3%)

zbyt duza ilosé powiadomien 77 (74%)

41 (39,4%)

mozliwos¢ kradziezy danych

zbyt diugie wiaczanie sie aplikacii 15 (14,4%)
Nie dostrzegam wad aplikacii...
Aplikacje czgsto majg mniej op... f§—1 (1%)
Chetnie korzystatbym z aplikac;j... 1(1%)

0 20 40 60 80
Rys. 8. Ankieta; pytanie: ,,Jakie wady Pan/i dostrzega podczas korzystania z aplikacji mobilnych?”
Na rysunku 9 przedstawiono odpowiedzi na pytanie, gdzie jest tatwiejsza
mozliwo$¢ uzyskania informacji: w aplikacji mobilnej czy stacjonarnie, podczas
bezposredniej obstugi klienta. Ankietowani w przewazajacej liczbie (76,9%)
wskazali, ze dostepnos¢ informacji jest wigcksza podczas uzywania aplikacji
mobilnych.
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Wedtug Pana/i dostepnosc¢ informaciji tatwiej mozna uzyskac:
104 odpowiedzi

@ w aplikacji mobilne] (np. w zawartych
informacjach FAQ badz na czacie z
obstuga klienta)

@ stacjonarnie badz telefonicznie podczas
bezposrednie] obstugi klienta

Rys. 9. Ankieta; pytanie: ,,Wedtug Pana/i dost¢gpno$¢ informacji tatwiej mozna uzyskac...” [8]

Kolejno pytanie brzmiato, czy ankietowany cze$ciej korzysta z programow
lojalnosciowych poprzez aplikacje mobilne czy fizyczng kart¢ lojalnosciowa
(rys. 10). Wickszos¢ odpowiedzi z badanej grupy wskazuje, ze klienci chetniej
korzystaja z programéw lojalnosciowych poprzez aplikacje mobilne, ktore
dostepne sg w smartfonach.

Czesciej korzysta Pan/i z programow lojalnosciowych:
104 odpowiedzi

@ w aplikacji mobilnej (np. elektroniczna
karta lojalnosciowa)

@ uzytkujac fizyczng karte lojalnosciowa

Rys. 10. Ankieta; pytanie: ,,Czesciej korzysta Pan/i z programéw lojalnosciowych...” [8]

Na rysunku 11 przedstawiono pytanie, w jakiej formie ankietowany chgtniej
korzysta z ustug oraz zakupdéw. Tutaj odpowiedzi plasowaty si¢ réznorodnie,
jednak najwicksza liczba glosow (45,2%) wskazata, ze preferowane do
zamawiania ushug czy dokonywania zakupow sg aplikacje mobilne.

Na rysunku 12 przedstawiono kolejno zadane pytanie z ankiety ,,Jakie opcje
wedtug Pana/Pani powinna posiada¢ aplikacja mobilna dobrze prosperujacej
firmy?”. Tutaj mozliwo$¢ wyboru odpowiedzi, jak w poprzednich pytaniach,
wynosita trzy, a najczes$ciej] wskazywane odpowiedzi to przede wszystkim:
bezpieczenstwo danych, czytelny interfejs, przejrzysto$¢ informacji oraz
dostepny program lojalno$ciowy powigzany z dang firma w aplikacji.
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Woli Pan/i korzystac z ustug oraz zakupow:
104 odpowiedzi

@ stacjonarnie
@ w aplikac)i mobilnej
na stronie Internetowej

Rys. 11. Ankieta; pytanie: ,,Woli Pan/i korzysta¢ z ustug oraz zakupow...” [8]

Jakie opcje wedtug Pana/i powinna posiadac¢ aplikacja dobrze prosperujgcej firmy?
104 odpowiedzi

czytelny interfejs, przejrzystosc... 64 (61,5%)

tadny design aplikacji 28 (26,9%)

bezpieczenstwo danych 74 (71,2%)

program lojalnosciowy wigzacy... 58 (55,8%)

sprawna obstuga klienta w apli... 27 (28%)
powiadomienia push o promocg;j... 10 (9,6%)

tatwiejszy | szybszy zakup prod... 23 (22,1%)

0 20 40 60 80

Rys. 12. Ankieta; pytanie: ,,Jakie opcje wedtug Pana/i powinna posiada¢ aplikacja dobrze
prosperujacej firmy?” [8]

Kolejne pytanie to: ,Jaka powinna by¢ aplikacja wedlug ankietowanego?”
(rys. 13). Grupa badawcza miata do wyboru jedng z posrod dwoch odpowiedzi:
aplikacja powinna by¢ minimalistyczng wersjg strony internetowej z wybranymi
najwazniejszymi informacjami badZz aplikacja powinna by¢ rozbudowana
Z dostepnymi wszystkimi informacjami, z oczywistym zachowaniem estetyki
i spojnosci catej aplikacji. Odpowiedzi byly zréznicowane i cigzko wskazaé
dominujgcg odpowiedz na to pytanie. Aby sprosta¢ tak ré6znym wymaganiom
nalezy wzig¢ pod uwage aspekt estetyczny i zarys minimalizmu w danej
aplikacji. Nalezy rowniez i postara¢ si¢ zawrze¢ wszystkie informacje
0 ustugach badz produktach w szerszym zakresie, aby klienci mogli dowiedzie¢
si¢ wszystkiego 1 zadecydowaé, czy dany zakup badz uzytkowanie danej
aplikacji bedzie dla nich satysfakcjonujace.
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Wedtug Panali aplikacja powinna:
104 odpowiedzi

@ by¢é minimalistyczng wersja strony

48,1% Internetowej z wybranymi
najwazniejszymi informacjami

@ byé rozbudowana, ze wszystkimi
informacjami z zachowaniem
estetycznosci

Rys. 13. Ankieta; pytanie: ,,Wedtug Pana/i aplikacja powinna...” [8]

Ostatnim z najwazniejszych pytan (rys. 14) jest to ,,Jak czesto ankietowany
korzysta z aplikacji mobilnych?” z wylaczeniem aplikacji mediow spolecz-
nosciowych. Najczgéciej powtarzana (41,3%) odpowiedz to: kilka razy
w tygodniu oraz codziennie (32,7%). Wskazuje to, ze klienci danych aplikacji
mobilnych poswigcaja bardzo duzg cz¢s¢ swojego czasu na ich uzytkowanie
i maja bardzo duzy wptyw na firmy, ktore chcac pozyskaé¢ odbiorcow, musza
sprosta¢ narzucanym im wymaganiom.

Jak czesto korzysta Pan/i z aplikacji mobilnych (pomijajgc aplikacje mediéw spotecznosciowych)?
104 odpowiedzi

@ codziennie

@ kilka razy w tygadniu
kilka razy w miesigcu

@ kilka razy w roku

@ nie korzystam z aplikacji mobilnych,
innych niz media spolecznosciowe

Rys. 14. Ankieta; pytanie: ,,Jak czgsto korzysta Pan/i z aplikacji mobilnych (pomijajac aplikacje
mediéw spotecznoéciowych)?” [8]

6. Podsumowanie

Poruszanie si¢ w tematyce aplikacji mobilnych wymaga statych obserwacji
ze strony przedsiebiorcow oraz badan w danych grupach odbiorcow. Ta
przestrzen dziatalnosci niesie ze sobg wiele mozliwosci rozwoju firmy, ale, aby
byla wykorzystana w optymalny sposob, rozwigzania powinny by¢ odpowiedzia
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na wymagania klientéw. Potrzeby konsumentéw stale si¢ zmieniajg, a wigc
aplikacje na przestrzeni lat rowniez powinny doswiadcza¢ transformacji. Jak
wynika z przeprowadzonych badan, konsumenci chetnie korzystaja z aplikacji
mobilnych. Mimo wad, ktore zauwazajg, wskazuja wiele korzysci ptynacych
z tego kanatu komunikacji. Kolejne lata niosg pozytywne prognozy dla tego
sposobu porozumiewania si¢ miedzy konsumentami a przedsigbiorstwom.
Mozna wiec stwierdzi¢, ze stworzenie aplikacji mobilnej to bardzo korzystna
inwestycja dla firm z praktycznie kazdego sektora gospodarki. Wykorzystanie
wspomnianych platform bedzie niosto coraz wigcej korzysci, a przedsigbiorcy,
ktorzy nie chca pozosta¢ w tyle za swoja konkurencja, powinni przemys$lec
mozliwo$¢ stworzenia aplikacji oraz dostosowac jej funkcjonowanie pod swoja
grupe odbiorcow.

Literatura

1. PushAd, Marketing mobilny — czym jest?, https://push-ad.com/blog/marketing-
mobilny-czym-jest/, dostep 01.05.2022.

2. Sadowska E., Marketing mobilny a komunikacja marketingowa, Studia
Ekonomiczne, Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach, Nr 140/2013, s. 122-132.

3. Codeberry, https://codeberryschool.com, dostep 3.05.2022.

4. WebDevExperts, https://stronywww.pro/jaka-aplikacja-mobilna-bedzie-najlepsza,
dostep 3.05.2022.

5. Centrum Badania Opinii Spotecznej, Komunikat z badan — Telefony komoérkowe czy
smartfony?, 2021.

6. Rotalewska M., Rozwdj aplikacji mobilnych, Polityka ekonomiczna Nr 487/2017,

s. 262-272.

Burga, Raport — aplikacje mobilne, 2021.

8. Autorska ankieta na potrzeby badan do publikacji pokonferencyjnej, https://[forms.
gle/Juv1iw6286jzHYN98, dostep 03.05.2022.

~

139



Przemystaw SMAGA
Politechnika Lubelska

STANOWISKO Z MIERNIKIEM CZASU REAKCJI

1. Wstep

Nasza cywilizacja liczy sobie tysigce lat. Pierwszy pojazd powstat
w XIX wieku i od tego czasu motoryzacja jest caly czas rozwijana
wprowadzajac nowe rozwigzania. Wraz z rozwojem motoryzacji wzrost ruch na
drogach, co wymusito powstanie zasad. Tak powstal kodeks drogowy,
sygnalizacja, jak i rowniez znaki drogowe. W celu odpowiedniej reakcji na dany
bodziec dzwigkowy, np. klakson lub bodziec wzrokowy w postaci sygnalizacji,
kierowca musiat zaznajomi¢ si¢ z systemem. Dodatkowo, kierowca spotyka sie
z innymi bodzcami podczas jazdy, takimi jak np. zjawisko ol$nienia.

Aby zbada¢ czas, jaki kierowca potrzebuje do poprawnej reakcji na rézne
bodzce, wykorzystuje si¢ mierniki czasu reakcji. Posiadajg one odrgbng budowe
od mniej zaawansowanych, w ktorych odbywa si¢ przy pomocy zazwyczaj
mobilnego stanowiska, przechodzac do tych bardziej zaawansowanych polegajg-
cych juz na bardziej skomplikowanych symulatorach lub stanowisk w zmodyfi-
kowanych pojazdach. Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie prostego
budzetowego miernika czasu reakcji oraz przeprowadzonych badan
potwierdzajacych dziatanie urzadzenia.

2. Czynniki wplywajace na czas reakcji oraz bodzce kierowcy

Kierowca podczas prowadzenia pojazdu spotyka si¢ z wiecloma bodzcami.
Najwazniejszymi sg z pewnoscig bodzce wizualne oraz dzwigkowe. Do tych
pierwszych mozna zaliczy¢ wszelakiego rodzaju znaki drogowe, jak i sygnali-
zacj¢ $wietlng. Znaki drogowe mozna podzieli¢ na pionowe, poziome 0raz ze
wzgledu na rodzaj: znaki ostrzegawcze, zakazu, nakazu, informacyjne itp.
Sygnalizacja $wietlna opiera si¢ na kolorach, na ktore reaguje kierowca. Sygnat
zielony informuje nas o pozwoleniu wjazdu za sygnalizator. Zo6tty zakaz wjazdu
za sygnalizator, chyba, Ze nalezy gwaltowanie zahamowag¢, by zatrzymac pojazd
przed sygnalizacja. Czerwony za$ oznacza bezwzgledny zakaz wjazdu za
sygnalizator [1]. BodZce dzwigkowe to roznego rodzaju np. syreny pojazdoéw
uprzywilejowanych lub klaksony innych pojazddéw uczestniczacych w ruchu
drogowym. Stosowanie muszg by¢ jednak z rozwagg. Istnieja takze miejsca
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oznaczone znakami zabraniajagcymi stosowania sygnatow ostrzegawczych
w samochodzie.

Przy reakcji na bodzce wizualne i dzwigkowe pojawia si¢ réwniez czynniki
wplywajace na czas, w jakim zareagujemy na dany bodziec. Jednym
z czynnikow wizualnych sg schorzenia wzroku. Jednym ze schorzen jest
daltonizm, powoduje znaczne trudnosci z identyfikacja barw lamp sygnali-
zacyjnych. Stworzenie sygnalizacji §wietlnej wiarygodnie identyfikowanej przez
wszystkie osoby ze schorzeniami widzenia barw jest niemozliwe [2], [3]. Innym
schorzeniem utrudniajagcym odpowiednig reakcje jest astygmatyzm. Objawia si¢
rozmytymi plamami w miejscu tylnych reflektorow w pojezdzie przed nami.
Korzysta si¢ wtedy z korygujacych okularow [4]. Wraz z wiekiem rowniez
znaczaco pogarsza si¢ nam wzrok. Do siatkowki oka zdrowego 60-latka dociera
1/3 $wiatla w porownaniu do 20-latka. Nastepuje takze pogorszenie jakosci
rozrozniania kolorow. W wieku 70 lat zauwazalna jest utrata od 20° do 30° pola
widzenia [5].

Kolejnym czynnikiem sg warunki pogodowe, z ktorymi mamy do czynienia
na swojej drodze podczas prowadzenia pojazdu. Przy terenach wodnych, czesto
na ranem, powstaje mgta, ktora zaleznie od ggstosci znacznie zmniejsza
widoczno$¢ drogi i wymusza zwolnienie predkosci poruszania si¢. Mgla bywa
bardzo nieprzewidywalna i moze si¢ pojawi¢ w kazdej chwili nawet podczas
dobrej pogody. Oprocz mgty, czesto spotykane sa opady deszczu, szczegolnie
gdy sa ulewnie nie tylko utrudniaja widoczno$¢, ale takze wydluzaja droge
hamowania. Podczas okresu zimowego problemem sg opady $niegu, ktore pod
wplywem silnego wiatru moga powodowaé zamiecie [6]. Waznym czynnikiem
wplywajacym na czas reakcji jest zjawisko ol$nienia. Jest to krotkotrwate
oslepienie kierowcy mocnym $wiatlem. Najczes$ciej spotykane jest podczas
nocy, gdy nadjezdzajacy z naprzeciwka pojazd wlaczy Swiatta dlugie. Rowniez
zjawisko to moze wystapi¢ w biaty dzien np. poprzez odbicie od $niegu $wiatta
stonecznego. Jednym z efektéw ol$nienia jest brak widocznosci trasy, zakretow
lub przeszkod lezacych na drodze [7].

Wraz z wiekiem pogarsza si¢ rowniez stuch. Pogorszenie si¢ wzroku moze
mie¢ wptyw takze na pogorszenie stuchu. U o0s6b starszych moze si¢ to objawiac
szumem w uszach utrudniajagcym poruszanie si¢ pojazdem [8].

Bardzo waznym czynnikiem wplywajacym na czas reakcji jest stan upojenia
alkoholowego. Wraz z wigkszym upojeniem alkoholowym wrasta ryzyko
wypadku, jak i zderzenia z innymi uczestnikami ruchu. Przedstawia to
rysunek 1., gdzie przedstawiono ryzyko zderzenia wraz z wigkszym poziomem
alkoholu we krwi. Alkohol ma tez wptyw na to jak zachowamy si¢ po wypadku.
Utrudnia wchtanianie podawanych lekarstw, a takze moze mie¢ szkodliwy
wplyw w ich potaczeniu z alkoholem [9].
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Rys.1. Ryzyko zderzenia pod wptywem alkoholu [9]

Procz alkoholu negatywny efekt takze napotykamy w przypadku spozycia
narkotykow przed tym, jak wsigdzie si¢ do pojazdu. Powoduja one rozne efekty
zaleznie od narkotyku, jaki dana osoba spozyje. Efektami moze by¢ np.
przecenienie swoich wlasnych umieje¢tnosci, co konczy si¢ zazwyczaj
wypadkiem. Mozliwy jest takze wzrost zwigkszong nerwowo$¢ oraz czujnosci,
co jednak przektada si¢ pogorszone podejmowanie decyzji. Istnieja tez
narkotyki, ktore nie pogarszaja reakcji kierowcy, lecz ich spozywanie jest tez
przeciwwskazane. Najgorszym mozliwym potaczeniem jednak beda narkotyki
wraz z alkoholem [9].

3. Stanowisko do pomiaru czasu reakcji

Stanowisko MCR (Miernik Czasu Reakcji) zostalo zbudowane z szeregu
pojedynczych elementow i obudowy ze sklejki skrgconej wkretami (rys. 2).
Gtowna ptyta sklejki jest pochylona pod katem w celu wigkszej widocznosci.
Elementy, jakie zostaly uzyte to diody, przyciski tact switch, wyswietlacz,
przycisk nozny, zasilacz oraz mikrokontroler.
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Rys. 2. Stanowisko MCR: a) brzgczyk, b) dioda czerwona 5 mm, c) dioda zielona 5 mm,
d) 2 przyciski tact switch, e) wyswietlacz LCD, f) platforma Arduino, g) zasilacz Huntkey,
h) przycisk nozny

Ze wzgledow ekonomicznych uzyto najprostszy brzgczyk i diody LED.
Rodzaj przyciskow, jaki zostal wykorzystany, to przyciski monostabilne. Uzyty
wyswietlacz to LCD na 2x16 znakéw niebieskich marki Pi. W celu
zniwelowania zajetych miejsc na mikrokontrolerze do wyswietlacza dolutowany
zostal konwerter IC2, ktory posiada swoja wiasng bibliotek¢ w programie IDE.
Na schemacie ideowym (rys. 4) widoczne jest potgczenie wszystkich elementéw
z mikrokontrolerem Arduino Rev 3.

Rys. 3. Wyswietlacz po wlutowaniu konwertera IC2
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Rys. 4. Schemat ideowy uktadu elektronicznego

Dziatanie stanowiska jest stosunkowo proste. Po wilaczeniu wyswietla na
wys$wietlaczu krotka instrukcje uzytkowania. W przypadku wcisnigcia przycisku
jeden, pojawia si¢ test wizualny polegajagcy na wyswietleniu si¢ losowej diody
(czerwonej lub zielonej) w obrgbie czasu, ktory tez jest losowy. Badany ma
zareagowaé tylko na diod¢ czerwong, wciskajac przycisk. Objawia si¢ to
wys$wietleniem wyniku na wys$wietlaczu. W przypadku naci$nigcia przycisku
podczas dzialania diody zielonej pokazuje si¢ komunikat o bledzie. Podczas
przycisnigcia przycisku 2 zaczyna si¢ test dzwigkowy. Uczestniczacy w badaniu
ma wcisngé¢ przycisk w chwili, gdy zacznie si¢ sygnatl dzwigkowy i, tak jak
w przypadku testu wizualnego, wynik reakcji pojawi si¢ na wy$wietlaczu.

4. Platforma Arduino

Platforma programowalna z mikrokontrolerem, zastosowana w zbudowa-
nym stanowisku MCR, jest to Arduino Rev3 [10]. Sterowany jest aplikacjg IDE,
ktora obstuguje uproszczony jezyk C++. Jest to na tyle przyjazny mikro-
kontroler, ze cigzko go w jaki§ sposob uszkodzi¢. Ptytka posiada wiele wejs¢
analogowych, cyfrowych, jak i wejscia zasilania, uziemienia. Samo pisanie kodu
jest utatwione ze wzgledu na gotowe biblioteki zastepujace czgsci kodu, ktore sa
dostepne na stronie producenta. Na stronie s3 rowniez opisane wszystkie
funkgje.
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Rys. 5. Platforma programowalna Arduino Rev 3 [24]

Na rynku istnieja rézne mikrokontrolery. Producent Arduino posiada na
swoim stanie réozne modele, ktore s3 wymienione na ich stronie internetowe;.
Arduino Rev 3 zostat jednak wybrany przez jego niska ceng.

5. Wyniki

W badaniu z wykorzystaniem zbudowanego stanowiska miernika czasu
reakcji bralo udziat 17 oséb w wieku od 14 do 82 lat. Bylo to 6 0s6b plci
zenskiej oraz 11 plci meskiej. Wszystkie badane osoby byly trzezwe
i wypoczete. Na poczatku trzeba zwrdci¢é uwage na wyniki badan w tabeli 1.
W tabeli umieszczone sg czasy reakcji na bodziec wizualny utozone od osoby
najmtodszej do najstarszej, Widoczne w tabeli jest, ze wraz z wiekiem wydtuza
si¢ tak czas reakcji, jak i mozliwo$¢ pojawienia si¢ btedu, czyli wcisnigcia
btednego przycisku podczas zapalenia si¢ diody zielone;.

W tabeli 2 przedstawiony jest takze czas reakcji na bodziec dzwigkowy.
W przypadku dzwigku czas nie pogorszyl si¢ znaczaco. Moglo to by¢
spowodowane faktem braku losowosci bodzcoéw podczas tego testu.
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Tabela 1. Czas reakcji na bodziec wizualny

. Reakcja wizualna
LP | wiek Srednia [ Min [ Max | Rozstep | Mediana | Blad
1| 14 0,46 [0,35| 0,7 0,35 0,45 0
2|1 22 0,36 [0,24]0,41] 0,17 0,36 0
3] 23 0,4 03|05 0,2 0,42 0
4 1 23 0,35 [0,29]0,44] 0,15 0,33 1
5] 23 0,35 [0,27| 0,8 0,53 0,34 0
6 | 23 0,35 (0,28]0,45]| 0,17 0,35 0
7| 24 029 (0,24]041] 0,17 0,27 0
8| 24 0,35 [0,24]0,52] 0,28 0,34 2
91 25 041 [03]065]| 0,35 0,36 0
10| 45 043 (0,31]0,69| 0,38 0,41 1
11| 45 043 [0,27]0,93| 0,66 0,34 0
12| 53 0,34 [0,26]0,54| 0,28 0,31 0
13| 54 0,39 (0,28]0,51] 0,23 0,38 2
14| 56 041 [0,31]0,56| 0,25 0,4 1
15| 57 0,52 [0,26]0,54| 0,28 0,53 3
16| 60 041 [0,26]0,77] 0,51 0,34 1
17| 82 1,05 | 0,7 [138| 0,68 1,08 1
Tabela 2. Czas reakcji na bodziec dzwickowy
. Reakcja dZwiekowa

LP| Wiek Srednia | Min [ Max [ Rozstep | Mediana

1] 14 0,34 [0,24]0,74 0,5 0,31

2 | 22 0,28 [0,18]0,29| 0,11 0,29

3| 23 0,26 [0,21]0,31 0,1 0,25

41 23 0,26 [0,23] 0,3 0,07 0,26

5] 23 0,3 ]0,24]10,37| 0,13 0,3

6 | 23 0,31 [0,23]0,38]| 0,15 0,31

7| 24 0,21 [0,18]0,29| 0,11 0,2

8 | 24 0,21 [0,17]0,27 0,1 0,21

9] 25 028 [02]0,39]| 0,19 0,28

10| 45 0,43 [0,21]0,91 0,7 0,35

11| 45 0,25 [0,22]10,29| 0,07 0,26

12| 53 0,24 [0,19]10,33| 0,14 0,23

13| 54 0,26 [0,22]10,34| 0,12 0,25

141 56 0,3 ]0,25]|0,34| 0,09 0,3

15| 57 0,33 [0,19]0,33| 0,14 0,31

16| 60 0,31 [0,19]061| 0,42 0,25

171 82 0,61 [0,39] 0,8 0,41 0,65
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Tabela 3. Czas reakcji na bodziec dzwigkowy

Badany 1 (1 %o) Badany 2 (0,5 %) Badany 3 (1 %o)

Wizualna |Dzwiekowa| Wizualna |Dzwiekowa| Wizualna |Dzwiekowa
Przed| Po |Przed| Po |Przed| Po |Przed| Po |Przed| Po |Przed| Po
0,38 |0,56| 0,23 |0,25| 0,41 |0,38| 0,21 |0,22| 0,43 |0,47| 0,29 |0,28
0,29 |0,39] 0,24 |0,27| 0,30 |0,30| 0,20 |0,23| 0,35 |0,45| 0,25 |0,38
0,31 |0,66| 0,20 |0,34| 0,27 |0,27| 0,26 |0,20| 0,38 |0,36| 0,33 |0,35
0,41 |0,29| 0,17 |0,30| 0,29 |0,31| 0,18 |0,20| 0,31 |0,45| 0,32 |0,32
0,37 |0,45| 0,20 |0,27| 0,26 |0,33| 0,20 |0,24| 0,35 |0,48| 0,24 |0,30
0,24 |0,40| 0,22 |0,29| 0,31 |0,38| 0,20 |0,20| 0,40 |0,39| 0,29 |0,32
0,27 |0,60| 0,18 |0,29| 0,26 |0,31| 0,19 |0,19| 0,37 |0,60| 0,28 |0,34
0,29 |1,02| 0,21 |0,25| 0,26 |0,28| 0,18 |0,19| 0,30 |0,38| 0,29 |0,38
0,37 |0,85| 0,27 |0,36| 0,24 |0,31| 0,29 |0,26| 0,36 |0,37| 0,25 |0,36
0,52 |0,60| 0,21 |0,32| 0,25 |0,32| 0,20 |0,22| 0,36 |0,46| 0,29 |0,24
érednia| 0,35 |0,58] 0,21 |0,29| 0,29 |0,32| 0,21 |0,22| 0,36 |0,44| 0,28 |0,33

-
o

© (00 ([N (o O |~ W |N |-

[y
o

6. Podsumowanie

Zbudowane stanowisko MCR dziala oraz za pomoca niego mozna
przeprowadzi¢ test czasu reakcji kierowcy. Jesli chodzi o test wizualny, to
pogarsza si¢ on bardziej niz dzwickowy. Podczas odpalania testu dzwigkowego
trzeba odczeka¢ kilka sekund, poniewaz przycisk nie reaguje. Moze to by¢
spowodowane zla konstrukcja napisanego kodu w aplikacji IDE. Tak samo
w przypadku testu dzwigkowego nie ma etapu losowosci. Badany wie, Ze nastapi
sygnal dzwickowy i musi na niego zareagowac. Nie ma zadnych réznorodnych
sygnatow 1 jeden wybrany, na ktory uczestnik musi zareagowac. Stanowisko
mozna rozbudowa¢ o kolejne komponenty np. dodajac modut do zapisywania
wynikow na komputerze.
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SYSTEM MONITOROWANIA SYGNALOW BIOLOGICZNYCH
W DIAGNOSTYCE OBCIAZENIA W SESJACH
TRENINGOWYCH SPORTOWCOW

1. Wstep

Wiek XXI to czas szybkiego rozwoju zaawansowanych technologii.
Wspdtczesny czlowiek chetnie sigga po rdéznego rodzaju urzadzenia mobilne,
takie jak smartfony, opaski smart czy smartwatche, za pomoca ktorych uzyskano
mozliwo$¢ poznania wilasnych cial pod katem wydolnosci organizmow. Za
pomoca powyzej wymienionych urzadzen mozna uzyska¢ informacje na temat
tetna, intensywnosci treningowej, spalonych kalorii, EKG, natlenienia krwi,
liczby zrobionych krokow, analize snu i wiele podobnych informacji.

Dla o0s6b zawodowo uprawiajacych sport takie urzadzenia sg wciaz
niewystarczajace, aby skutecznie pracowa¢ nad poprawieniem formy oraz
ogolnej wydolnosci organizmu. W zwigzku z tym zapotrzebowaniem zrodzit sie
pomyst na stworzenie urzadzenia, ktére polaczyloby popularne rozwigzania,
atakze odpowiadatoby potrzebom profesjonalistow, zbierajac dane przy
wykorzystaniu nieinwazyjnych metod, takich jak badanie sztywno$ci migs$ni,
EMG, impedancji skory czy fotopletyzmografii. Urzadzenie pozwoli na zebranie
duzo wigkszej ilosci danych, ktére moga wptynaé na poszerzenie wiedzy oraz
lepsze zrozumienie organizmu czlowieka podczas wysitku fizycznego. Takie
przedsigwzigcie Wymaga pracy informatykow, elektronikow opracowujacych
sprzet zbierajagcy dane (akwizytor) i ekspertow z dziedziny fizjoterapii oraz
medycyny, wiedzacych, jakie informacje nalezy pozyska¢ z ludzkiego ciata,
W celu poprawnego opisania zmian zachodzacych w nim w trakcie sesji
treningowej 1 stanéw bezposredniego zagrozenia kontuzjg wynikajacych
ze specyfiki danego obcigzanie organizmu.

System opisywany w niniejszym artykule jest czg$cig prowadzonego
w ramach grantu z NCBIR POIR.01.01.01-00-1059/20. Jego celem jest
wytworzenie systemu pomiarowo-diagnostycznego dla sportowcoéw we wspot-
pracy specjalistow z powyzej wymienionych dziedzin.
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2. Projekt — cel i zalozenia

Celem omawianego projektu jest utworzenie urzadzenia, za pomoca ktorego
mozliwe bedzie dokonanie akwizycji nastgpujacych sygnatow:
¢ EMG,
bioimpedanciji,
sztywnosci migsni,
przeptywu krwi,
tetna.
Kolejnym celem projektu jest opracowanie algorytmu klasyfikacji stuzacego
do analizy powyzej wymienionych danych.
System ma posiada¢ nastgpujace cechy i funkcjonalnosci:
analiza powyzej wymienionych sygnatow,
wizualizacja danych,
stabilnos¢ potaczenia,
intuicyjnos¢ i wygoda uzytkowania,
mozliwo$¢ zarzadzania calym systemem z poziomu komputera diagnosty,
zgodnosci ze standardem HL7,
mozliwo$¢ importu i eksportu danych uzytkownika.

3. System pomiarowy

Urzadzenie sktada si¢ z trzech gtéwnych elementow:
e modut akwizycji danych (MAD),

stacja diagnostyczna (SD),

e komputer diagnosty (KD).

MAD — modut akwizycji danych, jest to system, na ktory sklada si¢ tasma
sensoryczna odpowiedzialna za probkowanie powyzej wymienionych sygnatow,
przetwarzanych przez STM32. Nastepnie sa przestane droga radiowa poprzez
wykorzystanie modutu Spirit, ktory komunikuje si¢ za pomoca sygnatu
radiowego o pasmie ponizej 1 GHz. Modut ten jest zdolny do nadawania, a takze
odbierania sygnatu.
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Modut Akwizycji Danych

';(t;])

|
Tasma sensoryczna

Uzytkownik
}
)
SPiRIT S5TM32

Rys. 1. Schemat systemu pomiarowego — modut akwizycji danych MAD

Stacja diagnostyczna (SD), jest to urzadzenie posredniczace, ktorego
zadaniem jest odbieranie pakietdow danych za pomoca modutu Spirit z MAD.
Nastegpnie dokonuje przepakowania odebranych sygnatow. Potem przesyla je do
KD za pomoca protokotu gRPC. Wykorzystanie stacji posredniczacej pomiedzy
MAD a KD pozwala na uzycie duzo wigkszej ilosci tasm i urzadzen pomia-
rowych pracujgcych jednoczesnie.

Stacja Diagnosty

—
s
—
1L
LLLL

Raspberry Fl
¥

Rys. 2. Schemat systemu pomiarowego — stacja diagnostyczna (SD)

Komputer diagnosty (KD) jest to aplikacja, ktorej zadaniem jest zarzadzanie
catym systemem pomiarowym i odbieranie pakietoéw danych z SD za pomoca
gRPC. Oprogramowanie KD skupia si¢ na analizie zebranych informacji oraz
zapisie do bazy danych, a takze na ich wizualizacji w czasie rzeczywistym.
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Komputer Diagnosty

—

Rys. 3. Schemat systemu pomiarowego — komputer diagnosty (KD)

3.1. Stos technologiczny projektu

Komputer Diagnosty:

Python 3.9 — jezyk programowania, ktory =zostal wykorzystany do
wytworzenia aplikacji dla komputera diagnosty w wersji 3.9, poniewaz jest to
ostatnia wersja kompatybilna z frameworkiem Kivy. Jezyk ten
charakteryzuje si¢ czytelng dokumentacja i duzym zasobem bibliotek, ktore
znacznie utatwig proces produkcji oprogramowania.

Kivy 2.0.0 — framework wykorzystywany do tworzenia GUI dla je¢zyka
Python. Znajduje swoje zastosowanie zaréwno dla aplikacji mobilnych, jak
i desktopowych. Charakteryzuje si¢ wygoda implementacji widoku,
gdzie kazdy zostat opisany w oddzielnym pliku z rozszerzeniem ‘. kv’. Kivy
wyrozniaja si¢ wlasnym jezykiem, a takze wysoka wydajnoscia ich
uzytkowania [1].

matplotlib — biblioteka Pythona, wykorzystywana do wizualizacji danych
w postaci 2D i 3D. Ten framework zostat wykorzystany do dynamicznego
prezentowania zebranych informacji, z odpowiednio dobrang przez
programiste czestotliwoscig aktualizacji wykresu. Dodatkowo, narzgdzie to
posiada czytelng dokumentacje¢, duze wsparcie spotecznosci, a takze bogaty
zasob funkcjonalnosci, ktore znacznie utatwiajg implementacje wizualizacji
danych [2], [3].

gRPC 1.44.0 — biblioteka wykorzystywana do komunikacji pomiedzy SD
a KD. Wykorzystuje protokot HTTP z formatem JSON. Charakteryzuje sig¢
wysoka predkoscig przepustowosci danych, zapewnia stabilno$¢ tacza,
a takze mozna wykorzystywac go na obrebie catej sieci LAN [4].

Protobuf — biblioteka Google pozwalajaca na tworzenie wspolnego dla
jezykow oprogramowania sposobu serializacji danych strukturalnych. Za
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jego pomoca tworzy si¢ interfejsy opisujace struktury zbieranych danych.
Uzywanie tej biblioteki pomaga na skonkretyzowaniu formy informacji na
calym urzadzeniu pomiarowym. Framework ten posiada duze wsparcie
spotecznosci i czytelng dokumentacje [5].

e SQLite — narzedzie umozliwiajagce wykorzystanie wieloformatowe, ktore
zapewnia proste i wygodne tworzenie struktury bazodanowej. Framework ten
charakteryzuje si¢ wysoka niezawodnoscia, szybko$cig oraz funkcjonalnoscia
pasujacg do tworzonego systemu [6, 7].

Wr6é

Wybierz rodza) éwiczen

Wybierz typ budowy eiata

|Wmuw 1dz % wilgotnoscl powietrza ‘

Rys. 4. Wyglad aplikacji — wybdr rodzaju aktywnosci, a takze typu wykonywanych ¢wiczen

(-]

Wré¢é

Wykonuj Cwiczenia wybranych migsni

Wstrzymaj badanie

0.04

0.00

-0.02

-0.04

-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04

Rys. 5. Wyglad aplikacji — wykres do wizualizacji danych pozyskiwanych podczas badania
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Stacja Diagnosty:

Python 3.9,

gRPC 1.44.0 — framework wykorzystywany jako serwer w odroznieniu od
KD, gdzie wystepuje w roli klienta,

Protobuf,

Spirit — modut z firmy STMicroelectronics, wykorzystywany do komunikacji
bezprzewodowej miedzy urzadzeniami,

STM32 — mikrokontrolery 32-bitowe oparte na procesorach Arm® Cortex®.
Poprawne wykorzystanie kontrolera umozliwia efektywne zbieranie
i wysytanie danych, co w znaczny sposob spetnia si¢ w powierzonej roli
przekaznika danych.

Rys. 7. Zdjgcie przedstawiajace stacje diagnostyczng — przod
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Modut Akwizycji Danych:

e C — jezyk programowania ktory, zostal wykorzystany do implementacji
modutu, jakim jest STM32; odpowiadajacy za odbieranie rozkazow z KD,
probkowanie sygnatldéw z sensorow, a nastgpnie przestanie ich do SD za
pomoca modutu Spirit,

e Spirit,

e STM32,

e MAX30301 - zintegrowany modut przeznaczony do monitorowania
pulsoksymetrii i tgtna. Komunikacja urzadzenia odbywa si¢ za pomocg I2C.
Modut posiada niskoszumowg elektronike, ktéora ma bardzo maty wpltyw na

zaktocenia pozyskiwanych sygnalow. Na wyposazeniu jest takze fotodetektory

i elementy optyczne [8].

-

Pomiar bioimpedancji Pomiar pulsu

Rys. 8. Schemat tasmy pomiarowej — MAX30101a
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Rys. 9. Modut Akwizycji Danych z tasma pomiarowa

4. Klasyfikacja

Algorytm klasyfikacji pozyskiwanych sygnatow przez MAD podczas sesji
treningowej w glownej mierze opieraC si¢ bedzie na szczegodtowej analizie
charakterystyk ponizszych sygnatow:

e EMG - jest to badaniec mierzace odpowiedZz migsni lub elektrycznej
aktywnosci w reakcji na stymulacje nerwow migsnia. Test wykorzystywany
jest w diagnostyce zaburzen nero-mig¢$niowych. Badanie przebiega
z wykorzystaniem elektrod przyklejonych do skory [9].

e Impedancja skory — badanie opierajagce si¢ na pomiarze opornosci
elektrycznej tkanek czlowieka, zalezacej migdzy innymi od ilosci wody
i thuszczu, przez ktére przeptywa prad o niskim nat¢zeniu. Badanie to
pozwala na oszacowanie zawartosci wody w organizmie, a takze
szczegodtowe okreslenie poszczegodlnych sktadowych masy ciata [10].

e Sztywno$¢ migéni — badanie okreslane jako EMG, ktdrego celem jest ocena
funkcji uktadu migsniowego, a takze obwodowego uktadu nerwowego.
Pozwala ustali¢ zmiany patologiczne w mig$niach, ich rozmiar, charakter
oraz dynamike¢ procesu chorobowego [11].

e Przeptyw krwi — badanie wykorzystujace fotopletyzmograf, za pomoca
ktorego jest mozliwe oszacowanie przeptywu krwi w badanej czgéci ciata;
pozwala potwierdzi¢ diagnozy dysfunkcji pracy uktadu krwiono$nego [12].

o Tetno — badanie wykorzystujace fotopletyzmograf, ktore odpowiedzialne jest
za pomiar ilo$ci uderzen serca w okreslonej jednostce czasu (liczba uderzen
na minutg¢). Za pomocg tej informacji mozliwe jest okreslenie intensywnosci
wysitku fizycznego dla wykorzystywanej jednostki [13].
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4.1. Przebieg badania

Badanie, ktore zostanie przeprowadzone na potrzeby niniejszego projektu,
ma na celu zebranie powyzej opisanych sygnatow. Plan przebiegu ekspery-
mentu:

1. Zebranie 20 oséb w przedziale wiekowym 19-25 lat, z réznym
zaawansowaniem sprawnosciowym.

Przytaczenie czujnikdw do dolnej partii plecow kazdej z osob.
Przeprowadzenie pierwszej proby wysitkowej: chod.

Odczekanie okoto 30 min. na odpoczynek.

Przeprowadzenie drugiej proby wysitkowe;j: trucht.

Odczekanie okoto 30 min. na odpoczynek.

Przeprowadzonej ostatniej proby wysitkowej: intensywny bieg.

Zebranie wszystkich danych uzyskanych podczas eksperymentu w postaci
tabeli danych.

Caly przebieg, a takze cze$¢ diagnostyczna otrzymanych danych z badania,
przeprowadzany jest pod nadzorem os6b odpowiednio wykwalifikowanych
z zakresu wiedzy o organizmie cztowieka, a takze jego wydolno$ci. Za ich
pomoca zostang wytoczone wartos$ci progowe swiadczace o zaburzeniach pracy
badanych elementow ciata czlowieka.

N~ WD

Rys. 10. Elektrody umieszczone na tasmie pomiarowej

4.2. Progowanie danych

Dla kazdej osoby bioracej udzial w eksperymencie zostang wyznaczone
wskazniki odnoszace si¢ do wyzej opisywanych parametrow. Proces opraco-
wywania markeréw nastapi w konsultacji z ekspertem z dziedziny fizjoterapii.
Dane z proby chodu zostang wykorzystane jako referencje, natomiast z truchtu
i intensywnego biegu, pozwola na znalezienie ekstremow w zakresie
wydolnosci. Uwzglednione zostang parametry biologiczne, jak i1 poziom
zaawansowania aktywnosci fizycznej uczestnikow eksperymentu.

Nastepnym krokiem bedzie powtdrzenie badan z uzyciem opracowanych
wskaznikéw 1 weryfikacja ich trafnosci. W razie znaczacych odchylen badz
w przypadku znaczacej poprawy wydolnosci danego ochotnika zostang one na
NOWO Wyznaczone.

Jednym z najtrudniejszych do osiggnigcia kamieni milowych jest opra-
cowanie wspolnych charakterystyk mierzonych sygnalow z jednoczesnym
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wykorzystaniem. Ustalenie wspolnego mianownika wszystkich sygnatow
przyczyni si¢ do poprawy skutecznosci tego algorytmu. Ten system klasyfikacji
sygnaléw w duzej mierze opiera¢ si¢ bedzie na pomiarze referencyjnym oraz
uprzednio wyznaczonym wskaznikiem wydolnosciowym, opierajagcym si¢ na
wczesniejszych sesjach treningowych danej osoby. Ostrzezenia przedurazowe
w trakcie wykonywanego badania bgda polega¢ na wielowarunkowej analizie
wykrywania krytycznych warto$ci z odebranego sygnatu. Kluczowa kwestia
opracowywania algorytmu klasyfikacji jest zwrdcenie uwagi na powstawanie
btgdow z poprawnym nadaniem i odebraniem wartosci, ktéora moze miec
negatywny wptyw na interpretacje pozyskanych sygnatow.

5. Podsumowanie

Projekt systemu pomiarowego sygnatdow biologicznych w diagnostyce
obcigzenia w sesjach treningowych sportowcdéw zostat zrealizowany w nastg-
pujacym stopniu:

e oprogramowanie toru pomiarowego do badania EMG,

e przygotowanie toru pomiarowego do pomiaru impedancji skory,

e badanie przeptywu krwi i tetna w momencie opracowywania artykutu nie
zostato zaimplementowane.

Udato si¢ spetni¢ nastepujace zatozenia:
¢ wizualizacja danych,

e stabilno$¢ potaczenia,
e mozliwo$¢ zarzadzania catym systemem z poziomu komputera diagnosty.

Nastgpnym planowanym krokiem jest przeprowadzenie eksperymentu
badawczego w celu opracowania charakterystyk sygnatow, ktore bezposrednio
beda elementem wzorcowym podczas tworzenia algorytmu klasyfikacji. Po
opracowaniu zestawu klasyfikatorow nastapia ich testy oraz ewentualne korekty,
w celu udoskonalenia opracowanego rozwigzania.
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WYBRANE ZAGADNIENIA DOTYCZACE SYMULACJI
NUMERYCZNYCH NA PRZYKLADZIE ANTENY DIPOLOWEJ
W BLISKIM POLU Z UZYCIEM PLATFORMY SIM4LIFE

1. Wstep

Modelowanie numeryczne przy uzyciu specjalistycznego oprogramowania
coraz bardziej zyskuje na popularno$ci nie tylko wérod naukowcow, ale takze
przedstawicieli przemystu. Gléwna zaleta wykonywania tego typu obliczen jest
oszczedno$¢ czasu i pienigdzy potrzebnych do tworzenia fizycznych modeli
prototypéw. Symulacje numeryczne stanowig baz¢ wspodtczesnych badan
naukowych niemal kazdej dziedziny, jednak w pracy przedstawiony zostanie
przyktad wykorzystania modelowania numerycznego w analizie obecnoS$ci
anteny dipolowej w poblizu fantomu ptaskiego.

Tworzenie modeli geometrycznych, implementacja wtasciwosci materiatow
okreslajaca warunki symulacji oraz analiza numeryczna zostaty wykonane przy
uzyciu platformy Sim4Life (Zurich Med Tech) [19], w oparciu o algorytm
FDTD. Jest to oprogramowanie szczegolnie przydatne w branzy biomedycznej
zuwagi na rozbudowane moduly umozliwiajagce symulacje zjawisk
mechanizméw  biologicznych. Niniejsza praca zawiera opis wybranych
zagadnien dotyczacych sposobu modelowania stanowiska, skladajgcego si¢
z plaskiego fantomu wypelnionego ptynem symulujacym tkanke ludzka oraz
symetrycznej anteny dipolowej umieszczonej w bliskim polu, przy
czestotliwosci 900 MHz. Omowiono takze warunki symulacji oraz
przedstawiono wyniki analizy numerycznej.

2. Budowa modelu geometrycznego

Opracowane stanowisko sktada si¢ z symetrycznej anteny dipolowej (pasmo
czestotliwosci 900 MHz) oraz plaskiego fantomu wypelnionego ciecza
0 wlasciwoséciach takich, jak tkanka ludzka. Dla uproszczenia, fantom
zaprojektowano jako prostopadloscian, w $rodku ktorego umieszczono trzy
mniejsze — czujnik 1 g, 10 g oraz czujnik pola (rys. 1).

Powloka fantomu ma grubo$¢ 2 mm, a odlegto$¢ x fantomu od anteny wynosi
30 mm i 15 mm. Antena dipolowa sktada si¢ z dwoch przewodnikéw (dipoli)
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o tej samej dhugosci, pomiedzy ktoérymi znajduje linia — zrédto wzbudzajace
antene.

fantom wypetniony ciecza

czujnik pola

czujnik 10g

¢ czujnik 1g obudowa fantomu J,
odlegtosc x T 2mm

antena dipolowa

Rys. 1. Elementy stanowiska

3. Symulacje — ustalanie odpowiednich warunkow

Po zbudowaniu modeli geometrycznych nalezy wybra¢ rodzaj symulacji,
a nastepnie okre$li¢ (dobra¢) wlasciwosci materiatow. W przypadku zagadnienia
analizowanego w niniejszej pracy, zalecany jest wybor metody roznic
skonczonych w dziedzinie czasu (ang. Finite-Difference Time-Domain Method,
FDTD). Metoda ta wykorzystuje rownania rozniczkowe Maxwella do wyzna-
czania dystrybucji pola elektromagnetycznego, ktorego rozktad jest niezbedny
W zrozumieniu wynikow symulacji i procesow zachodzacych w uktadzie antena-
fantom [15, 16]. Ponadto, warto zaznaczy¢, ze do okre§lania wspotczynnika
absorpcji swoistej (ang. Specific Absorption Rate, SAR) w organizmie cztowieka
norma IEEE/IEC62704-1 definiuje zastosowanie metody FDTD [7].

Wszystkim czg¢§ciom anteny przypisano materiat PEC. Powloka fantomu ma
Z kolei wihasciwosci dielektryczne (przenikalno$¢ wzgledna & = 3,1, gesto$¢:
1000 kg/m®). Te sama gestosé przypisano do ptynu symulujacego tkanke ludzka
wypetniajgcego fantom. Do pozostatych wtasciwosci ptynu naleza: przewodnosc¢
elektryczna 6 = 0,97 S/m, przenikalno$¢ wzglgdna & = 41,5.
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Kolejnym krokiem przygotowywania warunkéw symulacji bylo okreslenie
warunkow brzegowych. Do wzbudzenia Zzrodta wybrano sygnat gaussowski. Zas
pozostate warunki brzegowe ustalono na: czestotliwos¢ 0,9 GHz, amplituda 1 V
i rezystancja 50 Q. W pierwszej symulacji zastosowano grubg siatke, ktora
utworzyta w modelu blisko milion komoérek. W celu poprawy jakosci wynikow
symulacji, zdecydowano si¢ w kolejnej symulacji natozy¢ na model bardziej
precyzyjng siatk¢, z ponad 15 milionami komorek. Obarczyto to program
dhuzszym czasem obliczen (jednak nie na tyle dlugim, by w tej opcji nie
skorzystac).

Wspotczynnik odbicia jest wielkoscia ztozong, ktorej wartos¢ bezwzgledna
jest wskaznikiem odbicia sygnatu. Zapis |S11| = 0 oznacza, ze obwdd jest
idealnie dopasowany i zadna z padajacej fali nie jest odbijana [10]. Wielko$¢
warto$ci S11 jest okreSlona przez warto$¢ rezystancji (50 Q) anteny.
Wspoélczynnik odbicia mniejszy niz — 10 dB oznacza stan, w ktérym 90%
sygnatow jest pomys$lnie przesytanych, podczas gdy tylko 10% jest odbijane
z powrotem. Na rysunku 2 przedstawiono krzywag rezonansowg anteny
dipolowej 0 wartosci wynoszacej — 50 dB dla czestotliwosci 0,9 GHz.

Krzywa rezonansowa anteny dipolowej
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Rys. 2. Krzywa rezonansowa anteny dipolowej

We wszystkich analizach, w ktorych pojawia si¢ pole elektromagnetyczne,
warto zacza¢ od symulacji dystrybucji pola elektrycznego i magnetycznego. Jest
to wazny krok w zrozumieniu istoty zagadnienia poddanego analizie. W niniej-
szej pracy wykonane zostaly analizy rozktadu tych pol w ukladzie antena-
fantom, ktorych wyniki przedstawiono na ponizszych rysunkach.

162



Monika STYLA

Najistotniejszag z punktu widzenia tematyki poruszonej w pracy jest analiza
rozktadu wspotczynnika absorpcji swoistej SAR wewnagtrz fantomu. Mozna go
wyliczy¢ z ogdlnego wzoru:

SAR = %EZ, Q)

gdzie o to przewodnoé¢ elektryczna [S/m], p to gestosé [kg/m’], a E to wartosé
natezenia pola elektrycznego [V/m].

SAR jest wspotczynnikiem stanowigcym jednostke miary energii
promieniowania radiowego, jaka pochtania ciato znajdujgce si¢ w poblizu zrodta
tego promieniowania (np. w trakcie rozmowy przez telefon komorkowy,
w czasie pracy w poblizu telekomunikacyjnych anten nadawczych lub badan
wykorzystujacych zjawisko magnetycznego rezonansu jadrowego) [21].

SAR mozna wyznaczy¢ dla calego badanego obiektu (np. calego ciata
czlowieka) badz jego czesci (np. glowy lub konczyny), zazwyczaj 1 g lub 10 g.
Norma IEEE/IEC62704-1 okresla, ze miejscowa bezpieczna warto$¢ SAR dla
glowy i tutowia cztowieka wynosi 2 W/kg, przy czym Srednia warto$¢ graniczna
wynosi 3,2 W/kg.

4. Wyniki symulacji

Ogolnie rzecz biorac, przebywanie w bliskiej odlegtosci od zrodet pola elek-
tromagnetycznego powoduje bardzo nierd6wnomierne osadzanie si¢ i rozktad
energii w ciele, co nalezy oceni¢ za pomoca pomiaru i obliczen dozymetrycz-
nych. W zwigzku z tym zdecydowano si¢ zacza¢ od symulacji rozktadu pol:
elektrycznego i magnetycznego.

4.1. Symulacje pola elektrycznego i magnetycznego

Zgodnie z zasada wzajemnego oddzialywania pol elektromagnetycznych,
zrodla umieszczone wewnatrz obiektu wytwarzaja catkowite pole elektro-
magnetyczne symulujace pole wzbudzane na zewnatrz obiektu, natomiast zrodta
umieszczone na zewnatrz obiektu wytwarzaja catkowite pole elektromagne-
tyczne symulujgce pole wzbudzane wewnatrz obiektu obiekt [11].

Na rysunku 3 zilustrowano catkowity rozktad pola elektrycznego wokot
anteny dipolowej. Maksymalne natezenie pola elektrycznego obejmuje skrajne
czesei dipoli i jego warto$é wynosi 1,11-10° V/m, gdy antena znajduje sie
w odlegtosci 30 mm od fantomu (rys. 3a). Nizsza maksymalna warto$¢ natgzenia
pola elektrycznego wystepuje w przypadku (rys. 3b) mniejszej odleglosci anteny
od fantomu (5,87-107 V/m), jednak widoczne jest tutaj spektrum pola
elektrycznego roéwniez w fantomie, obejmujace takze w catosci czujniki 1 g oraz
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10 g. Rownie duza warto$¢ nat¢zenia zawarta jest pomigdzy dwoma odgatezie-
niami anteny.

Jak wida¢ na rysunku 3a, sita pola elektromagnetycznego maleje wraz
z odlegloscia od anteny i praktycznie nie obejmuje fantomu. Zwigkszenie odle-
glosci migdzy fantomem a anteng powoduje, ze natezenie pola elektrycznego
wewnatrz fantomu bedzie znikome.

RMS{EM E(x,y,z,f0)}
[dB(1.11e-6V/m)]

lO

Rys. 3. Catkowity rozktad nat¢zenia pola elektrycznego wokot anteny dipolowej w odleglosci:
a) 30 mm od fantomu, b) 15 mm od fantomu

W polu bliskim dobrze widoczne sg zard6wno struktury pola elektrycznego
(rys. 3), jak i magnetycznego (rys. 4). Maksymalne natgzenie pola magnetycz-
nego wystepuje, gdy antena znajduje si¢ w odlegtosci 15 mm od fantomu
(rys. 4b) i jego warto$¢ wynosi 7,74-10"° A/m. Wraz z oddalaniem si¢ anteny od
fantomu nat¢zenie pola magnetycznego spada (maksymalna warto$¢ wynosi
2,22:10° A/m). Maksymalne natezenie pola magnetycznego wystepuje wokot
catej anteny, a spektrum obejmuje takze cze$¢ fantomu z czujnikami i jest
niemalze identyczne w obu przypadkach. Dodatkowo, widmo pola
magnetycznego zawiera fantomy identycznie dla obu czgstotliwosci.

Rys. 4. Catkowity rozktad natgzenia pola magnetycznego wokot anteny dipolowej w odlegtosci:
a) 30 mm od fantomu, b) 15 mm od fantomu
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4.2. Symulacje wspoétczynnika absorpcji liniowej

Podczas szacowania SAR, antena dipolowa umieszczona byla na tle
ptaskiego fantomu. Wyniki symulacji przedstawione sg na rysunku 5. Szczytowa
$redniag warto§¢ SAR obliczono w miejscu o najwiekszym wspotczynniku
absorpcji w calym fantomie, ktory zwykle znajduje si¢ najblizej zrodta, anteny
dipolowej. Jest to miejsce, w ktorym celowo zaprojektowano czujniki 1 gi 10 g.
Wykonano symulacje rozktadu SAR wewnatrz catego fantomu w dwoch
roznych odleglosciach miedzy anteng a fantomem (30 mm oraz 15 mm).
W przypadku rozktadu nat¢zenia pola magnetycznego, maksymalna wartos¢
SAR w fantomie wystgpuje w poblizu anteny (rys. 5b) i wynosi 10,6 W/kg, gdy
antena znajduje si¢ blisko fantomu. Nieco nizsza wartos¢ (4,91 W/kg) to
maksimum SAR dla odlegltosci 30 mm od fantomu od anteny (rys. 5a).

IEEE/IEC62704-1 Avg.SAR(X,y,2,10) IEEE/IEC62704-1 Avg.SAR(X,y,z,f0)
[dB(4.91W/kg)] [dB(10.6W/kg)]
0

Rys. 5. Rozktad SAR wokoét anteny dipolowej w odleglosci: a) 30 mm od fantomu,
b) 15 mm od fantomu

Zgodnie z normg IEEE/IEC62704-1 [7] bezpieczny limit SAR wynosi
2 W/kg usrednione na 10 g tkanki pochtaniajacej. W przypadku analizowanym
w niniejszym artykule bezpieczna dla cztowicka warto$¢ jest znacznie
przekroczona. Zwigkszenie odleglosci migdzy fantomem i anteng moze
zmniejszy¢ warto$¢ SAR.

5. Podsumowanie

Projekt anteny dipolowej i fantomu plaskiego przedstawiony w niniejszym
artykule zostat wykonany z uzyciem platformy Sim4Life. Symulacje elektro-
magnetyczne i analizy, w tym symulacja rozktadu wspotczynnika absorpcji
wiasciwej, przeprowadzono dla czestotliwo$ci pracy anteny 0,9 GHz, w dwoch
odlegtosciach pomiedzy anteng a fantomem. Catkowity rozktad pola elektro-
magnetycznego wokot anteny i wewnatrz fantomu wskazuje, ze pole elektryczne
koncentruje si¢ gldéwnie wokot dipoli i koncowek anteny, podczas gdy pole
magnetyczne koncentruje sie¢ wzdtuz calej anteny. Dystrybucja SAR wewnatrz
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calego fantomu zostata opracowana w oparciu o zalecenia zawarte w standardzie
IEEE/IEC62704-1. Zgodnie z przedstawionymi wynikami i uwagami omowio-
nymi powyzej mozna przyjaé, ze lokalny i $redni SAR indukowany pod
wplywem promieniowania z anteny dipolowej wewnatrz fantomu ptaskiego
zalezy od czgstotliwosci rezonansowej anteny oraz odlegloéci anteny od
fantomu. Z analizowanych w pracy przyktadow wynika, ze umieszczenie anteny
zbyt blisko fantomu powoduje bardzo wysoka wartos¢ SAR, znacznie
przekraczajaca dopuszczalne limity.
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ARCHITEKTURA APLIKACJI STERUJACEJ PLATFORMA
ROBOTYCZNA

1. Wstep

Utworzenie dziatajagcego robota jest procesem wieloetapowym. Wiele
robotéw sterowanych jest autonomicznie lub czeSciowo autonomicznie, CO
oznacza, ze maszyna albo wykonuje zadania w pelni samodzielnie, albo
czgsciowo samodzielnie pod okiem cztowieka. W wypadku robotow niesamo-
dzielnych, jednym z kluczowych elementow platformy robotycznej jest aplikacja
sterujaca, ktorej utworzenie wymaga S$cistej integracji z samg platformg. To
z kolei wymaga podjecia odpowiednich decyzji we wczesnych stadiach pro-
jektowania catoksztattu robota. Docelowo, aplikacja sterujaca w odczuciu
uzytkownika koncowego ma by¢ naturalng oraz spdjng czescia platformy
robotyczne;j.

Mozliwe jest utworzenie oprogramowania platformy, jak rowniez aplikacji
sterujacej wlasnorecznie, ale jest to do$¢ dlugi i zmudny proces. W takim
wypadku konieczne jest jednocze$nie oprogramowanie catosci robota, jak
rowniez kanatu komunikacji, sposobu kontroli, przesytu i serializacji danych
oraz interfejsu aplikacji sterujacej. Dodatkowo, opracowanie oprogramowania
jednoosobowo wigze sie z dodatkowymi utrudnieniami, takimi jak konieczno$é
tworzenia wlasnych narzedzi do rozwigzywania problemow.

Rozwigzaniem tego zagadnienia jest utworzenie zarowno aplikacji sterujacej,
jak 1 reszty platformy uzywajac, wybranego istniejacego frameworka jako
podstawy, w celu uniknigcia koniecznosci projektowania catosci. Podejscie to
umozliwia wykorzystanie efektu lat do$wiadczenia, testowania i ekspertyzy
autorow wspomnianego modelu, unikajac jednoczes$nie czgstych pomytek
popethianych przez nawet doswiadczonych programistow oprogramowania
sterujgcego, co pozwala na szybsze osiggniecie celéw projektowych.

W niniejszym artykule opisany zostanie system ROS jako przyktad
specyfikacji architekturowej dla platform robotycznych, proces wytwarzania
aplikacji sterujacej robotem, powigzanych z tym decyzji dotyczacych zaréwno
aplikacji jak i robota oraz czgsto spotykane problemy decyzyjne i projektowe.
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2. Wprowadzenie do ROS

ROS jest zestawem bibliotek, algorytméw, sterownikow oraz specyfikacji
wspomagajacych wytwarzanie oprogramowania kontrolujacego roboty o otwar-
tej architekturze. W tym rozdziale omowiony zostanie sposob dziatania ROS
oraz elementarne koncepty dotyczace komunikacji i wspotpracy modutéw
robota z aplikacja sterujaca oraz innymi modutami.

2.1. Architektura ROS

ROS ma architekture rozproszong. Wszystkie czesci funkcjonalne robota,
takie jak algorytmy rozpoznajace otoczenie, sensory, silniki, sg zamiennymi
komponentami tej infrastruktury, nazywane w specyfikacji ,,wezlami”, co
narzuca projektowanie robota jako jednostki modularnej.

Projektowanie platformy robotycznej w sposéb modularny ma wiele
korzysci. Jedna z nich jest mozliwo§¢ zmiany sprz¢tu bez konieczno$ci
wprowadzania szeroko zakrojonych zmian w oprogramowaniu sterujacym.
Dzigki temu, ze kazdy modut jest oddzielny, autor zmuszony jest uogdlni¢
interfejs dostgpowy danego modulu tak, aby nie upubliczniaé parametrow
zaleznych od konkretnego modelu sprzetu, na przyktad silnika.

Sam ROS jest zestawem bibliotek zar6wno niskopoziomowych dla samego
robota oraz wysokopoziomowych dla komputera sterujacego, co umozliwia jego
wykorzystanie w wielu jezykach programowania, zaleznie od wyboru
uzytkownika. Jedng z charakteryzujacych go cech jest prosty system definio-
wania typow, czyli wiadomos$ci wymienianych przez moduty platformy.
Wiadomosci sg definiowane jako proste listy pol w pliku tekstowym, co
umozliwia ich po6zniejsze przeksztalcenie w struktury natywne dla konkretnego
jezyka i tatwa serializacj¢. Oznacza to, ze moduty napisane w rdéznych jezykach
sg kompatybilne.

Jednoczesénie, warto zauwazy¢, ze ROS1 oraz jego biblioteki nie wspieraty
trybu pracy w twardym czasie rzeczywistym [7] (ang. hard real-time). To
oznacza, ze nie byl znany maksymalny czas odpowiedzi na dane zadanie, co
uniemozliwiato wykorzystanie ROS w systemie operacyjnym czasu rzeczywis-
tego. Ten problem zostal zaadresowany w specyfikacji ROS2 [8-10], gdzie
system moze zosta¢ przystosowany do pracy w czasie rzeczywistym z uzyciem
dodatkowych opcji konfiguracyjnych.

2.2. Komunikacjaw ROS

ROS znacznie upraszcza tworzenie architektury komunikacyjnej dla robotow
poprzez definiowanie typéw wymiany wiadomosci oraz petng obstuge odkrycia,
serializacji oraz transportu wiadomosci. To oznacza, Zze programista robota nie
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musi trudzi¢ si¢ zapewnieniem niezawodnych kanaléow komunikacji ani
mechanizmu prototypowania wiadomos$ci, poniewaz caloScig tego procesu
zajmuje si¢ framework ROS. To z kolei daje pewno$¢, ze proces ten zostat
doglebnie przetestowany przez istniejacych uzytkownikéw frameworku,
zmniejszajac w ten sposdb ryzyko wprowadzenia trudnych do zdiagnozowania
btedow.

Ustugi ROS sa najprostsza metoda wymiany informacji, poniewaz zacho-
wuja si¢ one jak wszystkie inne serwery ustug w ekosystemie IT. Wywotanie
danego zachowania w ustudze odbywa si¢ poprzez wysltanie do niego zapytania,
w odpowiedzi na ktore otrzymuje si¢ informacj¢ zwrotng z zadanymi danymi.
W przypadku ROSa, ustugi sa wykorzystywane do krotkotrwatych lub
natychmiastowych czynnosci, takich jak wysunigcie wysiggnika z ramieniem,
wlaczenie lub wylaczenie lamp, pobranie ostatniego zdjecia z kamery
poktadowej lub ustawienie maksymalnej predkosci silnika.

Service

Request

Response

Rys. 1. Przyktadowy graf ROS ilustrujacy dziatanie uslug w ekosystemie ROS [1]

Tematy ROS sa jednostronng forma wymiany informacji. Kazdy temat
w systemie ROS posiada dwie strony — jednego producenta oraz dowolng liczbe
konsumentéw. Producent publikuje wiadomosci do tematu, a konsumenci je
otrzymuja i przetwarzajg wedle wlasnych potrzeb. Takie zachowanie ma takze
inne popularne miano. Jest to kolejka wiadomosci, czyli model pub-sub. Tematy
w ROSie sg wykorzystywane do ciaglego udostgpniania danych z danego
modulu, na przyklad strumienia wideo z kamery pokladowej, okresowych
odczytow z modutu badawczego lub lokalizacji GPS.
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NODE

Message

Publisher

Rys. 2. Przyktadowy graf ROS ilustrujacy dziatanie tematow w ekosystemie ROS [1]

Akcje w ROS sa dalekim kuzynem ustug. Akcje wykonywane sg na zadanie,
tak jak w przypadku uslug oraz zwracaja informacj¢ zwrotng. Dzieje si¢ to
jednak w formie ,obietnicy”, ktéra w kazdej chwili mozna anulowac.
Przyktadem jest zadanie przemieszczenia si¢ robota do konkretnej lokalizacji
GPS. Takie zadanie moze potrwa¢ bardzo dhugo, w zwiazku z czym, nawigacja
moze zosta¢ anulowana zarowno przez jednostke wydajaca rozkaz, jak
i jednostke go przyjmujaca.

Goal ~
Service S NODE

Request Action Sever

Response

) Feedback —— <
- ; Topic i
Action Client

Result
Service

- Request

Response

Rys. 3. Przyktadowy graf ROS ilustrujacy dziatanie akcji w ekosystemie ROS [1]
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Wiadomosci w ekosystemie ROS sa definiowane jako mate pliki tekstowe
zawierajace liste pol zawartych w danej wiadomos$ci wraz z typem danych. Typy
te sa pdzniej wczytywane, a nastepnie struktury natywne dla jezyka uzywanego
przez programiste sa generowane przez generatory kodu zawarte w bibliotece
klienckiej ROS. Pozwala to na tworzenie wiadomosci raz dla wszystkich
jezykow 1 platform powigzanych z danym projektem, bez koniecznosci rgcznej
implementacji typow danych dla kazdego jezyka oddzielnie. Ulatwia to
interoperacyjno$¢ miedzy kodem tworzonym przez twoérce robota a kodem
moduldéw dostarczonych przez osoby trzecie lub innych cztonkéw zespotu.
Pozwala to, na przyktad, na wykorzystanie jezyka Python w komputerze
poktadowym oraz C/C++ w mikrokontrolerze sterujacym silnikiem, i uzywanie
tych samych definicji wiadomosci w celu wymiany danych miedzy silnikiem
a komputerem poktadowym.

2.3. Narzedzia ROS

ROS jako zestaw bibliotek oferuje rowniez narzedzia do symulacji,
testowania i rozwigzywania problemow z tworzonym przez nas robotem, co
znacznie upraszcza proces wdrazania nowych funkcji. Jednym z takich narzedzi
jest rviz — wizualizator 3d pozwalajacy na odwzorowanie na ekranie obecnej
pozy robota oraz danych z sensoréw i informacji o wewngtrznym stanie
oprogramowania. Uzywajac rviz-a mozna ,,.zobaczy¢ $wiat oczami robota”
i dogtebnie przyjrzec si¢ jego zachowaniu w danej sytuacji.

Bez wykorzystania gotowej platformy wyposazonej w narzedzia
diagnostyczne, utworzenie takiego narz¢dzia byloby zadaniem dla tworcow
robota wymagatoby dodatkowego wkladu pracy oraz podjecia ryzyka
wprowadzenia btedow w narzedziu diagnostycznym, co uniemozliwiloby diag-
nostyke robota.
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Rys. 4. Podglad przyktadowego okna programu rviz [6]

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe okno programu rviz. Nalezy
zauwazy¢ model 3d robota w jego obecnym symulowanym stanie (PO prawej)
oraz okno opcji (po lewej) pozwalajace na wiaczenie, wytgczenie oraz skonfigu-
rowanie wizualizowanych warstw danych.

Innym narzedziem pozwalajacym na diagnozowanie probleméw z robotem
jest ros2doctor. Pozwala ono przeprowadzi¢ pelng diagnostyke tacznosci
platformy, wersji, aktywnych moduléw i informuje o wszystkich wykrytych
nieprawidlowos$ciach. Raport z narzedzia moze zawiera¢ ostrzezenia. Oznaczaja
one, ze ros2 informuje o niepoprawnym skonfigurowaniu. Nie jest to btad
uniemozliwiajacy uzycie robota. Przeprowadzanie takiej diagnostyki rg¢cznie,
W szczegolnosci W projekcie z duzg iloScia moduldw, byloby zadaniem
zmudnym i czasochtonnym, poniewaz wymagatoby testowania tagczno$ci migdzy
kazdym modulem osobno, recznego sprawdzenia wartoSci konfiguracji czy
zgodnosci wersji oprogramowania kazdego modutu z kazdym innym.

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowy wynik uruchomienia narzg¢dzia
ros2doctor. Nalezy zauwazy¢, ze pomimo szeregu ostrzezen, program na koniec
informuje uzytkownika, ze wszystkie testy zostalty ukonczone sukcesem. Jest to
celowe, poniewaz to uzytkownik musi zdecydowaé, czy dane ostrzezenie
$wiadczy o niepozadanym zachowaniu. Jest tak, poniewaz istnieje wiele
ostrzezen ,kontrolnych”, na przyklad informacji o tym, ze uzywamy wersji
ROSa, ktora nie posiada obecnie wsparcia technicznego. Nie sg to krytyczne
problemy uniemozliwiajacymi korzystanie z platformy, ale sa to informacje,
ktore warto mie¢ na uwadze.
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Rys. 5. Przyktadowy wynik uruchomienia narzg¢dzia ros2doctor [5]

3. Architektura aplikacji

Aby moc rozmawia¢ o architekturze aplikacji, nalezato najpierw omoéwié
architekturg robota, z ktorym ta aplikacja begdzie wspotpracowac. Majac juz
czgsci sktadowe platformy za sobg, mozna przyjrze¢ si¢ samej aplikacji
sterujacej. Aplikacja sterujgca jest programem odbierajacym dane informacyjne
Z robota oraz wysytajacym odpowiednie komendy do robota. W zwigzku z tym,
aplikacja sterujgca powinna zawiera¢ biblioteke wspierajacg ROS do integracji
Z istniejgcym robotem oraz framework interfejsu uzytkownika np. Qt [4], w celu
wys$wietlania otrzymanych danych z robota oraz przyjmowaniu komend od
operatora.

Kontroler robota powinien rowniez posiada¢ wsparcie dla typow wejscia
adekwatnych do typoéw ruchow, jakie mozna wykonywaé. Przyktadowo,
mozliwos$¢ ruszenia ramieniem robota koniecznie musi wspiera¢ wykorzystanie
joysticka lub innego wejscia analogowego, aby ruszy¢ ramie wolniej lub
szybciej, w zaleznos$ci od tego, jak mocno przechylimy joystick. Dla uzytku
amatorskiego moze to by¢ kontroler od konsoli do gier, natomiast w przypadku
robotow przemystowych z reguly bedzie to dedykowany pilot. W obydwu
przypadkach, aplikacja sterujaca musi ten kontroler rozpozna¢ oraz umie¢
przyjac¢ od niego wejscie.

Aplikacja sterujagca moze przyjac tez forme aplikacji webowej, t0 znaczy,
strony w przegladarce wymieniajacej na zywo dane z serwerem na stacji
bazowej, ktory z kolei kontroluje robota. Warto wtedy jednak zaznaczy¢, ze
takie rozwigzanie wigze si¢ z dodatkowym opdznieniem oraz wigkszym
naktadem pracy w jej utworzenie. Zyskuje si¢ wtedy dostep do tej aplikacji
z dowolnej platformy wspierajacej przegladarki internetowe, czyli rowniez
urzadzen mobilnych.
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4. Podsumowanie

Tworzenie robotow oraz oprogramowania do nich nie jest tatwym zadaniem.
W celu utatwienia pracy programistom robotow, wprowadzono wiele gotowych
rozwigzan pozwalajacych pomija¢ rozwigzywanie zagadnien projektowania
platformy robotycznej, ktore zazwyczaj sa najbardziej skomplikowanymi
I czasochlonnymi, gotowymi rozwigzaniami przetestowanymi w praktyce przez
tysigce innych uzytkownikow. Omowienie architektury aplikacji sterujacej
wymagato wpierw doglebnego omowienia struktury robota, zktorym ta
aplikacja ma wspoélpracowaé. Zakladajac, ze uzywany jest w tym celu ROS,
utworzenie aplikacji sterujacej staje si¢ znacznie latwiejsze, poniewaz moze ona
wykorzysta¢ sprawdzone i niezawodne formy komunikacji z robotem.
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1. Wstep

W ostatnim czasie pojazdy elektryczne stajg si¢ coraz bardziej popularnym
srodkiem transportu. Zalezno$¢ od ropy naftowej, jako zrodia energii dla
samochodow osobowych, ma konsekwencje gospodarcze i polityczne. Poniewaz
obawy dotyczace wyczerpywania si¢ i bezpieczenstwa dostaw ropy naftowej
pozostaja tak samo powazne jak zawsze, i w obliczu konsekwencji zmiany
klimatu spowodowanej emisja gazow cieplarnianych z rur wydechowych
pojazdéw z silnikami spalinowymi, §wiat coraz czgsciej poszukuje alternatyw
dla tradycyjnych technologii transportu drogowego.

Pojazdy w pelni elektryczne maja nieporownywalng przewage nad
konwencjonalnymi pojazdami z silnikami spalinowymi pod wzgledem
oszczgdnos$ci energii, nizszych emisji halasu oraz zerowej emisyjnosci gazow
cieplarnianych, co prowadzi do zainteresowania szerokiego grona producentow
samochodow irzadow. Obecnie dostgpne sa oferty samochodoéw elektrycznych
od prawie wszystkich glownych producentéw samochodow, w tym Forda,
Nissana, Hondy, BMW, Renault, Volksvagena i innych.

Silniki elektryczne sa istotnymi elementami uktadow napedowych
samochodow elektrycznych i hybrydowych. W ciagu ostatnich kilku lat
w wigkszo$ci napedow trakcyjnych wykorzystywane sa pewne formy maszyn
Z magnesami trwatymi. Istnieje coraz wigksza tendencja do poprawy gestosci
mocy i sprawno$ci maszyn trakcyjnych, co prowadzi do innowacyjnych
projektéw 1 ulepszen podstawowych topologii oraz do pojawienia si¢ nowych
klas maszyn. Tylko kilku producentow pojazdéw elektrycznych opublikowato
literature techniczng na temat konstrukcji maszyn stosowanych w ich
produktach. Nawet jesli publikuje si¢ artykuly techniczne na ten temat,
szczegoly projektu nie s3 w pelni ujawniane. Wigkszo$¢ tego, co wiadomo
0 maszynach elektrycznych w pojazdach elektrycznych, pochodzi od badaczy
W tej dziedzinie i ze zrodel zewngtrznych zajmujacych si¢ inzynierig wsteczna.
Kilka firm zaangazowalo si¢ w demontaz pojazdow elektrycznych, aby
dowiedzie¢ si¢ wiecej o projektach i konfiguracjach systemu. Na czele tej
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dzialalno$ci znajduje si¢ Oak Ridge National Laboratory (ORNL), ktore
przeprowadzito szeroko zakrojone badania w tej dziedzinie, a ich odkrycia sg
fatwo dostepne na zasadach open source [1-4]. Na przestrzeni lat ORNL
przeprowadzit demontaze kilku pojazdow, w tym Toyoty Prius z 2004, 2010
i 2017, Toyoty Camry z 2007 i 2013, Lexusa z 2008, Hyundaia Sonaty z 2011,
Nissana Leaf z 2012, Hondy Accord z 2014 i BMW i3 z 2016. Istniejg rowniez
podmioty komercyjne, takie jak A2Macl, ktére zajmuja si¢ demontazem na
podstawie umow z zainteresowanymi organizacjami. Innym zrédtem informacji
0 maszynach trakcyjnych sg blogerzy iindywidualni entuzjasci motoryzacji,
ktorzy przeprowadzaja badania, aby zapewni¢ wglad w konstrukcje
nowoczesnych pojazdow elektrycznych. To dobra wiadomos¢ dla naukowcow,
chcacych uzyska¢ podstawowe dane projektowe, poniewaz wigkszosé
producentéw nie udostepnia takich danych. Badania producentéw silnikow
trakcyjnych do pojazdow elektrycznych sa przedmiotem wielu publikacji [5, 6].
Maszyny elektryczne i napedy byly przez lata przedmiotem ogromnych
innowacji, wraz z rosnagcymi trendami w kierunku rozwoju maszyn o duzej
mocy wilasciwej. W miare kontynuowania badan w tej dziedzinie wazne jest, aby
podkresli¢ osiagnigte ulepszenia podjete dla tych uktadéw napgdowych [5].

2. Podstawowe rodzaje maszyn elektrycznych

Maszyny elektryczne stuzg do zamiany energii elektrycznej na energic
mechaniczng 1 odwrotnie. Sprawnos$¢ konwersji energii przez maszyne
elektryczng jest wyzsza w poréwnaniu z silnikiem spalinowym i1 miesci si¢
w przedziale 80-95%. Samochody elektryczne i hybrydowe wyposazone sg
winne maszyny elektryczne i napedy w poréwnaniu z maszynami
elektrycznymi i1 napgdami opracowanymi do zastosowan przemystowych.
Mozna stwierdzi¢, ze uktad napedowy jest sercem samochodu elektrycznego,
a silnik elektryczny znajduje si¢ bezposrednio w rdzeniu tego uktadu. Silnik
przeksztalca energi¢ elektryczna pobierang z akumulatora w energi¢
mechaniczng, ktora umozliwia poruszanie si¢ pojazdu. Takie elementy silnikow
elektrycznych, jak stojan oraz wirnik, odgrywaja wazng role w ogoélnej
sprawnosci silnika. Silniki elektryczne charakteryzuja si¢ wysokim momentem
obrotowym 1 duza gestoScia mocy przy lepszej charakterystyce momentu
obrotowego i nizszych predkosciach obrotowych w poréwnaniu do silnikow
spalinowych. Maszyny elektryczne moga by¢ wykorzystywane takze jako
pradnice, ktore pozwalaja na odzyskanie traconej energii kinetycznej
z hamowania i zamiang jej w energi¢ elektryczng. Takie hamowanie nosi nazwe
hamowania rekuperacyjnego [7-9].

177



MASZYNY ELEKTRYCZNE STOSOWANE W SAMOCHODACH...

Wybdr silnika elektrycznego zalezy od warunkéw okreslonych przez trzy
zmienne: wymagania pojazdu, ograniczenia pojazdu i zrodlo zasilania. Te
ostatnie obejmuja typ pojazdu, jego wage, wage akumulatora i tadowno$c.
Biorgc pod uwage powyzsze zmienne wybierany jest silnik, ktory spetnia
wymagania eksploatacyjne pojazdu. W =zaleznosci od wymagan pojazdy
elektryczne mogg mie¢ rozng liczbe silnikow, na przyktad, Toyota Prius ma
jeden, a Acura NSX ma trzy [9].

Maszyny elektryczne w samochodach elektrycznych muszg charakteryzowac
si¢ wysoka sprawnoscig, duzym znamionowym momentem obrotowym, duzym
momentem rozruchowym, szerokim zakresem predkosci, duza odpornoscia na
przeciazenia, duza moca wilasciwg i gestosciag mocy, wysoka niezawodno$cia
i odpornos$cia na uszkodzenia. Te wazne wymagania sg istotne niezaleznie od
typu maszyny. Maszyna spetniajaca wszystkie te wymagania musi mie¢
akceptowalny koszt [10].

Rysunek 1. przedstawia potencjalne typy silnikow, ktore moga by¢
stosowane w samochodach elektrycznych i hybrydowych. Podstawowe typy
silnikow stosowanych w pojazdach elektrycznych to silniki pradu statego, silniki
indukcyjne, silniki synchroniczne z magnesami trwatymi, silniki z przelaczalna
reluktancjg i silniki synchroniczne reluktancyjne.

Silniki elektryczne stosowane w samochodach
elektrycznych i hybrydowych

l

Indukcyjne }

| Synchroniczne

Ze zmienn Z magnesami ; [
K atkowi ] .a 8 . Wydatnobiegunowe
reluktancja trwatymi |
e Szczotkowe pradu
.—-[ Pierscieniowe | Z przetaczalng pra
] * . statego
reluktancja
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Dwustronnie | ] Reluktam‘:wne +  mocowanymina
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Rys. 1. Silniki elektryczne mozliwe do zastosowania w samochodach elektrycznych
i hybrydowych (Zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie [5])
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Silniki pradu statego byly w przesztoSci wybierane najczgdciej, ale
niepor¢gczna konstrukcja, brak niezawodnosci z powodu obecnego w nich
komutatora lub szczotek i zwigzane z tym wymagania konserwacyjne sprawity,
ze staly si¢ one mniej atrakcyjne. Wraz z rozwojem energoelektroniki
i systemOw sterowania pojawily si¢ rozne typy maszyn, przy czym najbardziej
preferowane stalty si¢ maszyny indukcyjne, z magnesami trwalymi oraz
z przetaczalng reluktancja. Rysunek 2. przedstawia struktury trzech popularnych
maszyn stosowanych w samochodach elektrycznych.

SRM PMSM

Rys. 2. Struktury trzech popularnych maszyn stosowanych w samochodach elektrycznych:
maszyna indukcyjna (ang. induction machine, IM), maszyna z przetaczalng reluktancja (switched
reluctance machine, SRM) i maszyna synchroniczna z magnesami trwalymi (permanent magnet
synchronous machine, PMSM) [7]

Maszyny indukcyjne dwustronnie zasilane oraz pierscieniowe nie sg obecnie
stosowane w pojazdach elektrycznych. Chociaz te pierwsze byly standardowymi
maszynami stosowanymi w elektrowniach wiatrowych, prawdopodobnie nie
spetniajg one wymagan dotyczacych gestoSci mocy i sprawnosci dla biezacych
potrzeb zastosowan w pojazdach. Maszyny wydatnobiegunowe sa zwykle
uzywane do wytwarzania energii i oObecnie rowniez nie sg stosowane
w komercyjnych pojazdach elektrycznych, chociaz w przesztosci badano je pod
katem zastosowania w motoryzacji [11, 12]. Mimo ze na rysunku 1.
przedstawiono wiele typow maszyn prawdopodobne jest, ze w laboratoriach
badane sa kolejne nowe, innowacyjne projekty i konfiguracje.

2.1. Maszyny indukcyjne

Maszyny indukcyjne sg proste w budowie, niezawodne i posiadaja niskie
koszty eksploatacyjne. Silniki pier§cieniowe sa mniej atrakcyjne w porownaniu
do silnikow klatkowych, zwlaszcza w przypadku napedu elektrycznego
w pojazdach elektrycznych (EV), z powodu wysokich kosztow, koniecznosci
konserwacji i mniejszej wytrzymatosci. Dlatego tez indukcyjny silnik klatkowy
mozna nazwac¢ silnikiem indukcyjnym stuzgcym do napedzania samochodu
elektrycznego [13].

Klatkowe silniki indukcyjne byly w przeszlosci uzywane w kilku typach
pojazdéw elektrycznych w tym w General Motors EV1. Obecnie uzywane sg
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w takich samochodach elektrycznych jak, na przyktad, Tesla Roadster, Model S,
Toyota RAV4, Mercedes-Benz B-Class Electric Drive, Tazzari Zero, Mahindra
e20. Zostaly takze wdrozone komercyjnie w niektérych autobusach i lekkich
ciezarowkach, czego przykladem moga by¢ lekka elektryczna cigezarowka
Newton firmy Smith Electric Vehicles lub akumulatorowy autobus elektryczny
Optare Solo EV. Klatkowe silniki indukcyjne sg czgsciej stosowane w pojazdach
catkowicie elektrycznych niz w pojazdach hybrydowych ze wzgledu na
ograniczenia przestrzenne. Maksymalna predkos¢ jest zwykle ograniczona do
10000 obr/min [14].

Dalsze prace badawczo-rozwojowe, zwigkszenie napigcia roboczego,
zastosowanie silnika indukcyjnego z miedziana odlewana klatka wirnika
i dostosowanie projektu silnika do danego zastosowania moga wplynaé na
lepsza sprawno$¢ tego typu silnikow. Do wad klatkowych silnikéw
indukcyjnych mozna zaliczy¢ trudna kontrolg przy pracy z mala predkoscia,
niski wspotczynnik mocy w warunkach niewielkiego obcigzenia i duze prady
rozruchowe. Prad magnesowania, ktory jest pochtaniany nawet w stanie bez
obcigzenia zwieksza straty miedzi [14].

Ciagle wysitki pozwolity osiggnaé znaczng poprawe sprawno$ci maszyn
indukcyjnych dzicki odpowiedniej geometrii oraz odpowiednim materialom
i technikom konstrukcyjnym w potaczeniu z odpowiednig kontrolg poslizgu.

2.2. Maszyny synchroniczne z magnesami trwalymi

Sa to jedne z najbardziej zaawansowanych maszyn, ktore moga pracowac
z roznymi predkosciami bez koniecznosci stosowania jakichkolwiek przektadni.
Ta cecha sprawia, ze silniki te maja wysoka sprawno$¢ i sa kompaktowe. Ta
konfiguracja jest rowniez bardzo odpowiednia do zastosowan w motoryzacji,
poniewaz jest w stanie zapewni¢ wysoki moment obrotowy, nawet przy bardzo
niskich predkosciach [9].

PMSM  charakteryzuja  si¢  sinusoidalnymi  przebiegami  sity
magnetomotorycznej, napigcia i pragdu. Magnesy ziem rzadkich wykorzystywane
w ukladach napgedowych pomagaja zwigkszy¢ gesto$¢  strumienia
magnetycznego w szczelinie powietrznej oraz gestos¢ mocy silnika.
W wigkszosci zastosowan PMSM stosuje si¢ metale ziem rzadkich ze wzgledu
na ich doskonate wlasciwo$ci magnetyczne. Zapewniajg atrakcyjne cechy, takie
jak duza moc i ggsto$¢ momentu obrotowego, wysoka sprawno$¢, precyzyjna
kontrola momentu obrotowego oraz bezobstugowa praca. PMSM z magnesami
umieszczonymi wewnatrz wirnika sa lepiej chronione, zarOwno mechanicznie,
jak i magnetycznie w poréwnaniu z PMSM z magnesami mocowanymi na
powierzchni. Z tego powodu s3a one réwniez bardziej niezawodne. Jednak
rozwigzanie to wigze si¢ z wyzszymi kosztami ze wzgledu na trudnos$ci
produkcyjne i moze zmniejszy¢ maksymalng dopuszczalng predkosc.
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Najpopularniejszymi  rodzajami materiatbw magnetycznych stosowanych
w maszynach z magnesami trwatymi sa ferryty, samar-kobalt (SmCo) i neodym-
zelazo-bor (NdFeB) [7, 8, 14].

Gtowne zalety PMSM to:
e wyzsza sprawno$¢ w porownaniu do bezszczotkowych silnikow pradu
statego,
brak komutacyjnych tetnien momentu elektromagnetycznego,
niezawodnos¢ 1 stosunkowo cicha praca,
tatwy w sterowaniu dzigki mniejszej bezwtadnos$ci wirnika,
wydajne odprowadzanie ciepta.
PMSM s3 obecnie najczeSciej uzywanymi silnikami w samochodach
catkowicie elektrycznych. Co najmniej 26 modeli pojazdow wykorzystuje te
technologi¢ silnika, na przyktad, BMW i3, Nissan Leaf, Volkswagen e-Golf,
Mitsubishi i-MiEV, Volkswagen e-UP, Citroén C-Zero, Peugeot iOn, Citroén
Berlingo Electric, Ford Focus Electric, Fiat 500e, Bolloré Bluecar, Chevrolet
Spark EV, Kia Soul EV, Mercedes-Benz Vito E-Cell czy Smart Fortwo Electric
Drive. Chociaz wigkszo$¢ z nich bazuje na silnikach z metalami ziem rzadkich,
istnieje tendencja do minimalizowania zawarto$ci magnesow trwatych [8, 14].

2.3. Maszyny z przelgczalng reluktancja

Aby chroni¢ $rodowisko, istnieje zapotrzebowanie na rozw0] maszyn
elektrycznych o duzej gestosci mocy, wysokiej sprawnosci i niskich kosztach dla
hybrydowych  pojazdéw  elektrycznych. W  pojazdach  hybrydowych
najpopularniej stosowane sa maszyny synchroniczne z magnesami trwalymi.
Zawierajg jednak magnesy trwate z metalami ziem rzadkich, takimi jak neodym
i dysproz. Cena ipodaz metali ziem rzadkich zostaly uznane za jeden
z gtéwnych problemdéw w masowej produkcji pojazdow hybrydowych [15].

Dlatego tez istniejg wysokie wymagania co do maszyn bez metali ziem
rzadkich lub maszyn z mniejszg iloScig metali ziem rzadkich dla pojazdow
hybrydowych nowej generacji. Jednym z mozliwych rozwigzan jest maszyna
z przetaczalng reluktancja. Zyskuja one coraz wigksze zainteresowanie zar6wno
przemystu, jak i spoleczno$ci naukowej, ze wzgledu na nieobecno$¢ w nich
metali ziem rzadkich i ich doskonalg sprawnos¢. SRM sa obecnie takze coraz
czgéciej rozwazane Ww zastosowaniach motoryzacyjnych. W wigkszo$ci
przypadkéw SRM ma uzwojenia na stojanie, ale nie ma magnesu statego lub
uzwojen na wirniku, co pozwala pracowac jej w wyzszych temperaturach. Ta
wilasciwo$¢ prowadzi rowniez do nizszych kosztoéw produkcji oraz prostej
i wytrzymatej konstrukcji. Jednakze, jesli jakakolwiek usterka wystapi w jednej
fazie lub uzwojeniu, maszyna moze kontynuowaé swojg pracg przy
zmniejszonym obcigzeniu. Jest to zasadnicza zaleta, ktéra moze by¢ przydatna
w przypadku pomp i wentylatoréw, a takze moze zosta¢ wykorzystana w branzy
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elektromobilno$ci. Sa one roéwniez odporne na awarie, dzigki czemu nadajg si¢
do zastosowan wymagajacych duzych predkosci [8].

Chociaz posiadaja wiele zalet w poréwnaniu z tradycyjnymi maszynami
pradu przemiennego, halas wynikajacy z drgan promieniowych i tetnien
momentu obrotowego jest nicodlaczng wadag SRM. Powszechnie wiadomo, ze
wigkszo$¢ hatasu generowanego przez SRM pochodzi z drgan konstrukcyjnych
spowodowanych  sitami  elektromagnetycznymi  szczeliny — powietrznej
dziatajacymi na stojan. Aby SRM byt uzywany w pojazdach elektrycznych hatas
musi by¢ zniwelowany. W przypadku wykorzystywania tego typu silnikow
W elektromobilno$ci wazne sg takze mate tetnienia momentu obrotowego,
szczegolnie w samochodach catkowiCie elektrycznych. Dlatego wazna i pilna
jest optymalizacja SRM w celu rozwigzania probleméw z drganiami i t¢tnieniem
momentu obrotowego. W [16] przedstawiono informacje i rozwigzania
dotyczace hatasu generowanego przez SRM.

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono przeglad maszyn elektrycznych stosowanych
w samochodach elektrycznych i hybrydowych. W pojazdach elektrycznych
i hybrydowych stosowane s maszyny elektryczne o roznych konstrukcjach
i konfiguracjach. Maszyny indukcyjne, synchroniczne z magnesami trwatymi
i synchroniczne maszyny reluktancyjne to najbardziej popularne maszyny
napg¢dzajace pojazdy elektryczne. W ciagu najblizszych kilku lat mozna
spodziewa¢ si¢ coraz wickszej rywalizacji miedzy maszynami indukcyjnymi
oraz PMSM. Ogolny trend w topologii maszyn elektrycznych zmierza
w kierunku przyjgecia maszyn synchronicznych z magnesami trwatymi
0 zmniejszonej zawarto$ci metali ziem rzadkich. Poszukiwanie alternatywnych
maszyn trakcyjnych bez metali =ziem rzadkich cieszy si¢ duzym
zainteresowaniem i prawdopodobnie bgdzie kontynuowane w przysztosci.
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