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Streszczenie

Od przetomowego momentu pierwszego lotu samolotu w 1903 roku lotnictwo rozwija sie
nieustannie. Postep osiagany jest nie tylko poprzez rozwdj technik projektowania i wytwarzania,
ale takze poprzez coraz doskonalsze techniki badania komponentéw. Obecnie znajdujemy sie
na poczatku IV rewolucji przemystowej, w ktérej inteligentne rozwigzania bezprzewodowe
dedykowane Internetowi Rzeczy wkraczaja w nowe obszary przemystu. Mimo to wykorzystanie
bezprzewodowych przetwornikéw inteligentnych w laboratoriach lotniczych jest obecnie bardzo
ograniczone, co byto motywacja do rozpoczecia badan w tym obszarze. Ograniczenia wynikaja
z krétkiego czasu dziatania, niewystarczajacej funkcjonalnosci, braku kompatybilnosci z syste-
mami sterowania lub zbyt wysokich kosztéw wdrozenia. Prezentowane badania maja na celu
rozwiagzanie tych probleméw i sprawdzenie, czy szersze zastosowanie bezprzewodowych czujni-
kéw inteligentnych w obszarze laboratoriéw lotniczych usprawni proces testowania. W celu jak
najszerszego przedstawienia mozliwosci inteligentnych bezprzewodowych przetwornikéw i ukta-
déw pomiarowych zaproponowano trzy oddzielne obszary badan: przetworniki wspdtpracujace
z typowymi czujnikami stosowanymi w laboratoriach, ustawniki pozycyjne i systemy detekcji
wyciekow. Przeprowadzono badania literaturowe dotyczace laboratoridow lotniczych, budowy
przetwornikéw inteligentnych oraz kazdego z wytypowanych obszaréw. W czesci projektowe;j
pracy zaproponowano cztery oddzielne projekty, ktére moga by¢ elementami jednego systemu
kontrolno-pomiarowego. Cze$¢ projektowa pracy rozpoczyna sie od projektu uniwersalnego
przetwornika o niskim zuzyciu energii, ktéry moze wspdtpracowaé z czujnikami typowymi
dla laboratoriéw lotniczych. Zaprojektowany przetwornik moze pracowaé przez miesiace,
korzystajac z baterii o matych rozmiarach i wykonujac pomiary z wysoka doktadnoscia. Drugi
projekt dotyczy telemetrii dedykowanej testom komponentéw wysokoobrotowych. Proponowa-
ne rozwigzanie pokazuje, jak wdrozyé wysokoobrotowy, zasilany indukcyjnie, bezprzewodowy
przetwornik temperatury przy zachowaniu niskich kosztéw. W trzecim projekcie zaproponowano
inteligentny bezprzewodowy sterownik ustawnika pozycyjnego wspétpracujacego z zaworem
regulacyjnym. Urzadzenie to umozliwia ustawnikowi pozycyjnemu osiagniecie wysokiej do-
ktadnosci regulacji stopnia otwarcia lub przeptywu przy dtugim czasie pracy baterii. Ostatnim
badanym zagadnieniem byto wykrywanie wyciekéw ptynéw na stanowiskach badawczych.
Zaproponowano system oparty na metodach widzenia komputerowego, ktéry ma wysoka
skuteczno$¢ wykrywania wyciekdéw. Wszystkie proponowane rozwigzania moga komunikowac
sie poprzez protokét Bluetooth Low Energy i pracowaé w sieci o topologi gwiazdy. Badania
zakonczono przyktadem wdrozenia systemu w laboratorium z wykorzystaniem $rodowiska
LabVIEW. W kazdym z obszaréw przedstawiono nowe podejscie do testowania komponentéw
lotniczych z wykorzystaniem inteligentnych bezprzewodowych przetwornikéw, co przyczynito

sie do usprawnienia pracy laboratoriéw.
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Abstract

Since the breakthrough moment of the first airplane flight in 1903, aviation has been
developing continuously. Progress is achieved not only through the development of design
and manufacturing techniques, but also through increasingly improved testing techniques.
We are currently at the beginning of the 4th industrial revolution, in which smart wireless
solutions dedicated to the Internet of Things are entering new areas of industry. Despite
this, the use of wireless smart transducers in aviation laboratories is currently very limited,
which was the motivation to start research in this area. The limitations result from short
operating time, insufficient functionality, lack of compatibility with control systems or very high
implementation costs. The presented research aims to solve these problems and check whether
the wider use of wireless smart transducers in the area of aviation laboratories will improve
the testing process. In order to present the possibilities of wireless smart transducers and smart
measurement systems as broadly as possible, three separate areas of research are proposed:
transducers cooperating with typical sensors used in laboratories, valve positioners and leak
detection systems. Literature research was conducted on aviation laboratories, construction
of smart transducers and each of the selected areas. In the design part of the work, four separate
projects were proposed, which can be elements of one control and measurement system.
The design part of the work begins with the design of a universal low-power transducer, which
can cooperate with sensors typical for aviation laboratories. The designed transducer can work
for months, using small batteries and taking measurements with high accuracy. The second
project concerns telemetry dedicated to high-speed component tests. The proposed solution
shows how to implement a high-speed, inductively powered, wireless temperature transducer
at low cost. The third project proposed an intelligent wireless controller of a positioner
cooperating with a control valve. This device allows the positioner to achieve high accuracy
of opening or flow regulation with long battery life. The last issue studied was the detection
of fluid leaks on test stands. A system based on computer vision methods was proposed, which
has high leak detection efficiency. Each of proposed solutions could communicate via Bluetooth
Low Energy protocol and work in a star topology network. The research was concluded with
an example of system implementation in a laboratory using the LabVIEW environment. In each
of the areas, new approaches to testing aircraft components using smart transducers were

presented, which contributed to numerous improvements.
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Rozdziat 1

Wstep

Za poczatek historii lotnictwa samolotowego przyjmuje sie 17 grudnia 1903 roku, kiedy to odbyt
sie pierwszy lot zakonczony pomysinym ladowaniem [1]. Od tego przetomowego momentu
technika lotnicza rozwija sie nieustannie, przekraczajac kolejne bariery technologiczne. Postep
jest osiagany nie tylko poprzez ciaggte doskonalenie metod projektowania oraz technik
wytwarzania i sterowania, ale réwniez dzieki rozwojowi w obszarze badan komponentéw
lotniczych. Badania takie pozwalaja wykry¢ na odpowiednio wczesnym etapie btedy projektowe
lub powstajace podczas produkcji, co w wielu przypadkach zapobiega wprowadzeniu wadliwych
podzespotéw do eksploatacji. Swiadomoéé konstruktoréw na temat potrzeby testowania rosta
na przestrzeni lat, rbwniez poprzez analizy przyczyn awarii i katastrof lotniczych. Na skutek
coraz wiekszego nacisku na bezpieczenstwo, testowanie jest obecnie jednym z najwazniejszych
etapow wprowadzania nowych komponentéw lotniczych do uzytku, a transport lotniczy stat
sie jednym z najbardziej bezpiecznych [2]. Postep jest widoczny szczegélnie gdy poréwna sie
wspotczynnik IFSD (ang. In Flight Shutdown), méwiacy o liczbie awaryjnych wytaczen w sto-
sunku do czasu pracy silnika, dla wczesnych silnikéw odrzutowych oraz tych wykorzystywanych
obecnie. W przypadku wczesnych silnikéw turbowentylatorowych wspétczynnik ten wynosit
okoto 40 x 107° /godz., a dla tych eksploatowanych obecnie dochodzi do 0,1 x 107°/godz. [3].
Przemyst lotniczy petni szczegdlna role poniewaz korzysta z najnowszych osiggnie¢ z po-
szczegblnych obszaréw techniki, a wprowadzane innowacje czesto s3 inspiracja do zmian
w sposobie projektowania przedmiotéw codziennego uzytku. Nie inaczej byto réwniez w przy-
padku rozwoju laboratoriéw testujacych komponenty lotnicze, ktére w petni wykorzystaty
potencjat drugiej (elektryfikacja) i trzeciej (komputeryzacja) rewolucji przemystowej. Labo-
ratoria lotnicze s wyposazone w wysokiej klasy komputerowe systemy kontrolno-pomiarowe
pozwalajace symulowaé warunki eksploatacji podzespotéw i wykonywac pomiary z wysoka
precyzja, czesto réwniez wedtug zaprogramowanego cyklu testu, bez manualnej kontroli
przez operatora. Obecnie stoimy u progu czwartej rewolucji przemystowej, u ktérej podstaw
lezy rozwdj metod komunikacji pomiedzy urzadzeniami, pozwalajacy na nowe podejscie

do zarzadzania informacja [4]. Dodatkowe pomiary rejestrowane przez urzadzenia potaczone



w sie s3 wykorzystywane nie tylko do optymalizacji produkcji i monitorowania stanu urzadzen,
ale réwniez w innych obszarach takich jak transport, logistyka, medycyna, nowoczesne budow-
nictwo i wielu innych. Umiejetno$¢ zarzadzania informacja stata sie koniecznym i skutecznym
srodkiem transformacji przedsiebiorstw i otaczajacego nas $wiata [5]. Jest to mozliwe dzieki
rozwojowi technik pomiarowych, a w szczegdlnosci czujnikdw inteligentnych, posiadajacych
wbudowane funkcje komunikacyjne i przetwarzania danych [6]. Maszyny przemystowe, urza-
dzenia codziennego uzytku oraz ludzie i zwierzeta wyposazone w tego rodzaju czujniki
moga stac sie elementami sieci Internetu Rzeczy, a zatem sieci wzajemnie komunikujacych
sie obiektéw [7, 8]. Termin Internet Rzeczy (ang. loT, Internet of Things) zostat po raz
pierwszy uzyty podczas mowy Petera T. Lewis-a w Waszyngtonie w 1985 roku i zostat
opisany jako sposéb na integracje ludzi, proceséw i technologii z urzadzeniami i czujnikami
majacymi mozliwosci komunikacyjne, w celu zapewnienia zdalnego monitorowania, manipulacji
i $ledzenia trendu zmian [9]. Pojecie Internetu Rzeczy zdobyto jednak wieksza popularnos¢
dopiero w 1999 roku, gdy zostato uzyte podczas prezentacji firmy Procter and Gamble
do okreslenia sieci potaczonych ze sobg przedmiotéw, w odniesieniu do obiektéw wyposazonych
w znaczniki RFID (ang. Radio-Frequency identification) pozwalajacych na monitorowanie
przeptywu produktéw [10]. Od tamtego czasu koncepcja potaczonych urzadzen rozwija sie
nieustannie i obecnie jest w niej widziana podstawa kolejnej transformacji przemystowe;.
W ostatnich latach obserwowany jest znaczny rozwdj elektroniki w kierunku ufatwienia
wdrazania technologii loT w kolejnych obszarach gospodarki [11]. Nowoczesne protokoty
komunikacyjne pozwalaja odejs¢ od dedykowanych standardéw stosowanych wczesniej przez
producentéw urzadzehn i w znacznym stopniu zwiekszy¢ ich wzajemng kompatybilno$¢.
Mikroprocesorowe moduty komunikacyjne dzieki wysokiej wydajnosci petnig czesto jednocze-
$nie funkcje gtéwnego elementu zarzadzajacego praca urzadzenia przy matych wymiarach i wy-
sokim poziomie integracji. Zmniejszenie zapotrzebowania na energie pozwala wkraczac rozwia-
zaniom loT do nowych obszaréw [12]. Réwnolegle rozwijaja sie metody przetwarzania danych,
a w szczeg6lnosci sposoby analizy obrazu pozwalajace na dokfadniejsze autonomiczne monito-
rowanie pracy maszyn i urzadzen przy wykorzystaniu czujnikéw inteligentnych [13]. Wszystkie
te usprawnienia pozwalaja patrze¢ optymistycznie na perspektywy szerszego wdrozenia
bezprzewodowych czujnikéw inteligentnych w obszarze laboratoriéw lotniczych, gdzie sprawne
wykonywanie pomiaréw jest warunkiem powodzenia kampanii testowej i pdzniejszej bezpieczne;j
eksploatacji badanych komponentéw. Kazdy z obszaréw wdrozenia inteligentnych czujnikéw
dedykowanych loT wymaga jednak odrebnego rozpatrzenia ze wzgledu na swoja specyfike,
a w szczegdlnodci tak istotny obszar jakim sg badania laboratoryjne komponentéw lotniczych.
Zatem, aby w petni wykorzysta¢ potencjat jaki oferuje wdrozenie inteligentnych czujnikéw
i w obszarze laboratoriéw lotniczych, konieczne jest przeprowadzenie badan, ktére pozwola
zidentyfikowa¢ potrzeby laboratoriow i wskazg mozliwe obszary usprawnien. Praca jest

realizacja planu badawczego przedstawionego w zataczniku 1.



1.1 Charakterystyka badan wykonywanych w laboratoriach lotniczych

Sprawne i wiarygodne przeprowadzanie badain komponentéw jest niezbedne do zapewnienia
bezpieczenstwa eksploatacji konstrukcji lotniczych. Wyniki testéw maja bezposredni wptyw
na naktadane limity temperaturowe, obcigzeniowe lub zmeczeniowe, a w wielu przypadkach
sg podstawa do przeprojektowania podzespotéw. Badania wykonywane w laboratoriach
lotniczych maja bardzo zréznicowany charakter [14, 15], ze wzgledu na odmienne role testo-
wanych komponentéw (rys. 1.1). Do najbardziej spektakularnych i skomplikowanych testéw
mozemy zaliczy¢ testy silnikbw na hamowniach, gdzie badana jest m.in. sita ciggu silnika.

Testy tego typu s3 przygotowywane przez miesigce, a czasami nawet lata i prowadzone

.

AT

(c) Testy w tunelu aerodynamicznym (d) Testy podwozia samolotu

Rysunek 1.1. Przytadowe stanowiska testowe

przez wieloosobowe zespoty, w celu doktadnego monitorowania parametréw pracy silnika.
S3 to jedne z ostatnich badan nowego modelu silnika przed rozpoczeciem préb wykonywa-
nych podczas lotu. Testy tak skomplikowanych komponentéw jak silnik, kadtub, podwozie
czy skrzydta samolotu s3 poprzedzone szeregiem testéw poszczegdlnych elementédw sktadowych
wykonywanych przez laboratoria lotnicze z catego Swiata, poniewaz projekty lotnicze maja
zazwyczaj charakter miedzynarodowy [16]. Powszechne jest przekazywanie komponentéw
pomiedzy laboratoriami w celu uzupetnienia badan w obszarze obstugiwanym przez dane

laboratorium. Wystepuje zatem wiele rodzajéw i grup laboratoriéw lotniczych m.in. laboratoria



testujace materiaty stosowane w lotnictwie, laboratoria testujace podzespoty obrotowe,
laboratoria prob srodowiskowych, laboratoria aerodynamiki, laboratoria testujace podwozia
samolotéw, laboratoria systeméw sterowania i wiele innych [17, 18]. Laboratoria lotnicze
wyrdzniaja sie na tle innych jednostek badawczych zréznicowaniem skali przeprowadzanych
testéw. Wystepuja proste nieskomplikowane stanowiska testowe oraz wielosystemowe instalacje
z oddzielnymi pomieszczeniami wydzielonymi do obstugi poszczegdlnych obszaréw stanowiska.
W znacznej liczbie przypadkéw stanowisko testowe sktada sie z kilku wspotpracujacych ze soba
systemoéw np. systemu olejowego, systemu pneumatycznego, systemu obcigzeniowego, systemu
napedowego. Przyktadem takich instalacji testowych moga by¢ stanowiska do testéw uktadéw
olejowych stosowanych w silnikach lotniczych, poniewaz wymagaja one ci$nieniowania gtowic
testowych poprzez dostarczanie goracego powietrza, kontroli przeptywu i temperatury oleju
oraz wysokich predkosci obrotowych. W wielu przypadkach kazdy z systeméw ma swdj
niezalezny uktad sterowania wspoétpracujacy z gtédwnym systemem kontrolno-pomiarowym.
Stanowiska buduje sie w taki sposéb zeby mogty spetnia¢ jak najszerszy zakres wyma-

gan badawczych (rys. 1.2). Nie da sie jednoznacznie scharakteryzowal testéw komponentéw
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Rysunek 1.2. Struktura stanowiska do testéw obrotowych w Instytucie Lotnictwa

wykonywanych w laboratoriach lotniczych, wigkszo$¢ z nich mozna jednak przyporzadko-
waé do jednej z dwdch grup testdw, w ktérych badana jest wydajnos¢ i funkcjonalnosé
lub wytrzymato$¢ na cykle pracy. Podczas testow wydajnosciowych sprawdzane s3 limity
pracy poszczegdlnych komponentéw. Przyktadowo, dla tozysk bedzie to minimalny przeptyw
oleju smarujacego lub maksymalna temperatura pracy nie powodujaca uszkodzenia fozyska.
Testy tego typu s3 zazwyczaj krotsze od testéw gdzie wykonywane s3 cykle pracy i skfadaja

sie z serii punktéw testowych, w ktérych zmieniane s3 parametry pracy badanego komponentu.
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Podczas tego rodzaju badan generuje sie skrajne warunki pracy lub nawet doprowadza
sie do celowego uszkodzenia obiektu badan, zeby potwierdzié¢ limity pracy zaktadane przez
konstruktoréw [19]. Zdarza sie, ze przeprojektowanie lub budowa nowego stanowiska trwa
dtugo w wyniku trudno$ci w odwzorowaniu skrajnych warunkéw pracy. Ze wzgledu na brak
mozliwosci wczesniejszego przewidzenia przebiegu testu oraz znaczne zréznicowanie kolejnych
punktéw pomiarowych, testy tego typu s3 zazwyczaj przeprowadzane w trybie reczne-
go lub poétautomatycznego sterowania stanowiskiem, gdzie operator odpowiada za kazda
wykonywang operacje. Testy, w ktérych sprawdzane jest postepujace zuzycie zazwyczaj
sg definiowane przez liczbe powtarzanych cykli pracy lub czas pracy przy okreslonych
warunkach i prowadzone w trybie automatycznym, wedtug wczedniej przygotowanego pro-
gramu [20]. Testy tozysk skfadaja sie z nawet 30000 cykli pracy trwajacych 10-20 minut,
ktére odwzorowuja zmiane predkosci, temperatury, przeptywu oleju i sity osiowej podczas
startu, lotu oraz ladowania. Ze wzgledu na to, ze testy s3 przeprowadzane w sposéb
automatyczny, bez ciagtej obserwacji przez zespét laboratorium, istotna jest prawidfowa
konfiguracja pozioméw alarmowych zapewniajaca wytaczenie awaryjne stanowiska. Zrédtem
wytaczenia moze byC¢ przekroczenie ustalonych pozioméw na najistotniejszych kanatach
pomiarowych informujacych o kondycji obiektu testowego lub awaria infrastruktury stanowiska.
Przypadkowe uszkodzenie obiektu testowego w wyniku awarii stanowiska moze zniszczy¢
efekty wielomiesiecznych badan. Zaréwno monitorowanie obiektu testowego jak i infrastruktury
badawczej jest zadaniem trudnym ze wzgledu na problemy z przewidzeniem scenariusza awarii.
Zmiany charakteru pracy stanowiska w oczywisty sposéb identyfikowane przez wprawionego
operatora czesto s3 trudne w identyfikacji w sposéb automatyczny przez system kontrolno-po-
miarowy, co w szczegdlnosci dotyczy wyciekéw oleju i innych ptynéw oraz gazéw na stanowisku
testowym (rys. 1.3). Uzasadniony wydaje sie rozwdj systemédw automatycznego monitoro-
wania pracy stanowisk testowych. W wiekszosci laboratoriéw mozemy wyrdzni¢ cze$¢ stata

infrastruktury i systemu pomiarowego, ktéra stanowi baze stanowiska testowego oraz czes$é

(a) Wyciek oleju spowodowany uszkodzeniem ztaczki (b) Wyciek goracego powietrza

Rysunek 1.3. Przyktadowe wycieki na stanowisku badawczym
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zmienng przygotowywang na potrzeby konkretnych testéw. Powszechne jest projektowanie
stanowisk badawczych zgodnie z wymaganiami konkretnego testu i p6zniejsze rozbudowywanie
o nowe mozliwosci testowe oraz wprowadzanie znacznych zmian w trakcie trwania kampanii
testowej, majacych na celu poprawe odwzorowania rzeczywistych warunkéw eksploatacji
komponentéw i doktadniejsze przeprowadzenie pomiaréw. W wielu przypadkach uzyskanie

docelowych warunkéw pomiarowych wymaga przeprowadzenia szeregu zmian w obszarze

(a) Konfiguracja bazowa stanowiska (b) Konfiguracja zmodyfikowana

Rysunek 1.4. Efekt rozbudowy stanowiska badawczego na potrzeby jednego z testéw

infrastruktury i instrumentacji stanowiska (rys. 1.4). Czeste zmiany konfiguracji infrastruktury
stanowisk generuja znaczny naktad pracy zwigzany ze zmianami w instrumentacji, a zatem
i prowadzeniem przewoddéw do szaf kontrolno-pomiarowych. Zmiany dotycza nie tylko
elementéw pomiarowych, ale réwniez zaworéw regulacyjnych odpowiadajacych za ustawienie
odpowiednich warunkéw badania. Ciggte rozbudowy stanowisk testowych sg rowniez sposobem
na wydtuzenie czasu eksploatacji infrastruktury badawczej. Niektére ze stanowisk badawczych
np. tunele aerodynamiczne funkcjonuja w ten sposéb od dziesiecioleci [21]. Kazdorazowa
budowa instalacji testowej od poczatku nie jest mozliwa ze wzgledu na wielomilionowe koszty.
Istotne jest zatem poszukiwanie sposobdéw prostej adaptacji stanowisk testowych do nowych
wymagan badawczych oraz projektowanie laboratoriéow w sposéb umozliwiajacy pdzniejsze
rozbudowy. W szczegdlnosci systemy pomiarowe powinny oferowal elastyczne podejscie
do konfiguracji toréw pomiarowych, zapewniajace obstudze laboratorium proste dostosowanie
systemu do zmiennego charakteru testéw. Zarejestrowane dane s3 gtownym , produktem”
laboratoridow, zatem poprawna konfiguracja toréw pomiarowych jest kluczowym elementem
z punktu widzenia powodzenia testéw, co przektada sie na pdzniejszy poziom bezpieczenstwa
eksploatacji testowanych komponentéw [2, 3]. Wiarygodno$¢ pomiaréw wykonywanych przez
laboratoria ma kluczowe znaczenie, duzg uwage przyktada sie zatem do zachowania spéjnosci
pomiarowej, w szczegdlnosci w testach certyfikacyjnych komponentéw [22]. Z tego wzgledu
do zadan os6b zajmujacych sie instrumentacja pomiarowa nalezy przeprowadzanie cyklicznych

sprawdzen i wzorcowan. Jedng z najwigkszych réznic w stosunku do opomiarowania linii
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Rysunek 1.5. Czujniki typowe dla instrumentacji lotniczych stanowisk badawczych

przemystowych jest znacznie wigksza liczba czujnikéow przypadajaca na powierzchnieg instalacji.
W zalezno$ci od charakteru badan podczas testéw lotniczych moze by¢ uzywane od kilku
do nawet kilkuset czujnikéw pomiarowych. Pomimo duzego zréznicowania testow w labora-
toriach lotniczych mozna wskaza¢ grupy czujnikéw, ktére sa wykorzystywane przy wiekszosci
badan m.in. termoelektryczne czujniki temperatury (inaczej termopary), rezystancyjne czujniki
temperatury (ang. RTD, Resistance Temperature Detectors), czujniki ci$nienia, czujniki
wibracji, tensometry, przeptywomierze, czujniki sity (rys. 1.5). Mozna odnalez¢ tylko poje-
dyncze przyktady préb wdrozenia bezprzewodowych sieci czujnikdéw i uktadédw pomiarowych
w obszarze lotniczych laboratoriéw badawczych [23], chociaz postep w tym zakresie jest
widoczny w innych gateziach gospodarki. W wiekszosci przypadkéw czujniki transmituja
pomiary w postaci sygnatéw napieciowych i pradowych lub znacznie rzadziej z wykorzystaniem
przewodowych protokotéw komunikacyjnych. Sieci przewodowe s3 wykorzystywane gtéwnie
do komunikacji pomiedzy sterownikami i przesytania zarejestrowanych danych do macierzy
dyskowych. Gtéwnym obszarem, gdzie uzywa sie bezprzewodowego przesytania informacji jest
telemetria wykorzystywana do pomiaréw parametréw pracy elementéw obrotowych [24, 25].
Sa to jednak zazwyczaj rozbudowane i kosztowne systemy nie pracujace w strukturze sieci
z innymi urzadzeniami w laboratorium. Koszty tego typu rozwigzan przy wielu kanatach
pomiarowych liczone sg w setkach tysiecy, co nie zawsze miesci sie w zaktadanych budzetach
testow. Zazwyczaj laboratoria zlokalizowane w réznych krajach konkuruja pomiedzy soba
o mozliwos¢ przeprowadzenia badan. Zwiekszenie mozliwosci testowych przy jednoczesnym
zredukowaniu kosztéw moze przyczyni¢ sie do wzrostu zainteresowania polskimi laboratoriami
badawczymi. Powyzej krétko przedstawiona charakterystyka testow i pomiaréw wykonywanych
w laboratoriach lotniczych daje ogdlny obraz sposobu przeprowadzania badan i jest punktem
wyjscia do zaplanowania koncepcji prac nad inteligentnymi czujnikami i uktadami pomiarowymi

dedykowanymi zastosowaniu w laboratoriach lotniczych.
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1.2 Cel, teza oraz koncepcja pracy

Jak wskazano w poprzednim rozdziale, mozemy wyrézni¢ dwie gtébwne grupy testéw wy-
konywanych w laboratoriach lotniczych: testy krétkoterminowe, w ktérych potwierdzane
sg parametry lub sprawdzane limity komponentéw oraz testy dtugoterminowe, w ktérych
symulowana jest rzeczywista lub zaburzona eksploatacja testowanego obiektu. DoSwiadczenia
zebrane podczas przegladu literatury i ponad dziesieciu lat pracy w laboratoriach lotniczych
pozwolity na wytypowanie zagadnien najbardziej istotnych dla zespotéw przygotowujacych
i obstugujacych testy komponentéw lotniczych w obu obszarach. Dla testéow krétkotermino-
wych, charakteryzujacych sie duza zmiennoscia infrastruktury pomiedzy kolejnymi kampaniami
testowymi, bedzie to uproszczenie sposobu przygotowywania instrumentacji poprzez redukcje
liczby przewoddw oraz uproszczenie procedur zapewniajacych zachowanie spdjnosci pomiaro-
wej, przez skrocenie toréw pomiarowych i zwiekszenie ich mobilnosci pomiedzy laboratoriami.
Zredukowanie kosztéw telemetrii obrotowej moze réwniez znacznie zmniejszy¢ catkowity
koszt przygotowania testow komponentéw wirujacych. Obecnie obserwowany jest utrudniony
dostep do rozwiazan telemetrycznych, w tym telemetrii obrotowej, wynikajacy z wysokiego
kosztu wdrozenia i niewystarczajacej funkcjonalnosci dostepnych na rynku rozwiazan, co ma
wptyw na obie grupy badan. Oprécz rozwoju bezprzewodowych przetwornikéw pomiarowych
istotne jest réwniez podjecie préby wprowadzenia elementéw wykonawczych sterowanych
bezprzewodowo. Bez takich dziatan efekt wprowadzenia inteligentnych bezprzewodowych
przetwornikédw pomiarowych bedzie ograniczony ze wzgledu na konieczno$¢ prowadzenia
przewodéw do ustawnikdéw zawordw, ktérych potozenie w instalacji testowej réwniez jest
zmienne. W przypadku testéw dtugoterminowych najwiekszym problemem sa ograniczone
mozliwo$ci monitorowania stanowisk badawczych. Skrajne warunki pracy sprzyjaja powsta-
waniu trudnych do wykrycia wyciekéw, ktére moga zaktécaé pomiary przeptywu i generowaé
straty oraz uszkodzenia elementéw sktadowych stanowiska badawczego lub testowanego
obiektu. Uszkodzenie takie moze by¢ przyczyna utraty efektéw badan i przerwania kampanii
testowej. Na rynku brakuje systeméw, ktére w petni rozwigzuja powyzej zidentyfikowane
problemy badawcze, co byto motywacja do rozpoczecia badan w kazdym z wytypowanych
zakresow. Z przeprowadzonego przegladu wiedzy wynika, ze wykorzystanie przetwornikéw
inteligentnych dedykowanych pracy w sieci loT moze w znacznym stopni rozwigzal wyty-
powane zagadnienia. Obecny poziom i dostepno$¢ rozwigzan z zakresu elektroniki pozwala
na wprowadzenie inteligentnych bezprzewodowych czujnikéw i ukfadéw pomiarowych, przy
niskim koszcie wdrozenia, dzieki czemu s3 one stosowane w wielu obszarach gospodarki.
Specyfika testow wykonywanych w laboratoriach lotniczych uniemozliwia jednak bezposrednie
wykorzystanie technologii projektowanych dla innych obszaréw techniki i stwarza koniecznos¢

przeprowadzenia odrebnych badan.
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Cel prac badawczych

Celem prowadzonych prac badawczych jest analiza mozliwosci wdrozenia inteligentnych
rozwigzan dedykowanych loT w laboratoriach testujacych komponenty lotnicze oraz zapro-
ponowanie innowacyjnych rozwigzan w tym zakresie. Badania maja odpowiedzie¢ na pytanie,
w jaki sposob skorzysta¢ z potencjatu jaki oferuja inteligentne czujniki i uktady pomiarowe
oraz jak wdrozy¢ te rozwigzania w obszarze laboratoridow testujacych komponenty lotnicze,

tak zeby mogty one wspétgrac z istniejaca infrastrukturg stanowisk badawczych.

Teza pracy

Mozliwe jest usprawnienie procesu przygotowywania badan komponentéw lotniczych i uzy-
skanie nowych mozliwosci badawczych poprzez wprowadzenie w laboratoriach bezprzewodo-
wych inteligentnych przetwornikéw i uktadéw pomiarowych projektowanych z uwzglednieniem
wymagan technicznych i specyfiki badan komponentéw lotniczych. Nowe podejécie do pro-
jektowania tych przetwornikéw ukierunkowane na wydtuzenie czasu pracy przy zasilaniu ba-
teryjnym, zwiekszenie mozliwosci zasilania bezprzewodowego oraz opracowanie dedykowanych
metod sterowania ustawnikami pozycyjnymi i metod detekcji wyciekéw pozwala zbudowaé
konfigurowalny system Internetu Rzeczy o parametrach niedostepnych w obecnie stosowanych

rozwigzaniach.

Koncepcja pracy

Prace udokumentowane w rozprawie doktorskiej maja udowodni¢ powyzej postawiong teze
na drodze analizy aktualnego stanu wiedzy w obszarze nowoczesnej elektroniki i czujnikéw
inteligentnych oraz prac konstrukcyjno-badawczych, ktére beda prowadzity do wdrozenia
nowych rozwigzah w lotniczych laboratoriach badawczych. Na podstawie przedstawione;j
charakterystyki badan infrastruktury stanowisk badawczych i struktury systemdéw pomiarowych
w laboratoriach lotniczych, zostata zaproponowana koncepcja rozwoju laboratoriéw opierajaca

sie na czterech filarach:
e wprowadzenie inteligentnych bezprzewodowych przetwornikéw o niskim zuzyciu energii,
wspdtpracujacych ze standardowymi czujnikami stosowanymi w laboratoriach lotniczych;
e wprowadzenie inteligentnych bezprzewodowych wysokoobrotowych przetwornikéw po-
miarowych;

e wprowadzenie inteligentnych bezprzewodowych ustawnikéw pozycyjnych o niskim zuzy-

ciu energii wspotpracujacych z zaworami regulacyjnymi;

e wprowadzenie inteligentnych bezprzewodowych uktadéw wykrywajacych wycieki.
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Urzadzenia reprezentujace kazda z czterech grup rozwigzan beda mogty pracowac w strukturze

sieci, komunikujac sie z punktem centralnym udostepniajacym dane pomiarowe gtéwnemu

systemowi pomiarowemu laboratorium. Punkt centralny sieci pozwoli réwniez na przesytanie

wartosci zadanych do elementéw wykonawczych, ktére na tej podstawie beda wykonywac ruch.

Gtéwne zatozenia systemu zostaty przedstawione na rusunku 1.6. Dzieki zastosowaniu ogdlnie

dostepnego standardu komunikacji zaproponowane urzadzenia beda mogty réwniez pracowac

niezaleznie, komunikujac sie z urzadzeniami takimi jak komputer przenosény lub telefon.
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Rysunek 1.6. Koncepcja wdrozenia inteligentnych rozwigzan pomiarowych i wykonawczych
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1.3 Ukfad pracy

Praca skfada sie z pieciu rozdziatéw, utozonych w sposéb odpowiadajacy kolejnym etapom
badan i prac projektowych. Rozdziaty I-1ll maja charakter wprowadzajacy i przegladowy, a roz-

dziat IV projektowo-badawczy. Rozdziat V to podsumowanie efektéw pracy doktorskie;.

Rozdziat | to wprowadzenie w tematyke testéw wykonywanych w laboratoriach lotniczych
oraz uzasadnienie potrzeby wdrozenia w tym obszarze inteligentnych przetwornikéw dedyko-

wanych loT. Zostaje tutaj przedstawiona teza, pytanie badawcze, cel oraz zakres pracy.

Rozdziat 1l to wprowadzenie w tematyke obszaréw wytypowanych jako te, w ktérych
wdrozenie inteligentnych rozwigzan Internetu Rzeczy moze przynie$¢ najwieksze efekty,
z punktu widzenia laboratoriéw testujacych komponenty lotnicze. Zostaja omdwione kierunki

badawcze i aktualnie dostepne na rynku systemy.

Rozdziat Il zawiera przeglad wiedzy z zakresu inteligentnych czujnikéw i uktadéw pomiaro-
wych, przeprowadzony w celu wytypowania rozwigzan spetniajacych wymagania laboratoriéow
lotniczych, pod katem wykorzystania w obszarach wskazanych w poprzednim rozdziale. Zostaje
przedstawiona podstawowa charakterystyka i struktura przetwornikéw inteligentnych, metody
zasilania i metody komunikacji. Rozdziat kofczy analiza metod mogacych postuzy¢ do budowy

inteligentnego uktadu monitorowania pracy stanowiska na podstawie analizy obrazu.

Rozdziat IV przedstawia prace projektowo-badawcze, dotyczace budowy inteligentnych

przetwornikéw dedykowanych pracy w laboratorium lotniczym:

e Podrozdziat 4.1 zajmuje sie bezprzewodowymi inteligentnymi przetwornikami pomia-
rowymi o zasilaniu radiowo-bateryjnym.

e Podrozdziat 4.2 przedstawia efekty prac nad projektem wysokoobrotowego wielokana-
fowego przetwornika temperatury o zasilaniu indukcyjnym.

e Podrozdziat 4.3 opisuje efekty prac nad projektem bezprzewodowego sterownika
ustawnika pozycyjnego, mogacego pracowaé z precyzyjnymi zaworami regulacyjnymi
stosowanymi podczas testéw komponentéw lotniczych.

e Podrozdziat 4.4 obejmuje prace badawcze dotyczace budowy inteligentnego uktadu
detekcji wyciekdéw na stanowiskach badawczych.

e Podrozdziat 4.5 przedstawia przyktadowy sposéb integracji zaproponowanych rozwia-

zanh z systemem kontrolno-pomiarowym.

Rozdziat V stanowi podsumowanie wszystkich wykonanych prac. Uzyskane efekty badan
zostajg tutaj zestawione z teza oraz pytaniem badawczym, sformutowanymi na poczatku
rozwazan w rozdziale pierwszym. W rozdziale oméwiono réwniez obszary potencjalnych

dalszych badan i prac wdrozeniowych.
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Rozdziat 2

Potencjalne obszary wdrozenia inteligentnych rozwigzan kontrolno-
-pomiarowych w laboratoriach lotniczych

Przeglad potrzeb laboratoridow testujacych komponenty lotnicze pozwolit na wytypowanie
grup, w ktérych wdrozenie inteligentnych czujnikdéw i uktadéw pomiarowych dedykowanych
Internetowi Rzeczy, moze przynie$¢ najwieksze korzysci. Tak jak przedstawiono we wstepie
pracy sa to: bezprzewodowe przetworniki pomiarowe, ustawniki pozycyjne oraz systemy monito-
rowania stanowisk badawczych. Zeby zaproponowa¢ innowacyjne rozwigzania, konieczne byto
przeanalizowanie aktualnie stosowanych metod i mozliwosci w kazdej z wytypowanych grup.
W punktach 2.1-2.3 zostaty poréwnane wybrane rozwigzania aktualnie dostepne na rynku.
Przeprowadzono réwniez badania literaturowe majace na celu zapoznanie si¢ z kierunkami
rozwoju w wytypowanych obszarach. Jednak pomimo duzego znaczenia badan komponentéw
lotniczych trudno odszukaé publikacje naukowe dotyczace wdrozenia inteligentnych rozwigzan
Internetu Rzeczy w obszarze laboratoriach komponentéw lotniczych, co byto dodatkowa

motywacja do kontynuacji badan.

2.1 Przetworniki pomiarowe

Jak wspomniano we wstepie pracy, w laboratoriach lotniczych dominuje podejscie do pomiaréw
polegajace na przesytaniu zmierzonych warto$ci w postaci sygnatéw napieciowych lub pra-
dowych, do wielokanatowych kart pomiarowych obstugujacych np. termopary, tensometry,
czujniki ciSnienia i przeptywu o wyjsciu analogowym. Znacznie rzadziej s3 wykorzystywane
czujniki majace cechy czujnikéw inteligentnych, posiadajace mozliwos¢ komunikacji poprzez
sie¢ przewodowa lub bezprzewodowa. Wystepuja jednak obszary gdzie wykorzystanie czujnikéw
majacych cechy czujnikéw inteligentnych jest bardziej powszechne, jednak réwniez w tych
obszarach wykorzystywane sg zazwyczaj ich podstawowe funkcje. Przyktadem stosowania czuj-
nikdw inteligentnych w laboratoriach lotniczych moga by¢ réznego rodzaju przeptywomierze
inteligentne (rys. 2.1a). Juz sam pomiar przeptywu, w wielu przypadkach wymaga wykonania
kondycjonowania sygnatu i przetwarzania danych. Przeptywomierze inteligentne maja réwniez

zazwyczaj mozliwo$¢ zmiany parametréw z poziomu wyswietlacza lub poprzez potaczenie
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(a) Przeptywomierz firmy E+H (b) Czujnik ciénienia firmy Autrol

Rysunek 2.1. Przetworniki, ktére moga zosta¢ zaklasyfikowane jako inteligentne

sieciowe. Na podobnej zasadzie mozna wskaza¢ przyktady wykorzystania inteligentnych
czujnikéw cisnienia (rys. 2.1b) i innych, ktére moga by¢ rozpatrywane jako przetworniki
inteligentne ze wzgledu na mozliwo$¢ komunikacji sieciowej lub zdolno$¢ przetwarzania
zmierzonych danych, zgodnie z definicjami przedstawionymi dalej w rozdziale 3.1. S3 to jednak
urzadzenia przystosowane do zasilania przewodowego i ukierunkowane gtéwnie na korzystanie
z przewodowych protokotéw komunikacji. Komunikacja bezprzewodowa nie wystepuje lub petni
role dodatkowej metody przesytania danych i konfiguracji. Kolejnym przyktadem moga
by¢ niektére moduty telemetryczne posiadajace cechy bezprzewodowych przetwornikéw
inteligentnych. Szczegélnie istotnym obszarem gdzie wykorzystanie telemetrii jest czasami
jedyna metoda wykonania pomiaru s3 testy komponentéw obrotowych. Systemy telemetryczne
stosowane w lotniczych laboratoriach badawczych wykorzystuja zazwyczaj sposoéb transmisji
radiowej opracowany przez producentéw i nie s3 kompatybilne z innymi systemami.
W wiekszosci przypadkéw nadajnik pracuje z przypisanym do niego odbiornikiem, ktéry
przesyta dalej wartoSci pomiaréw poprzez protokét sieci przewodowej, albo w postaci
sygnatu pradowego lub napieciowego do karty pomiarowej. Wystepuja proste moduty o kilku
kanatach pomiarowych i matych wymiarach, nie przekraczajacych kilku centymetréw (rys. 2.2)

oraz moduty wielokanatowe o bardziej skomplikowanej budowie. Stosowane jest gtownie

(a) Modut firmy KMT (b) Modut firmy LORD

Rysunek 2.2. Moduty telemetryczne o niskiej liczbie kanatéw pomiarowych
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KMT CTP-NT Caemax Dx LORD SG-Link | Datatel dt100
L. kanatéw 8 6 2 4
Pasmo 24 kHz 1 kHz 1 kHz 10 kHz
Rozdzielczos¢ 16 Bitéw 16 Bitéw 12 Bitéw 24 Bity
Zasilanie indukcyjne bateryjne, bateryjne bateryjne,
bateryjne indukcyjne indukcyjne indukcyjne
Komunikacja indukcyjna radiowa radiowa indukcyjna
radiowa
Wymiary 60 x 40 x 10 mm | 45 x 25 x 10 mm | 41 x 29 x 6 mm | 50 x 35 x 10 mm
Obstugiwane termopary, termopary, tensometry, termopary,
typy PT100, PT1000, tensometry. wyj. napieciowe, tensometry,
czujnikéw tensometry, wej. napieciowe wej. licznikowe wej. napieciowe
wej. napieciowe, cz. wibragji
cz. wibracji
Zuzycie energii <8W <05W <0,1W < 0,25 W

Tabela 2.1. Poréwnanie wybranych modutéw telemetrycznych o matych rozmiarach

zasilanie bateryjne i indukcyjne, w zaleznos$ci od wymagan aplikacji. Moduty telemetryczne
maja zréznicowane parametry (tab. 2.1), a wigkszo$¢ z nich jest ukierunkowana na jak
najwyzsza mozliwg do uzyskania czestotliwo$¢ pomiarowa, z czego wynika wysokie zuzycie
energii. Cze$¢ producentéw oferuje potaczenie modutéw i przesytanie danych przez jedno
tacze transmisyjne, przy zapewnieniu nawet kilkuset kanatéw pomiarowych. Takie moduty
transmisyjne sg réwniez wykorzystywane do pomiaréw na elementach obrotowych. Dostepne
predkosci obrotowe sa jednak wtedy ograniczone do niskich wartosci rzedu kilku tysiecy
obrotéw/minute, ze wzgledu na trudno$ci z wywazaniem uktadu i ograniczona odporno$é
modutéw na sity odsrodkowe (rys. 2.3a). Stosowane s3 réwniez moduty dedykowane

zastosowaniu w badaniach komponentéw wirujacych (rys. 2.3b). Moduty telemetrii

(a) Zestaw modutéw telemetrycznych

(b) Telemetria w testach $migiet

Rysunek 2.3. Moduty telemetryczne firmy KMT uzyte w testach obrotowych
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KMT CTP NT Rotate IR Telemetrics TILKOM TTO03

L. kanatéw 8/16/32/64 8/32/128 23
Pasmo do 0-22 kHz 6-150 kHz 120 Hz/2 kHz
Rozdzielnos¢ 16 Bitéw 12-24 Bitéw 12 Bitéw
Zasilanie bateryjne/indukcyjne indukcyjne indukcyjne
8.14 W dla NT8 z tensometrami, <30 W <30 W
6-7 godzin pracy przy zas. bater.
Komunikacja radiowa optyczna/ind. indukcyjna
Maks. predkos¢ 3000 obr./min 20000 obr./min 20000 obr./min
Obstugiwane termopary, tensometry termopary, tensometry tensometry,
typy cz. rezystancyjne cz. rezystancyjne cz. rezystancyjne
czujnikéw cz. wibracji, napieciowe cz. wibracji, napieciowe

Tabela 2.2. Poréwnanie wybranych modutéw do testéw obrotowych

obrotowe] charakteryzuja sie zazwyczaj znacznie bardziej solidng konstrukcjg, poniewaz
musza przeciwstawi¢ sie sitom odSrodkowym, dziatajgcym na nie podczas wykonywania
testow. Producenci oferujg swoje rozwigzania w formie rodzin produktéw o zmiennej
modyfikowalnej liczbie kanatéw pomiarowych i typie obstugiwanych czujnikéw (tab. 2.2).
W  zakresie $rednich predkosci obrotowych (zazwyczaj do 10 tys. obr./min) systemy
telemetryczne mogg korzystaé¢ z wymiennych modutéw pomiarowych (rys. 2.4a), dla wyzszych
predkosci odpowiadajacych predkosciom elementéw obrotowych w silniku odrzutowym

(nawet powyzej 20 tys. obr./min) potrzebna jest bardziej zwarta konstrukcja (rys. 2.4b).

(a) Telemetria o budowie modutowe; (b) Telemetria do wysokich predkosci obrotowych

Rysunek 2.4. Moduty telemetryczne w testach obrotowych

Alternatywa dla telemetrii obrotowej sa ztacza obrotowe wykorzystujace szczotki $lizgajace
sie po pierécieniach, ale nie s3 one wystarczajaco wytrzymate dla testéw dtugoterminowych.
Przy predkosciach rzedu kilkudziesieciu tysiecy obr./min zywotno$¢ szczotek liczona w mi-
lionach obrotéw, pozwala na wykonanie tylko kilkuset godzin testu przed regeneracja ztacza

obrotowego. Ponadto ztacze obrotowe jest podatne na drgania mechaniczne, co moze miec
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wptyw na rejestrowane pomiary. W wiekszosci przypadkéw koszt rozwigzan wielokanatowych
jest jednak nizszy niz dla rozwiazan telemetrycznych. Nie wszystkie moduty telemetryczne,
a w szczegdlnosci te wykorzystywane na wczesnych etapach rozwoju elektroniki, moga by¢
zaklasyfikowane jako przetworniki inteligentce np. ze wzgledu na to, ze przetwarzaja zmierzone
sygnaty na sygnat radiowy, bez wykorzystania uktadéw logicznych w sposéb analogowy.
Telemetria oraz ztacza obrotowe byty wykorzystywane w testach lotniczych juz dosyé wczesnie,
ze wzgledu na istotno$¢ danych, ktére mozna zarejestrowaé przy ich pomocy. Przyktadowo,
wykrycie przegrzewania sie wirujacej biezni tozyska na etapie testéw laboratoryjnych, moze
pozwoli¢ na unikniecie awarii podczas lotu samolotu. Testy poréwnawcze rozwigzan teleme-
trycznych i ztacz obrotowych byty przeprowadzane w firmie General Electric juz w 1956 ro-
ku [24]. Na przestrzeni lat byty réwniez podejmowane udane préby wykorzystania protokotéw
bezprzewodowej transmisji danych w réznego rodzaju testach komponentéw lotniczych. Do ta-
kich rozwigzan mozemy zaliczy¢ wykorzystanie standardu WiFi w systemie telemetrycznym
zasilanym bateryjnie, stosowanym na helikopterze [25], uzycie standardu WiFi do bez-
przewodowe] kontroli obcigzenia fopatki turbiny i pozyskiwanie w podobny sposéb danych
pomiarowych z wirujacej turbiny gazowej [26]. Mozna réwniez odnalez¢ przyktady wdrozenia
przetwornikdéw bezprzewodowych w testach wykonywanych podczas lotu. Przyktadem takiego
systemu jest system NIFTI (ang. Non-Intrusive Flight Test Instrumentation) [27], pozwalajacy
na bezprzewodowy pomiar wibracji i odksztatcenia elementéw, do ktérych zostat przyklejony

przetwornik pomiarowy (rys. 2.5). Takie zastosowania znacznie utatwiaja wykonywanie testéw

(a) Przetwornik systemu NIFTI (b) Panel z interfejsem uzywanym wewnatrz samolotu

Rysunek 2.5. System telemetryczny do pomiaréw wykonywanych podczas lotu

podczas lotu samolotu, poniewaz prowadzenie przewoddw po powierzchni samolotu jest bardzo
problematyczne. Czujniki inteligentne moga by¢ wykorzystywane nie tylko podczas badan
komponentéw prototypowych, ale réwniez do monitorowania stanu statkéw powietrznych,
podczas docelowej eksploatacji. S3 prowadzone badania nad wprowadzeniem inteligentnych
tozysk, wyposazonych w czujniki i zdolno$ci komunikacyjne, do zastosowania w silnikach lotni-
czych [28, 29]. Rozwigzania loT maja réwniez coraz wieksze znaczenie w procesie organizacji

i monitorowania produkcji w fabrykach wykonujacych komponenty lotnicze, poprzez rozszerze-
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nie mozliwosci stosowanych systeméw MES (ang. Manufacturing Execution System) [30, 31].
Zaréwno w procesach produkcyjnych jak i podczas eksploatacji wytworzonych komponentéw,
bezprzewodowe czujniki inteligentne pozwalaja na gromadzenie danych mogacych utatwié¢
predykcyjne zarzadzanie utrzymaniem ruchu [32, 33]. Pomimo coraz szerszego stosowania
bezprzewodowych czujnikéw inteligentnych dedykowanych Internetowi Rzeczy w réznych
obszarach zwigzanych z lotnictwem, trend ten nie jest obserwowany w laboratoriach lotniczych.
Szczegdlnie jesli chodzi o wykorzystanie protokotéw zapewniajacych obnizone zapotrzebowanie
na energie takich jak Bluetooth, Zigbee, Thread itp. Obserwowany w ostatnich latach
rozwdj w obszarze obnizenia zuzycia energii podczas komunikacji bezprzewodowej, otwiera
szerokie spektrum mozliwosci w projektowaniu systemoéw telemetrycznych. Jak wskazano
we wstepie pracy, badania przeprowadzane w laboratoriach lotniczych charakteryzuja sie
duza réznorodnoscia i zmianami w konfiguracji stanowisk pomiedzy kolejnymi kampaniami
testowymi. Mozemy wyrdzni¢ bazowa cze$¢ instalacji laboratorium, ktéra jest modyfikowana
pomiedzy kolejnymi testami, oraz cze$¢ zmienna zazwyczaj zlokalizowana w okolicy stotu,
na ktérym instalowane s3 komponenty testowe. Wprowadzenie przetwornikéw inteligentnych
wspotpracujacych z czujnikami typowymi dla testéw komponentéw lotniczych moze mieé
znaczenie szczegdlnie w zmiennej czesci instalacji testowej. W tym obszarze wprowadzenie
inteligentnych czujnikéw i przetwornikéw bezprzewodowych, projektowanych z uwzglednieniem
specyfiki laboratoriéw lotniczych moze pozwoli¢ na uzyskanie nowych mozliwosci badawczych,
utatwienie przygotowywania testdw zwigzane z rezygnacja z licznych przewoddéw, a nawet
w niektérych przypadkach poprawe jakosci uzyskiwanych pomiaréw, ze wzgledu na przetwa-
rzanie sygnatéw w poblizu miejsca pomiaru. Znaczne korzysci moze réwniez przynie$¢ wprowa-
dzenie bezprzewodowych obrotowych modutéw telemetrycznych o niskim koszcie wdrozenia.
Na podstawie analizy wymagan testéw komponentéw lotniczych zostaty zaplanowane dwa
odrebne projekty przetwornikéw inteligentnych przeznaczonych do obstugi czujnikéw (rozdziaty
4.1 i 4.2). W pierwszym projekcie zostaje zaprojektowany, wykonany i zbadany uniwersalny
przetwornik bezprzewodowy, przeznaczony do pracy stacjonarnej lub wolnoobrotowej. Drugi
projekt zajmuje sie konstrukcja wielokanatowego przetwornika przeznaczonego do testéw
wysokoobrotowych. Projekty charakteryzuja sie odrebnym podejéciem do zasilania i montazu
uktadéw, ze wzgledu na zréznicowane wymagania wynikajace z charakteru pracy. Trudno
jest poréwnywaé bezposrednio parametry projektowanych urzadzen do urzadzen dostepnych
na rynku, ze wzgledu na odmienne zatozenia projektowe. Dostepne moduty telemetryczne
oferuja wysokie czestotliwosci pomiarowe przy wysokim zuzyciu energii, co jest okupione
krétkim czasem pracy przy zasilaniu bateryjnym lub koniecznoscig stosowania wysokowy-
dajnego zasilania bezprzewodowego. Podejscie niskoenergetyczne do pomiaréw wprowadza
pewne ograniczenia takie jak zredukowanie czestotliwosci pomiarowych, jednak otwiera nowe

spektrum mozliwosci przedstawione w rozdziatach projektowych.
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2.2 Ustawniki pozycyjne

Jednym z gtéwnych celdw pracy jest wykorzystanie nowych mozliwosci, wynikajacych
z wykorzystania inteligentnych bezprzewodowych czujnikéw i uktadéw pomiarowych dedy-
kowanych loT w obszarze laboratoriéw testujacych komponenty lotnicze. Wprowadzenie
przetwornikéw inteligentnych dedykowanych wspétpracy z czujnikami typowymi dla testéw
lotniczych, nie przyniesie petnego efektu, bez wprowadzenia inteligentnych sterowanych
bezprzewodowo, zasilanych bateryjnie uktadéw wykonawczych. Zawory wraz z ustawnikami
zmieniaja pofozenie w pomieszczeniu testowym, tak samo jak pozostate elementy uktadéw
pomiarowych przygotowywanych na potrzeby poszczegdlnych testéow. Z tego wzgledu badania
zostaty rozszerzone o ten obszar. Gtéwny podziat to uktady o napedzie pneumatycznym
i elektrycznym [34]. Napedy pneumatyczne oferuja z reguty wyzsza predko$¢ ruchu suwaka
pozycjonera. W przypadku napedéw pneumatycznych zmiana pomiedzy skrajnymi pozycjami
zajmuje tylko kilka sekund, a dla napeddéw elektrycznych moze to juz by¢ nawet kilka-
nascie sekund do ponad minuty, w zaleznosci od wielko$ci zaworu i sposobu sterowania.
Zwyczajowo przyjmuje si¢, ze doktadno$¢ pozycjonowania ustawnikédw pneumatycznych jest
nizsza niz tych z napedami elektrycznymi, jednak najnowsze konstrukcje maja juz coraz
wyzsze doktadnosci pozycjonowania. Réznice wynikaja w duzej mierze ze sposobu obstugi
potozenia stabilizacji. Ustawnik z napedem elektrycznym moze wytaczy¢ naped i zatrzymaé
siec w docelowej pozycji, a ustawnik o napedzie pneumatycznym przez caty czas musi
regulowac ci$nienie oddziatujace na membrane zapewniajaca ruch. Przy statej zadanej wartosci
pozycji, ustawniki o napedzie pneumatycznym doregulowuja sie, zeby skompensowaé strate
cisnienia, co moze by¢ widoczne w postaci wahan na wynikach pomiaréw. Precyzyjne
kontrolowanie pozycji wymaga bardzo doktadnej regulacji ciSnienia w komorach sitownika
pneumatycznego [35, 36]. Napedy pneumatyczne s3 ponadto podatne na wahania ci$nienia
w instalacji powietrza technicznego oraz wibracje na stanowisku pracy, co moze utrudniaé
wykonanie najbardziej precyzyjnych badan w ustabilizowanych warunkach. W przypadku
nastawnikédw o napedzie elektrycznym doktadno$¢ pozycjonowania uzyskuje sie poprzez
stosowanie przektadni zamieniajacej ruch obrotowy na ruch posuwisty, fatwiej jest zatem
uzyska¢ odpowiednig rozdzielczo$¢ pozycjonowania i stabilizacje po osiggnieciu potozenia
zadanego. Ze wzgledu na konieczno$¢ dostarczania sprezonego powietrza uniemozliwiajaca
prace bezprzewodowsy, brak koniecznosci szybkiej zmiany ustawienia zaworu, brak mozliwosci
wytaczenia napedu po osiagnieciu potozenia zadanego oraz trudniejsze uzyskanie wysokiej roz-
dzielczosci regulacji, do zastosowania w projektach zostaty wytypowane ustawniki o napedzie
elektrycznym. W celu zgtebienia tematyki ustawnikéw pozycyjnych o napedzie elektrycznym,
przeprowadzono analize parametréw rozwigzan dostepnych na rynku. W Laboratorium Badania
tozysk w Sieci Badawczej tukasiewicz - Instytucie Lotnictwa, od ponad 10 lat wykorzystuje
sie réznego rodzaju ustawniki pozycyjne, wybrane poprzez poréwnanie pozycji dostepnych

na rynku oraz komunikacje z dostawcami. Kazdy z uzywanych ustawnikéw odpowiada
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wymaganiom przeprowadzonych testéw, w zwigzku z czym dobrze reprezentuja one wymagania
badan i mozliwosci sprzetowe dostepnych rozwigzan. Parametry wybranych ustawnikéw
przedstawionych na rysunku 2.6 zostaty zestawione w tabeli 2.3. Wtasciwosci zwiazane
z poborem pradu i doktadnoscig sterowania zostaty zmierzone w laboratorium, poniewaz nie
byty w petni dostepne w notach katalogowych.

——
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(a) HH-500 (b) SEVA-100 (c) FR2.2 (d) Premio-2G (e) Profox
Rysunek 2.6. Przyktadowe ustawniki pozycyjne
Badger Meter | Badger Meter Ari Ari Auma
Model HH-500 SEVA-100 FR2.2 Premio-2G Profox
Napiecie zas. 24 VDC 24 VDC 230 VAC 24 VDC 24 VDC
Zawor 1/2 cala 1/2 cala 4 cale 1 cal 2 cale
Typ napedu DC komutat. krokowy AC 1 faz. | DC bezszczotk. | krokowy
Rozdzielczo$¢ 1% 1% 1% 0,25 % 0,25 %
Prad czuwania: 82 mA 90 mA 66 mA 140 mA 120 mA
Prad ruchu: 380 mA 550 mA 130 mA 350 mA 600 mA
Sterowanie 4-20 mA, 4-20 mA 4-20mA, 4-20 mA, 4-20 mA,
0-10 V 0-10 V 0-10V 0-10 V, 0-10 V,
0-5V Modbus, Modbus,
Profibus, Profibus,
Fieldbus, Profinet,
Bluetooth Bluetooth

Tabela 2.3. Poréwnanie wybranych ustawnikéw z napedami elektrycznymi

Ustawniki elektryczne sa dostepne z bardzo zréznicowang gama napeddw np. szczotkowe
i bezszczotkowe napedy pradu statego, jednofazowe i tréjfazowe napedy zasilane pradem
przemiennym oraz silniki krokowe. W mniejszych ustawnikach elektrycznych, ktére beda
rozpatrywane w pracy s3 stosowane gtdéwnie napedy pradu statego i silniki krokowe.
Ustawniki stosowane w laboratoriach lotniczych zazwyczaj s projektowane do ogdlnych
celéw przemystowych, z czego wynikaja ich duze rozmiary i brak rozwigzan redukujacych
zuzycie energii. W wielu przypadkach nie zapewniaja one réwniez pozadanej w testach

doktadnosci regulacji. Zazwyczaj oferuja rozdzielczoé¢ kontroli potozenia nie wieksza niz 0,25 %
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petnego otwarcia zaworu i to z pominieciem potozen bliskich skrajnym pozycjom zaworu.
Dla zastosowan przemystowych jest to wystarczajace, jednak dla testéow lotniczych bywa
to zbyt mata rozdzielczo$¢. Z powyzszego przegladu wiedzy jasno wynika zatem koniecz-
no$¢ ukierunkowania prac badawczych na mozliwo$¢ uzyskania jak najwyzszej rozdziel-
czodci pozycjonowania i stabilnosci po osiggnieciu potozenia zadanego. Niestandardowym
wymaganiem dla regulacji stawianym wzgledem ustawnikéw w badaniach lotniczych jest
praca od wartoéci odpowiadajacych rozszczelnieniu zawordéw ponizej 1 % stopnia otwarcia
zaworu. Przyktadowo dla badan tozysk silnikéw lotniczych wykonywane sa testy, w ktoérych
zmniejsza sie wydatek oleju z kilku litréw na minute, odpowiadajacych normalnej pracy
silnika, do wartosci rownych setnym czeSciom litra na minute, w celu okreslenia limitéw pracy
i charakterystyki temperaturowej. Wystepuja sytuacje, w ktérych uktady regulacji ustawnikéw
sg modyfikowane w celu poprawy doktadnosci lub wymagania testéw sa redukowane ze wzgledu
na ograniczone mozliwosci. Niezaleznie od zastosowanego napedu ustawniki pozycyjne maja
coraz czesciej cechy uktadéw inteligentnych [37-39], jednak komunikacja bezprzewodo-
wa jest zazwyczaj wykorzystywana tylko do konfiguracji uktadu i diagnostyki. Znacznie
czesciej wystepuje wykorzystanie komunikacji przewodowej w postaci sygnatéw z zakresu
0-10 V, 4-20 mA lub poprzez protokét przewodowej komunikacji sieciowej. Inteligentne
ustawniki maja w wielu przypadkach funkcje pozwalajace na diagnostyke napedu, co zostato
wprowadzone po raz pierwszy w roku 1994 przez firme Fisher Controls [40]. Na rynku nie
wystepuja obecnie ustawniki o zasilaniu bateryjnym dedykowane obstudze bezprzewodowej,
bedace jednym z tematédw prac badawczych w rozprawie doktorskiej. Jesli chodzi o uktady
regulacji potozenia stosowane w ustawnikach pozycyjnych to wykorzystuja one czesto proste
regulatory wyrdzniajace trzy stany pracy: otwieranie, zamykanie i postdj. Predkos¢ ruchu
jest ustawiana za pomoca przetacznikdw lub za pomoca dedykowanej aplikacji sterujacej.
Uktady takie maja réwniez definiowalng strefe nieczutosci wokét potozenia zadanego zeby
zredukowa¢ oscylacje. Rzadziej wystepujg uktady z regulacja PID. Obie metody regulacji nie
sg ukierunkowane na oszczedzanie energii, ale na jak najszybsze osiagniecie wartosci zadanej
potozenia przy mozliwie wysokiej dokfadnosci pozycjonowania. Ustawniki sa czesto elementem
uktadu regulacji kaskadowej. Zewnetrzna petla regulacji odpowiada wtedy za ustawienie
wtasciwej wartosci przeptywu, ciSnienia, temperatury lub innej regulowanej wielkosci. Dalsze
analizy i prace projektowe beda przeprowadzone dla ustawnikéw z silnikami pradu statego.
Tego rodzaju napedy s3a szeroko stosowane w ustawnikach pozycyjnych i moga by¢ w fatwy
sposéb sterowane. Jednym z celéw jest jednak opracowanie metody, ktéra moze zostal
w fatwy sposéb zaadaptowana w ustawnikach z réznymi rodzajami napeddéw elektrycznych.
Co ciekawe analizowane dostepne ustawniki pozycyjne z silnikami komutatorowymi oferuja
mniej doktadne metody regulacji niz serwonapedy z silnikami pradu statego do zastosowan

ogblnych np. stosowania w robotach i obrabiarkach.
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2.3 Systemy detekcji wyciekéw

Monitorowanie wyciekéw na stanowiskach badawczych testujagcych komponenty lotnicze
nie jest prostym zadaniem ze wzgledu na znaczne zréznicowanie prowadzonych kampanii
testowych. Automatyczne monitorowanie charakterystycznych parametréw takich jak poziom,
przeptyw lub cisnienie oleju, nie zawsze zapewnia wystarczajacy poziom bezpieczenstwa.
W wielu przypadkach podczas badan zespoty laboratoriéw pracuja w trybie trzyzmianowym,
tylko ze wzgledu na brak wystarczajacych zabezpieczen. Stanowiska testowe maja swoje
systemy monitorujace, jednak zazwyczaj ograniczaja sie one do alarméw od przekroczen
gérnych i dolnych, co w wielu przypadkach nie jest wystarczajace. Przyktadowo wyciek oleju
niezmieniajacy w wiekszym stopniu przeptywu podawanego na obiekt testowy nie wytaczy
stanowiska, ale moze zafatszowaé wynik badan. Przy testowaniu komponentéw prototypowych,
czesto wystepujacych tylko w jednym egzemplarzu, uszkodzenie lub niewtasciwy pomiar moze
przynies¢ wysokie straty finansowe i przyczyni¢ sie do opdznienia wdrozenia testowanych
technologii. W literaturze nie znaleziono informacji o préobach wdrozenia systeméw detekcji
wyciekéw na lotniczych stanowiskach badawczych. Wiekszo$¢ odszukanych przyktadéw dotyczy
instalacji przemystowych, a w szczegélnosci monitorowania rurociggdw, zgodnie z podziatem

przedstawionym na rysunku 2.7. W literaturze wydziela sie trzy grupy metod wykrywania

Metody wykrywania
wyciekow

4

/ Zewnetrzne \ / Biologiczne \ / Wewnetrzne

*  Wizyjne * Bazujace na * Zmiana przeptywu lub
* Akustyczne wykwalifikowanym cisnienia
* Z wykorzystaniem personelu * Zuzyciem modelu
Swiattowodu * Metody z wykorzystaniem dynamicznego
¢ Z dodatkowag linig ttoczgca tresowanych zwierzat * Bilans masy lub objetosci
* Punktowe * Analiza charakterystyki
ci$nieniowe;j

\ / \ / \ w wybranym punkcie /

Rysunek 2.7. Metody wykrywania wyciekéw

wyciekéw [41-45]. Metody biologiczne (ang. biological methods) uwzgledniajace wykorzystanie
wykwalifikowanej obstugi lub szkolonych do tego celu zwierzat, metody bazujace na wykorzy-
staniu systeméw kontroli i pomiaréw juz obstugujacych instalacje (ang. internal methods,
software based methods) oraz zewnetrzne systemy uzywane niezaleznie od pomiaréw juz
wykonywanych w monitorowanej instalacji (ang. hardware methods, external methods). Prace
dotycza budowy inteligentnego bezprzewodowego uktadu detekcji wyciekdw, ktéry moze zostac
w fatwy sposéb dodany do juz istniejacych stanowisk badawczych. Dalszy przeglad jest zatem

ukierunkowany na zewnetrzne systemy monitorujace.

27



Metody akustyczne

Wykrywanie nieszczelnosci z wykorzystaniem emisji akustycznej jest mozliwe poniewaz
przeptyw gazu lub cieczy przez pekniecie lub dziure w rurociggu generuje sygnat akustycz-
ny (rys. 2.8). Wzdtuz instalacji instalowane s3 czujniki dzwieku wykrywajace generowany
sygnat [46, 47]. Im czujnik znajduje sie blizej miejsca wycieku, tym amplituda sygnatu
jest wieksza, co pozwala na lokalizacje usterki. Lokalizacja moze zosta¢ wykonana réwniez
poprzez metode korelacji sygnatéow odbieranych przez dwa czujniki, przy znajomosci predkosci
dzwieku w medium transportowanym rura. Sygnat jest podatny na réznego rodzaju zaktocenia
pochodzace z otoczenia instalacji. Do redukcji powstatych zaktécen wykorzystuje sie réznego
rodzaju metody przetwarzania sygnatu, co zwieksza doktadnosc¢ lokalizacji wycieku. Metoda nie
nadaje sie do lokalizacji matych wyciekdw, ktére nie generujg wystarczajaco gtosnego dzwieku

i zazwyczaj wymaga duzej liczby czujnikéw wzdtuz instalacji.

Czujnik 1 Czujnik 2 Czujnik 3 Czujnik 4

[ 0 S [ ]
P

L]_: V t]_ L2= V tz

Rysunek 2.8. Akustyczny system detekcji wyciekéw

Wykorzystanie Swiattfowodow

Gdy wazne jest zredukowanie liczby czujnikédw, mozliwe jest wykorzystanie metody
ze $wiatfowodem poprowadzonym wzdtuz instalacji (rys. 2.9). Mierzone substancje wchodza
w kontakt ze Swiattowodem w przypadku wystapienia nieszczelnosci, co powoduje zmiane
temperatury Swiattowodu i zmiane sposobu odbicia wiazki lasera [48, 49]. Lokalizacja jest
obliczana z wykorzystaniem pomiaru opdznienia czasowego pomiedzy wyemitowaniem impulsu
laserowego, a wykryciem odbicia. Metoda moze by¢ uzywana tylko wtedy, gdy substancja

w instalacji ma inng temperature niz temperatura otoczenia.

Swiattowdd
= = =S

Q
Tk

D & 5 @ 5 @a 5 @

Laser/Detektor Punkt odbicia $wiattfa

Rysunek 2.9. System detekcji wyciekdw z wykorzystaniem Swiattowodu
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Wykorzystanie dodatkowej linii ttaczacej

Kolejng metoda pozwalajaca na wykrywanie wyciekdw wzdtuz instalacji jest zastosowanie
dodatkowych wezy pétprzepuszczalnych wzdtuz instalacji (rys. 2.10). Po jednej ze stron weza
znajduje sie pompka tfoczaca gaz pomocniczy, a po drugiej stronie detektor [50]. Podczas
wycieku gaz lub ptyn z monitorowanej instalacji wnika do weza pomiarowego, ktérym nastepnie

trafia do detektora. Metoda daje wysoka czuto$¢ wykrywania wyciekéw.

e

’J \ Dodatkowy waz
4 = = =

= = = =

Pompa Detektor

Rysunek 2.10. Wykrywanie wycieku z wykorzystaniem dodatkowej linii

Wykrywanie wyciekbw w miejscu instalacji czujnika

Oprécz powyzej omdédwionych metod pozwalajacych na wykrywanie wyciekéw na dtuzszym
odcinku instalacji wystepuja réwniez réznego rodzaju czujniki pozwalajace na wykrycie
wycieku w miejscu zainstalowania czujnika (2.11). Do tej grupy mozemy zaliczy¢ czujniki
dziatajace na zasadzie przewodzenia elektrycznego (nie moga by¢ stosowane do olejow),
czujniki dziatajagce na zasadzie monitorowania koloru podtoza, czujniki wykrywajace gaz,
czujniki ptywakowe (tylko do znacznych wyciekéw, umieszczane w zbiornikach). Pomimo,
ze czujniki tego rodzaju potwierdzaja tylko wystapienie medium w potozeniu bliskim miejscu
instalacji czujnika, zazwyczaj mozna na tej podstawie wnioskowal o wystapieniu wycieku

w danym obszarze.

(a) Czujnik optyczny (b) Czujnik ptywakowy

Rysunek 2.11. Wykrywanie wycieku w wybranym punkcie

29



Metody wizyjne

W ostatnim czasie coraz szerzej stosuje sie metody wykrywania wyciekéw bazujace
na komputerowej analizie obrazu [51, 52]. Gtéwna zaleta tych metod jest to, ze pozwalaja
na wykrycie wycieku na dosy¢ szerokim obszarze, nie tylko w bezposredniej bliskosci
orurowania. Wiele z systeméw wykorzystuje metody sztucznej inteligencji do sklasyfikowania
wystapienia wycieku, jednak jest to mozliwe juz przy wykorzystaniu podstawowych metod
analizy obrazu. Algorytmy wykorzystujace metody sztucznej inteligencji zyskuja przewage
w sytuacjach, w ktérych w zarejestrowanym obrazie jest widoczne wiele innych zmian niz wy-
stepujacy wyciek. Odpowiednie wytrenowanie sieci neuronowej, pozwala na sklasyfikowanie
wyodrebnionej zmiany. W statych scenach, szczegélnie w miejscach bez dostepu oséb, proste
metody analizy obrazu moga by¢ wystarczajace i nie wymagaja one trenowania algorytmu
przed rozpoczeciem uzytkowania. Na rynku wystepuja juz systemy pozwalajace na detekcje
wyciekdw w obiektach przemystowych (rys. 2.12), czesto bazujace réwniez na analizie obrazu
termowizyjnego. Réwnolegle sa jednak nadal prowadzone badania nad udoskonaleniem metod

lub dopasowaniem cech systeméw do konkretnych aplikacji [53-55].

Leak Detected

(a) System IntelliView (b) System Visionify

Rysunek 2.12. Systemy detekcji wyciekéw bazujace na widzeniu komputerowym

Z punktu widzenia laboratoriéw lotniczych sposréd wszystkich wyzej wymienionych metod
szczegdlnie ciekawe wydaje sie zastosowanie metod zwigzanych z analiza obrazu. Szersze
wprowadzenie inteligentnych uktadéw pomiarowych posiadajacych funkcjonalnosci analizy ob-
razu daje perspektywy poprawy efektywnosci monitorowania stanowisk badawczych. Problemy
zwigzane z detekcja wyciekdw nie s3 w petni rozwigzywane przy wykorzystaniu klasycznych
uktadéw pomiarowych. Moc obliczeniowa potrzebna do komputerowej analizy obrazu wykracza
jednak poza mozliwosci typowych mikrokontroleréw, z czego wynika potrzeba zastosowania
komputera o wyzszych parametrach. W podrozdziale 3.7 zostat wykonany przeglad wiedzy
z zakresu widzenia komputerowego, dajacy podstawy teoretyczne do budowy inteligentnego

uktadu detekcji wyciekdédw na stanowiskach badawczych opisywanego w rozdziale 4.4.
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Rozdziat 3

Inteligentne czujniki i uktady pomiarowe

Przed szerszym zdefiniowaniem pojecia czujnika inteligentnego, dobrze jest wréci¢ do podsta-
wowych poje¢ metrologicznych takich jak czujnik oraz przetwornik, w celu dalszego wykazania
réoznic w stosunku do ich odpowiednikow w wersjach inteligentnych. Wedtug stownika
metrologicznego udostepnianego przez GUM (Gtéwny Urzad Miar) [56] termin czujnik, moze
by¢ uzywany zamiennie z terminem sensor oraz w niektérych dziedzinach detektor. Mozna
go uzywac¢ w stosunku do ,elementéw przyrzadu pomiarowego lub fancucha pomiarowego,
na ktéry oddziatuje bezposrednio warto$¢ mierzona"”. Przetwornik jest natomiast definiowany
jako ,,urzadzenie pomiarowe przetwarzajace, zgodnie z okreslonym prawem, wielko$¢ wejsciowa
na wielko$¢ wyjsciowa"”. Pojecie czujnika miedci sie zatem w definicji przetwornika pomiarowe-
go. Jednak nie kazdy przetwornik jest czujnikiem pomiarowym. Przyktadowo, moze on tylko
wspotpracowac z czujnikami pomiarowymi i przetwarzaé wielkosci odbierane z czujnikéw.
Z punktu widzenia dalszych rozwazan i prac badawczych, istotne sa réwniez pojecia przyrzadu
pomiarowego, bedacego urzadzeniem pozwalajgcym na wykonanie pomiaru oraz uktadu
pomiarowego, bedacego kompletnym zbiorem przyrzadéw pomiarowych i innych urzadzen,
zestawionych w celu wykonywania pomiaréw np. elementéw zasilajacych i wykonawczych.
Wedtug tego samego stownika uktad pomiarowy skonfigurowany na state moze byé nazywany
stanowiskiem pomiarowym, powszechnie wykorzystywanym w laboratoriach badawczych.
Termin ,,smart sensor” zaczat by¢ uzywany od poczatku lat osiemdziesigtych [57], do okreslenia
urzadzen posiadajacych dodatkowe mozliwoséci w stosunku do podstawowej funkcjonalnosci
pomiarowej. Od tamtego czasu okreslanie urzadzen mianem inteligentnych, stato sie bardzo
popularne i czesto naduzywane w rdéznego rodzaju materiatach reklamowych, co czesto
prowadzito do niedoktadnej interpretacji i znieksztatcenia sposobu rozumienia tego pojecia
przez uzytkownikéw. W wyniku czego, okreslenie urzadzenia jako inteligentne, jest dla wielu
oséb réwnoznaczne z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji, co jest mozliwe i wielu
przypadkach stosowane, ale wedtug dostepnych definicji nie jest warunkiem koniecznym takiego

zakwalifikowania urzadzenia. Definicja czujnika inteligentnego ewoluowata na przestrzeni lat
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wraz z rozwojem techniki. Obecnie przyjmuje sie, ze poprawne jest nazywanie inteligentnymi

urzadzen spetniajacych przynajmniej jedno z ponizszych kryteriéw [58]:

e komunikowanie sie z wykorzystaniem protokotéw komunikacyjnych,

e przetwarzanie i analizowanie danych pomiarowych,

detekcja btedéw i autodiagnostyka,

samodzielne podejmowanie decyzji np. zmiana zakresu pomiarowego,

zdolno$¢ samouczenia np. budowa modelu procesu poprzez sieci neuronowe.

W serii norm IEEE 1451 [59, 60| przygotowanych przez organizacje Institute of Electrical
and Electronic Engineers, pojecie czujnika inteligentnego wyprowadza sig, korzystajac z szer-
szego pojecia jakim jest przetwornik inteligentny (ang. smart transducer). Wedtug standardu
przetwornik inteligentny, to taki, ktéry zapewnia funkcje wykraczajace poza te niezbedne
do generowania prawidtowe] reprezentacji mierzonej lub kontrolowanej wielkosci. Norma
wspomina réwniez, ze dodatkowe funkcjonalno$ci zazwyczaj utatwiaja aplikacje w Srodowisku
sieciowym. Przetwornikiem inteligentnym moze by¢ czujnik lub aktuator, posiadajacy powyzej
przedstawione wtasciwosci. Inteligentny przetwornik w postaci aktuatora, przyjmuje standary-
zowane polecenia i na ich podstawie realizuje zadania, majac mozliwos¢ lokalnej weryfikacji
swojego dziatania i zapewnienia informacji zwrotnej. W przypadku czujnika inteligentnego,
analogowy sygnat jest zamieniany na posta¢ cyfrowa, przetwarzany i transmitowany poprzez
standaryzowany przewodowy lub bezprzewodowy protokét komunikacyjny. ldac dalej, tatwo
mozna zdefiniowac inteligentne uktady pomiarowe jako uktady wykorzystujace inteligentne
przetworniki i inteligentne przyrzady pomiarowe réwniez oferujace szereg dodatkowych opcji
przetwarzania danych i komunikacji. Do gtéwnych korzysci wynikajacych ze stosowania
przetwornikéw inteligentnych mozna zaliczy¢ to, ze przetwarzaja one dane w sposéb rozproszo-
ny [61, 62], odcigzajac centralny komputer systemu pomiarowego powiazany z gromadzeniem
danych i wizualizacja pomiaréw dostepna dla uzytkownika. Lokalne przetwarzanie danych
i wykorzystanie protokotéw komunikacyjnych jest réwniez sposobem na znaczne zredukowanie
liczby przewodéw, ktérych koszt w niektérych projektach moze by¢é dominujacy. Pod tym
wzgledem szczegdlnie korzystne jest wykorzystanie czujnikéw dedykowanych pracy w bezprze-
wodowych sieciach sensorowych (ang. Wireless Sensor Network), pozwalajace na niemal zupet-
ne wyeliminowanie przewodéw w uktadach pomiarowych [63, 64]. Stosowanie przetwornikéw
bezprzewodowo transmitujacych dane zapewnia réwniez duzg mobilno$¢ i niezalezno$¢ od poto-
zenia, co jest kluczem do szerokiego stosowania w przemysle, logistyce, transporcie, systemach
inteligentnych budynkéw i wielu innych obszarach gospodarki. Wystepuja proste przetworniki
inteligentne ograniczajace sie do podstawowych funkcji komunikacyjnych i przetwarzania
danych oraz urzadzenia o znacznym stopniu skomplikowania, wykorzystujace zaawansowane
algorytmy obliczeniowe, w tym réwniez zwigzane z metodami sztucznej inteligencji oraz techni-
kami przetwarzania dzwieku i obrazu. W szerokim stosowaniu sieci czujnikédw bezprzewodowych

oraz Internecie Rzeczy bazujacym na rozwigzaniach inteligentnych, jest widziana podstawa
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kolejnej transformacji przemystowej nazywana Gospodarka 4.0, w odniesieniu do czwarte;j
rewolucji przemystowej [4]. Baza zmian jest nowe podejécie do zarzadzania informacjami
udostepnianymi przez Internet Rzeczy, bedacy siecia inteligentnych urzadzen [8]. Prace nad
rozwojem bezprzewodowych czujnikéw i uktadéw pomiarowych wpisuja sie zatem, w aktualne
kierunki badawcze w Polsce i na $wiecie [11]. Ich stosowanie wprowadza jednak réwniez pewne
ograniczenia, ktére powinny zostaé kazdorazowo przeanalizowane przed wdrozeniem w nowych
obszarach. Szczegdlnie wazne jest skupienie sie na aspektach zwigzanych z zasilaniem uktadéw
oraz na problemach zwigzanych z bezprzewodowym przesytaniem danych pomiarowych.
W kolejnych podrozdziatach zostanie przeanalizowana struktura przetwornikéw inteligentnych,
protokoty transmisji bezprzewodowej, topologie sieci, komponenty elektroniczne, sposoby
zasilania, metody przetwarzania danych pod katem wykorzystania przetwornikéw inteligentnych
w laboratoriach lotniczych. W dalszej czesci pracy, informacje te postuza do skonstruowania
przetwornikéw inteligentnych, pozwalajacych na rozszerzenie mozliwosci lotniczych laborato-
riow badawczych. Zgodnie z tematem pracy, przeglad wiedzy obejmuje gtéwnie tematyke
inteligentnych czujnikéw i uktadéw pomiarowych komunikujacych sie bezprzewodowo, nie
obejmuje zatem rozwiazan dedykowanych pracy z magistralami przewodowymi typu Modbus,
Profibus, Fieldbus, HART itp., ktére réwniez s3 szeroko stosowane w komunikacji z czujnikami
inteligentnymi [65]. Protokoty komunikacji przewodowej, zostang oméwione tylko w kontekscie
komunikacji mikrokontroleréw z przetwornikami analogowo-cyfrowymi i innymi komponentami

elektronicznymi oraz komunikacji bramy danych z gtéwnym systemem kontrolno-pomiarowym.

3.1 Struktura bezprzewodowych przetwornikéw inteligentnych

Do podstawowych elementéw tworzacych strukture inteligentnego, komunikujacego sie bez-
przewodowo przetwornika pomiarowego (rys. 3.1) mozemy zaliczy¢: sensor bedacy w interakcji
Z mierzonym procesem i na tej podstawie generujacy sygnat lub aktuator wptywajacy na pro-
ces (1), uktad kondycjonowania sygnatu lub wzmacniacz sygnatu (2), uktad konwersji sygna-

tu (3) (najczesciej przetwornik analogowo-cyfrowy lub cyfrowo-analogowy) oraz mikrokontroler

Przetwornik inteligentny

N\
l/ \
I Sensor/ Wzmocnienie Konwersja Mikrokontroler Modut |
1 aktuator i kondycjonowanie Sygna{u Iub inny ukfad komunikacji . 1
1 sygnatu logiczny 5 bezprzewodowej :
|
| |
| |
| |
| zasilajacy |
\ 6 I

/

Rysunek 3.1. Struktura inteligentnego przetwornika
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lub inny uktad logiczny (4), pozwalajacy na realizacje dodatkowych funkgcji (w stosunku
do klasycznych czujnikédw pomiarowych i wykonawczych), komunikujacy sie poprzez modut
komunikacji bezprzewodowej (5) z pozostatymi elementami systemu kontrolno-pomiarowe-
go [57, 66]. Do realizacji komunikacji czesto wykorzystuje sie moduty komunikacyjne, ktére
czesto s3 zintegrowana z mikrokontrolerem w jednym module. Wazng role petni réwniez
cze$¢ urzadzenia odpowiedzialna za zasilanie (6) mikrokontrolera i pozostatych komponentéw
urzadzenia [67]. Od sposobu zasilania uktadu, czesto zalezy metoda aplikacji i ogdlne
mozliwosci systemu pomiarowego. Z tego wzgledu rozwinety sie uktady zarzadzania, ktére
zwiekszaja efektywnos$¢ zasilania i maja mozliwo$¢ przetaczania pomiedzy réznymi zrédtami.
Zgodnie z definicja, urzadzenie petnigce funkcje inteligentnego przetwornika pomiarowego,
moze nie posiada¢ w swojej strukturze sensora i by¢ przeznaczone do pracy z réznego rodzaju
czujnikami zewnetrznymi. Taka sytuacja moze mie¢ miejsce w laboratorium badawczym, gdzie
chcemy wyposazy¢ klasyczne sensory (np. termopary, tensometry), w dodatkowe mozliwosci
czujnikéw inteligentnych. W wielu przypadkach funkcjonalnoéci kilku wyszczegdlnionych
blokéw sa realizowane przez jeden zintegrowany komponent elektroniczny, co pozwala
na uproszczenia pracy konstruktora i minimalizacje wymiaréw finalnego urzadzenia. Sytuacja
upraszcza sie szczegblnie w sytuacji gdy skorzystamy z czujnika z wyjsciem cyfrowym,
podfaczonym do wejs¢ mikrokontrolera. Bloki odpowiadajace sensorowi, kondycjonowaniu

i konwersji sygnatu s wtedy realizowane za pomoca jednego uktadu elektronicznego.

3.2 Mikrokontrolery, moduty komunikacyjne i komputery jednoptytkowe

Elementem, ktéry wyrdznia czujniki inteligentne spo$réd czujnikéw zintegrowanych, ktére maja
w swojej strukturze elementy przetwarzajace sygnat, jest uzycie mikrokontrolera lub innego
uktadu logicznego np. FPGA (ang. field-programmable gate array), pozwalajacego na roz-
szerzenie mozliwosci uktadu [68]. W ostatnich latach nastapit znaczacy rozwdj w obszarze
mikrokontroleréw, a w szczegdlnoéci w obszarze uktadéw SoC (ang. System on Chip)
ze zintegrowang obstuga komunikacji radiowej np. nRF52840 [69]. Tego typu uktady wymagaja
zazwyczaj tylko podfaczenia kilku elementéw w celu umozliwienia komunikacji. Na rynku jest
obecnych wiele modutéw komunikacyjnych (rys. 3.2), zbudowanych w oparciu o uktady SoC.

W wielu przypadkach sa one zintegrowane z anteng. Wszystkie elementy potrzebne do komu-

(a) WE Proteus Il (nRF52840) (b) Microchip ATBTLC1000 (c) Espressif ESP32-WROOM-32

Rysunek 3.2. Popularne moduty komunikacyjne zintegrowane z mikrokontrolerem.
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nikacji, s wtedy dostepne w postaci jednego modutu o matych wymiarach, ktéry utatwia kon-
strukcje urzadzen komunikujacych sie bezprzewodowo, w tym czujnikéw inteligentnych. Modut
komunikacyjny moze petnic role gtéwnego elementu zarzadzajacego praca catego urzadzenia,
albo komunikowa¢ sie z gtéwnym mikrokontrolerem poprzez protokét przewodowy (najczesciej
UART i SPI) i odpowiada¢ tylko za komunikacje. W ostatnim dziesiecioleciu obserwowany

byt réwniez dynamiczny rozwdj komputeréw jednoptytkowych (rys. 3.3). W szczegdlnosci

(a) Raspbery Pi4B (b) Nvidia Jetson (c) Odroid

Rysunek 3.3. Popularne komputery jednoptytkowe

nalezy wyrézni¢ rodzine komputeréw Raspberry Pi, ktéra miata duzy wptyw na popularyzacje
stosowania inteligentnych uktadéw pomiarowych i rozwigzan loT, zaréwno przez studentédw,
jak i konstruktoréw profesjonalnych urzadzehn [70]. Dzieki wysokiej mocy obliczeniowej,
komputery Raspberry Pi pozwalaja stosowaé skomplikowane algorytmy przetwarzania dzwieku
i obrazu, co jest znacznie utrudnione w przypadku stosowania mikrokontroleréw (tab. 3.1).
Do uzycia w przygotowywanych projektach przetwornikéw bezprzewodowych wspétpracujacych
z typowymi czujnikami (rozdziat 4.1 i 4.2) oraz projekcie sterownika ustawnika pozycyjnego
(rozdziat 4.3), zostat wytypowany uktad nRF52840, ze wzgledu na swoje mozliwosci sprzetowe
przy bardzo niskim zuzyciu energii oraz szeroka dokumentacje udostepniang przez producenta.
W projekcie dotyczacym wykrywania wyciekéw (rozdziat 4.4) przy pomocy metod widzenia

maszynowego zostat zastosowany komputer Raspberry Pi 4 model B.

Proteus 11l - nRF52840 Raspberry Pi 4 model B
Mikroprocesor Cortex-M4 64 MHz Quad-Core Cortex-A72 1,5 GHz
Pamieé 256 KB RAM, 1 MB Flash 2-8 GB RAM, gniazdo kart pamieci
Komunikacja BLE 5.4/Low Energy, Bluetooth mesh, BLE 5/Low Energy, WiFi
bezprzew. ANT, 802.15.4, Thread, Zigbee
Interfejsy UART, SPI, TWI, PDM, 125, UART, SPI, 12C, GPIO, USB 2.0, USB 3.0,
QSPI, NFC-A, USB 2.0 Ethernet, 2 x microHDMI, CSI i DSI
ADC 12-bit ADC Brak (mozliwo$¢ dodania ptytki rozszerzen)
System Zephyr, Mbed lub bez systemu Linux Raspbian, Windows 10 loT
Zasilanie 17V do55V 5,0 V (wymagany zasilacz 3 A)
Zuzycie energii Bardzo niskie. Dla komunikacji BLE Stosunkowo wysokie. Zazwyczaj powyzej 1A,
z 1Hz okoto 10uA przy 3V nap. zas. zaleznie od wykorzystanych peryferidw.
Wymiary 12x 8 x 2 mm 85 x 56 x 17 mm

Tabela 3.1. Poréwnanie parametréw modutu Proteus Il (nRF52840) i Raspberry Pi 4B
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3.3 Bezprzewodowe sieci czujnikowe

Rozwdj Internetu Rzeczy, jest silnie uzalezniony od osiggnie¢ w obszarze komunikacji
urzadzeh zorganizowanych w bezprzewodowe sieci czujnikéw (ang. WSN - Wireless Sensor
Network) [71]. Podstawowym elementem kazdej sieci czujnikéw, jest wezet wyposazony
w mikrokontroler lub inny uktad logiczny oraz element pomiarowy monitorujacy przebieg
procesu lub zmienno$¢ zjawisk np. temperatury, ciSnienia, ruchu, obecnosci itp. [72]. Pierwsze
zastosowania bezprzewodowych sieci czujnikéw byty zwigzane z zastosowaniami militarnymi,
obecnie wkraczaja one w coraz nowe obszary techniki, a w szczegdlnosci w te zwigzane
z monitorowaniem produkcji, medycyna, logistyka i transportem. Poczatkowo wystepowato
zainteresowanie gtéwnie rozwojem sieci przewodowych. Za rozpoczecie prac nad przewodowymi
sieciami czujnikowymi zblizonymi do obecnych, przyjmuje si¢ prace w ramach programu
rozproszonych sieci czujnikéw (ang. distributed sensor network), realizowanego przez agencje
DARPA (ang. Defense Advanced Research Projects Agency), gdzie do komunikacji wykorzy-
stywana byta wtedy wczesna wersja internetu (okoto 1980 r.) [73]. Rozwdj sieci czujnikéw
nabrat rozpedu w latach 90-tych XX wieku. Przetomowym momentem byto opublikowanie
przez miedzynarodowa organizacje zrzeszajaca elektrykéw i elektronikéw o nazwie IEEE (ang.
Institute of Electrical and Electronics Engineers) w 1999 roku normy IEEE 1451.1, ktéra propo-
nowata sposob funkcjonowania czujnika inteligentnego w sieci. Stopniowo rozwijaty sie réwniez
sieci czujnikdw bezprzewodowych, czego efektem byto opublikowanie w 2003 roku normy
IEEE 802.15.4 dajacej podstawy funkcjonowania protokotéw uzywanych réwniez obecnie
(Zigbee, WirelessHART, 6LoWPAN, Thread) oraz IEEE 1451.5 w 2007 roku (inteligentne
przetworniki bezprzewodowe). Jednym z najistotniejszych parametréw, opisujacym bezprze-
wodowa sie¢ czujnikéw, jest zastosowana topologia sieci. Podstawowe typy to sieci czujniko-
we (rys. 3.4) zorganizowane w strukturze gwiazdy (ang. star), drzewa (ang. tree) oraz kra-

townicy (ang. mesh) [74]. W bardziej rozbudowanych sieciach, duze znaczenie ma przyjety

(a) Gwiazda (b) Drzewo (c) Kratowica

%

Rysunek 3.4. Podstawowe topologie sieci bezprzewodowych

mechanizm trasowania, bedacy metodologia przesytania pakietéw pomiedzy weztami. Wybrana
metoda trasowania moze zostal ukierunkowana na wybranie jednego z zaktadanych celéw
np. wydtuzenie czasu pracy przy zasilaniu bateryjnym, zwigkszenie predkosci przesytania

pakietow danych lub niezawodnos$ci. Z punktu widzenia lotniczych laboratoriéw badawczych,
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Rysunek 3.5. Zestawienie rodzajéw i standardéw komunikacji bezprzewodowej

najbardziej interesujaca jest praca w zakresie do 100 m, ze wzgledu na ograniczony obszar
pomieszczen testowych, zatem w zakresie dziatania sieci PAN oraz w niektérych przypadkach
w zakresie protokotéw komunikacji na matych odlegtosciach (rys. 3.5). Do najbardziej
popularnych standardéw dedykowanych do komunikacji w sieciach PAN mozna zaliczy¢
Bluetooth Low Energy, Zigbee i Thread [75, 76]. Ciekawe parametry oferuje réwniez nowy
protokét WiFi HaLow (tab. 3.2) [77]. Dla urzadzeh znajdujacych sie w matej odlegtosci
wymieniajacych nieduze ilosci danych popularne jest stosowanie NFC i RFID. Do zastosowania
w przygotowywanych projektach inteligentnych bezprzewodowych czujnikéw zostat wybrany

Bluetooth Low Energy ze wzgledu na niskie zuzycie energii, wysoka odpornos$¢ na zaktécenia

Bluetooth LE ZigBee Thread WiFi HaLow
Woprowadzenie 2010 2003 2015 2017
Pasmo 2.4 GHz 868/915/2400 MHz | 2.4 GHz 900 MHz
Przepustowos¢ 2 Mbit/s 250 kbit/s 250 kbit/s | 78 Mbit/s przy
bliskiej odlegtosci
Zasieg 100 m 100 m 100 m 1 km
Obstuga TCP/IP Nie Nie Tak Tak
Dostepne gwiazda, gwiazda, gwiazda, gwiazda
topologie sieci drzewo, drzewo, drzewo,
(kratowa kratowa kratowa
w BLE MESH)

Tabela 3.2. Poréwnanie wybranych protokotéw komunikacji bezprzewodowe;j
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i kompatybilno$¢ z wieloma urzadzeniami dostepnymi na rynku, w tym komputerami z mo-
dutami BLE i nowoczesnymi telefonami. Predko$¢ transmisji oferowana przez ZigBee oraz
Thread, mogtaby okaza¢ sie zbyt niska w przypadku rozwoju projektéw. WiFi HaLow oferuje
intersujace parametry, ale w czasie przygotowywania projektu na rynek wchodzity dopiero

moduty komunikacyjne dedykowane temu standardowi.
Bluetooth Low Energy

Bluetooth, w wersji BLE (ang. Bluetooth Low Energy) o obnizonym zapotrzebowaniu
na energie, jest obecnie jednym z najpopularniejszych protokotéw, stuzacych do komunikacji
z urzadzeniami mobilnymi [78, 79]. BLE przeznaczony jest do pracy ze zmniejszonym poborem
mocy w poréwnaniu do Bluetooth w wersji klasycznej bez pomniejszania zasiegu komunikacji.
BLE i klasyczna wersja Bluetooth nie s3 kompatybilne, ale moga by¢ obstugiwane przez
to samo urzadzenie. Oba standardy wykorzystuja to samo pasmo czestotliwosci, ale BLE
wykorzystuje inng technologie modulacji i zmniejszong liczbe kanatéw. Istnieje 40 kanatéw
o szerokosci 2 MHz zamiast 79 kanatéw o szerokosci 1 MHz, ktére sg uzywane w standardowe;j
wersji Bluetooth (rys. 3.6). Trzy z nich stuza do przesytania pakietéw rozgtoszeniowych,
reszta jest wykorzystywana do ogdlnych celéw transmisji. BLE ogranicza ryzyko kolizji
z innymi sieciami, poprzez technike zwang adaptacyjnym przeskakiwaniem czestotliwosci

(ang. adaptive frequency hopping). Zestaw kanatéw uzywanych do komunikacji, jest okresowo

Kanaby

37 31 23456 7 3 91F3B11LI1314]15]151T 18 192021 1233 24 3536 27 26 19 30 31 37 333435 3639

2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480

Czgstotliwosc [MHz] [ Rozgloszeniowe

B Dane

Rysunek 3.6. Kanaty czestotliwo$ci uzywane podczas komunikacji w standardzie BLE

zmieniany w celu zminimalizowania prawdopodobienstwa zablokowania transmisji. Adaptacyjna
forma algorytmu oznacza, ze numery kanatéw, na ktérych komunikacja moze przebiegad
w sposéb optymalny, s3 zapisywane w formie listy. Jest ona na biezaco aktualizowana
przez komunikujace sie urzadzenia, dzieki czemu urzadzenia moga sie komunikowac tylko
na wybranych optymalnych kanatach. Ta funkcjonalno$¢ jest bardzo interesujaca z punktu

widzenia laboratoridéw lotniczych, poniewaz laboratoria znajduja sie czesto w zasiegu sieci
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Rysunek 3.7. Komunikacja w standardzie BLE

Wi-Fi oraz innych potencjalnych Zrédet zaktdcen transmisji. Komunikacja dwukierunkowa
w standardzie BLE rozpoczyna sie miedzy urzadzeniem peryferyjnym (ang. peripheral), a urza-
dzeniem centralnym (ang. central). Urzadzenie peryferyjne wysyta pakiety rozgtoszeniowe
i czeka na odpowiedzZ urzadzenia centralnego w postaci prosby o potaczenie. Tylko urzadzenie
centralne moze inicjowac potaczenie. Kiedy potaczenie jest ustanowione, urzadzenia otrzymuja
nowe role klienta i serwera (rys. 3.7). Klient jest urzadzeniem wysytajacym zapytania o dane
do serwera, ktéry moze zaakceptowac zadanie i przesta¢ dane w odpowiedzi. Dane na serwerze
sa uporzadkowane wedtug charakterystyk (ang. characteristics), reprezentujacych warto$é
danych i ustug, ktére sa zbiorem powigzanych danych. Serwer moze samodzielnie przesytaé
dane w formie notyfikacji lub indykacji (ang. notification, indication), gdy warto$¢ pojawi
sie w bazie danych, ale najpierw klient musi zazada¢ tych funkcjonalnosci. Notyfikacje nie
wymagaja potwierdzenia zwrotnego, tak jak ma to miejsce przy stosowaniu indykacji. Jednym
z gtéwnych usprawnien w stosunku do starszej wersji Bluetooth jest nowy sposéb przypisania
urzadzen (ang. bounding), ktéry umozliwia szybkie i proste ponowne podtaczenie urzadzen.
W pamieci urzadzen przechowywane sg informacje z procesu parowania, wiec nie musi
on by¢ powtarzany przy kazdym ponownym uruchomieniu. Zazwyczaj urzadzenia komunikujace
sie w standardzie BLE spedzaja najwiecej czasu w stanie oszczedzania energii, po czym
sg aktywowane w celu wykonania i przestania pomiaréw. Podobnie jak w innych standardach,
najwyzszy pobér pradu wystepuje podczas transmisji danych. BLE nie korzysta z protokotu
TCP/IP, przez co do potfaczenia z Internetem wymaga wykorzystania urzadzenia petniacego
funkcje bramy np. komputera, telefonu. BLE pozwala na komunikacje typu P2P (ang. point
to point) oraz w sieci o strukturze drzewa i gwiazdy [80]. Wystepuje réwniez rozszerzenie
pozwalajace na obstuge struktury sieci kratowej [74], ale wymaga ono odrebnego podejscia

i innego oprogramowania uktadowego.
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3.4 Metody zasilania

Najprostszym sposobem zasilenia czujnika inteligentengo komunikujacego sie bezprzewodowo,
jest zasilanie z sieci elektrycznej poprzez zasilacz, co jednak w wiekszosci przypadkéw
znaczaco ogranicza mobilnos$¢ i redukuje korzysci wynikajace z komunikacji bezprzewodowe;j.
Takie rozwigzanie wykorzystuje sie zazwyczaj do zasilenia urzadzen petnigcych role bramy
danych lub nie zmieniajacych swojego potozenia przez dtuzszy czas. W znacznej liczbie
przypadkéw stosuje sie rozwigzania zwiekszajace swobode w sposobie montazu przetwornikéw
pomiarowych takie jak: zasilanie bateryjne, bezprzewodowe lub zasilanie z odzyskiwaniem

energii z otoczenia (rys. 3.8) [81].

Metody zasilania
czujnikaw intefigentnych

/71%&
v

h [}
d siedi Bateryine Berprzewadowsy C ?Jn-“s-kl'-'m anie
elektryczne) transfer energii energii  otocrenia

Rysunek 3.8. Podziat metod zasilania czujnikéw

Wszystkie te rozwigzania maja jednak swoje ograniczenia, ktére w niektérych sytuacjach moga
wykluczy¢ zastosowanie komunikacji bezprzewodowej w potaczeniu z konkretnym sposobem
zasilania. Komunikacja bezprzewodowa o obnizonym zapotrzebowaniu na energie oferuje
nizsza przepustowos$¢ przesytania danych w stosunku do rozwigzan z magistrala przewodowa.
Jest to po czesci zwigzane ze sterowaniem praca urzadzenia ukierunkowanym na ograniczenie
zuzycia energii przy komunikacji bezprzewodowej. W wiekszosci bezprzewodowych protokotéw
komunikacyjnych, ograniczenie zuzycia energii polega na cyklicznym wybudzaniu urzadzenia,
w celu wykonania pomiaréw i przestania danych, ze stanu gtebokiego uspienia, w ktérym
zuzycie energii jest bardzo niskie [82]. Srednie zuzycie energii jest zatem zalezne od czesto-
tliwosci wybudzania ukfadu, a zatem i czestotliwosci wykonywania pomiaréw. Przyktadowo,
dla pomiaréw zwigzanych z monitorowaniem temperatury w pomieszczeniach, wymagana cze-
stotliwos¢ pomiarowa bedzie znacznie nizsza, niz dla pomiaréw wykorzystywanych do kontroli
temperatury fozysk wysokoobrotowych. Podczas doboru metody zasilania wazne jest réwniez
uwzglednienie parametréw takich jak wymagany zasieg zasilania, dostepnos$¢ do przetwornika,
wymagany czas pracy bez ingerencji uzytkownika oraz mozliwo$¢ zastosowania na obiektach
ruchomych i obracajacych sie. W wielu przypadkach wystarczajace bedzie zasilanie bateryjne,
poniewaz dla niskich czestotliwosci pomiarowych i odpowiednim doborze komponentéw,
urzadzenia takie moga pracowac przez miesigce, a czasami nawet lata, przy zasilaniu z baterii
o matych rozmiarach. Tam, gdzie parametry oferowane przez zasilanie bateryjne nie beda

wystarczajace, mozna skorzysta¢ z jednej dostepnych metod zasilania bezprzewodowego.
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Techniki bezprzewodowego przesytania energii miaty swoje poczatki juz w XIX wieku.
Za prekursora tego typu technologii powszechnie uwaza sie¢ Nikole Tesle, ktéry na prze-
tomie XIX i XX wieku, z powodzeniem przeprowadzat eksperymenty z tego zakresu [83].
Jednak juz z praw Faradaya, sformutowanych na podstawie eksperymentéw przeprowadzo-
nych w 1831 roku, bezposrednio wynika mozliwo$¢ bezprzewodowego transferu energii.
W ostatnim dziesiecioleciu, obserwowany jest dynamiczny rozwdj réznego rodzaju technik
bezprzewodowego przesytania energii, co jest efektem rosngcego zapotrzebowania na zasilanie
bezprzewodowe w obszarze elektroniki uzytkowej, zastosowaniach badawczych i przemysto-
wych oraz nieustajacych dazen do elektryfikacji Srodkéw transportu [84]. Pod wzgledem zasady
i obszaru dziatania, mozemy podzieli¢ metody bezprzewodowego transferu energii na pracujace

w obszarze bliskiego i dalekiego pola elektromagnetycznego (rys. 3.9). Do pierwszej grupy moz-
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Rysunek 3.9. Metody bezprzewodowego transferu energii

na zaliczy¢é urzadzenia wykorzystujace sprzezenie indukcyjne lub pojemnosciowe, stosowane
gtéwnie do zasilania urzadzen w bliskiej odlegtosci od zrédta zasilania. Druga grupa obejmuje
zasilanie z wykorzystaniem energii przenoszonej przez promieniowanie elektromagnetyczne,
umozliwiajace zasilanie urzadzen na znacznie wiekszych odlegtosciach np. poprzez Swiatto
lub fale radiowe [85—88]. Obserwujac rozwdj techniki na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat
mozna zauwazy¢ wielokrotne zwigekszenie mozliwosci poszczegdlnych komponentéw urzadzen
(np. procesoréw), podczas gdy baterie i akumulatory zapewniajace mobilno$¢ urzadzen,
rozwinety sie w znacznie mniejszym stopniu. Z tego wzgledu rozwdj metod bezprzewodo-
wego zasilania i fadowania urzadzen jest obecnie tak istotnym zadaniem. W kontekscie
przetwornikéw dedykowanych zastosowaniu w laboratoriach testujacych komponenty lotni-
cze, szczegblnie interesujace wydaje sie wykorzystanie zasilania indukcyjnego na krétkich

zasiegach (do kilku centymetréw) oraz intencjonalnego (z nadajnikiem) zasilania radiowego
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o dalszym zasiegu (do kilku metréw). Zmienno$¢ warunkdw testowych utrudnia wykorzystanie
technik odzyskiwania energii z procesu np. poprzez réznice temperatur. llo$¢ rozproszonego
promieniowania elektromagnetycznego (np. zwigzanego z transmisja telewizyjna) réwniez nie
jest wystarczajaca dla sieci przetwornikéw pomiarowych. Do zastosowania w projektowanych
przetwornikach pracujacych z czujnikami typowymi dla testéw lotniczych, zostato wytypowane
zasilanie bateryjne oraz zasilanie radiowe, ze wzgledu na zapewniony zasieg. W wersji obrotowe;j
modutu telemetrycznego, zastosowano zasilanie indukcyjne, ze wzgledu na wieksze przenoszone
moce i brak wymagan co do czestych zmian miejsca instalacji. W badaniach dotyczacych
monitorowania stanowisk przy pomocy komputera Raspberry Pi zastosowano zasilanie z sieci

elektrycznej z opcjonalnym zasilaniem bateryjnym.
Zasilanie poprzez indukcje elektromagnetyczna

Prawo indukcji elektromagnetycznej opracowane przez Faradaya moéwi o tym, ze sita
elektromotoryczna indukcji w zamknietym obwodzie elektrycznym generowana na skutek zmian
obejmowanego strumienia wektora indukcji magnetycznej, jest proporcjonalna do predkosci
jego zmian [89]. Gdy mamy do czynienia ze zwojnica sita elektromotoryczna zwigksza
sie proporcjonalnie do liczby zwojéw (wzér 3.1).

ddg
&= —NE (3.1)
gdzie:
& - sita elektromotoryczna indukcji
®y - strumien indukcji elektromagnetyczne;j

N - liczba zwojéw

Ze wzoru 3.1 wynika, ze w celu zwigkszenia wartoéci zaindukowanego napigcia mozna
wykona¢ dwie podstawowe czynnosci: zwiekszy¢ liczbe zwojow przewodnika lub zwiekszyé
przyrost wartosci strumienia pola w czasie. Zdolnos¢ obwodu do wytwarzania strumienia
pola magnetycznego na skutek przeptywu pradu elektrycznego nazywana jest indukcyjnoscia.
Przekazywanie energii poprzez strumien magnetyczny i zjawisko indukcji elektromagne-
tycznej jest podstawa dziatania wielu systeméw do bezprzewodowego transferu energii
wykorzystywanych do zasilania elektroniki uzytkowej, w zastosowaniach przemystowych oraz
transporcie. Zazwyczaj energia jest przekazywana pomiedzy dwoma cewkami, wykonanymi
z drutu lub jako Sciezki ptytki PCB. Cewka nadawcza jest zasilana zmiennym przebiegiem
pradu, co generuje strumien magnetyczny przenikajacy poprzez obszar obejmowany przez
cewke odbiorcza, w ktérej indukuje sie napiecie (rys. 3.10) [90, 91]. Nastepnie poprzez
uktady elektroniczne po stronie odbiornika jest ono prostowane, stabilizowane i przetwarzane
do poziomu odpowiedniego do zasilania urzadzen lub tadowania akumulatoréw. Efektywnos$¢

systemu przekazywania energii jest w duzej mierze zalezna od indukcyjnosci cewki nadawczej,
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Rysunek 3.10. Przesytanie energii poprzez indukcje elektromagnetyczna

okreslajacej jej zdolno$¢ do generacji strumienia pola magnetycznego oraz od indukcyjnosci
cewki odbiorczej, od ktoérej jest zalezny poziom indukowanego napiecia pod wptywem
zmiennego strumienia indukcji magnetycznej. Znaczenie ma zatem liczba zwojéw i geometria
cewek wptywajaca na indukcyjnos¢. Ponadto istotny jest przebieg napiecia podawanego
na cewke nadawczg, przenikalno$¢ magnetyczna osrodka, w ktérym przekazywana jest energia,
oraz odlegto$¢ i orientacja obwodéw. Obwody, w ktérych zmiany pradu w jednym obwodzie
maja wptyw na napiecie indukowane w drugim obwodzie, nazywamy sprzezonymi indukcyjnie
lub magnetycznie (ang. inductive coupling, magnetic coupling) [92]. Miara stopnia sprzezenia
indukcyjnego dwdch obwoddéw, bedacych pod wptywem generowanych przez siebie strumieni
magnetycznych, jest indukcyjno$¢ wzajemna (wzér 3.2). Zalezno$¢ pomiedzy indukcyjnoscia
wzajemna, a poszczegdlnymi indukcyjno$ciami opisuje wspdtczynnik sprzezenia [93]. Jego
wartos¢ zalezy od geometrii uktadu i od przenikalnoSci magnetycznej osrodka, w ktérym
pracuje uktad. Im wiekszy stopien sprzezenia uktadéw, tym wyzsza warto$¢ indukowanego
napiecia na cewce po stronie odbiorczej, na skutek zmian strumienia indukcji magnetyczne;j

generowanego po stronie nadawczej (wzér 3.3).

dl,
& =-M— 3.3
' dt (3:3)

gdzie:
L1 i L2 - indukcyjnosci cewek, k - wspotczynnik sprzezenia,
I, - prad w cewce nadawczej, M - indukcyjno$¢ wzajemna,

&1 - sita elektromotoryczna indukowana w cewce odbiorczej

Gdy istotne jest przekazywanie energii na wiekszych odlegtosciach, lub z wieksza wydaj-
noscia, lepszym rozwigzaniem jest wykorzystanie magnetycznego rezonansowego sprzezenia
indukcyjnego (ang. magnetic resonant inductive coupling) [94-96]. Zjawisko to polega
na zwiekszeniu efektywnosci bezprzewodowego transferu energii na skutek doprowadzenia
uktadu do rezonansu. Uzyskuje sie to poprzez dostrojenie uktadu do czestotliwosci wtasnej,

uzupetniajac uktad o dodatkowe kondensatory (rys. 3.11).
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Rysunek 3.11. Uktad wykorzystujacy magnetyczne sprzezenie rezonansowe

Projektujac uktad wykorzystujacy zasilanie bezprzewodowe na drodze indukcyjnej, konstruktor
moze zaproponowaé swoje wtasne rozwigzanie lub skorzysta¢ z jednego z dostepnych
standardéw. Najbardziej popularnym standardem wykorzystywanym do tadowania urzadzen
mobilnych jest Qi, opracowany przez stowarzyszenie Wireless Power Consortium, skupiajace
firmy takie jak Samsung Electronics, Panasonic, Sony i wiele innych [97]. Standard Qi pozwala
na transfer mocy do 30W, pozwalajac jednoczesnie na komunikacje pomiedzy urzadzeniami,
ktérej gtéwnym celem jest optymalizacja przekazywania energii. Konkurencyjnym standardem
jest AirFuel wspierany przez AiRFuel Alliance [98], ktéry taczy zasilanie na drodze indukcyjnej
z zasilaniem poprzez fale radiowe. Efektem tego potaczenia jest mozliwos¢ przenoszenia duzych
mocy na krétkim zasiegu poprzez zasilanie indukcyjne oraz matych mocy na znacznie wiekszych

odlegtosciach przy wykorzystaniu zasilania poprzez fale radiowe.
Zasilanie poprzez promieniowanie elektromagnetyczne

Do technik zasilania bezprzewodowego, z wykorzystaniem promieniowania elektromagne-
tycznego, zaliczamy zasilanie poprzez fale radiowe, ale réwniez poprzez promieniowanie
z zakresu Swiatta widzialnego np. $wiatta stonecznego [99]. Zasilanie poprzez promieniowanie
z zakresu Swiatta widzialnego ma szerokie zastosowanie w zasilaniu urzadzen pracujacych
w sieciach loT zlokalizowanych na duzych obszarach np. w nowoczesnym rolnictwie [100],
nie ma jednak wiekszego zastosowania praktycznego wewnatrz budynkéw. Swiatto ze stan-
dardowych zaréwek i Swietldwek nie przenosi wystarczajacej iloSci energii do zasilania
czujnikéw i urzadzen, ze wzgledu na znacznie wezsze spektrum przenoszonych czestotliwosci,
w stosunku do Swiatta stonecznego. Wystepuja specjalne lampy emitujace Swiatto zblizone
do Swiatta stonecznego, ale uzyskiwane moce nie bytyby wystarczajace do zasilania czujnikéw
usytuowanych pod réznymi katami wzgledem Zrédta Swiatta. Trudno bytoby réwniez uzyskaé
penetracje przestrzeni wewnatrz budynku taka jak w przypadku fal radiowych. Techniki
zasilania z wykorzystaniem promieniowania elektromagnetycznego skupiaja sie zatem wokdt
zastosowania promieniowania z zakresu fal radiowych. Systemy zasilania na drodze radiowe;
zyskaty w ostatnich latach duza popularnos$¢ i obecnie trwajg badania nad szerszym zastoso-

waniem w obszarze zasilania urzadzen o niskim poborze energii np. inteligentnych systeméw
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pomiarowych, elementéw sieci Internetu Rzeczy oraz bezprzewodowych sieci czujnikéw.
Moc dostepna dla urzadzen zasilanych poprzez promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie

fal radiowych maleje wraz odlegtoscia od nadajnika wedtug wzoru 3.4 [101].

A

2
Pr = PthGr (m) (34)

gdzie:
P, - moc odbierana, P; - moc transmitowana, G - liniowy zysk anteny nadawczej,

Gy - liniowy zysk anteny odbiorczej, A - dtugos¢ fali, R - odlegtos¢

Moce dostepne na odlegtosci kilku metréow s3 zatem niskie, ale jednak w niektérych przy-
padkach wystarczajace do zasilenie prostych urzadzen. Z powodzeniem wdrazane sg systemu
zasilania czujnikow w zastosowaniach loT np. monitorujace temperature w pomieszczeniach
lub zasilajace zdalnie aktualizowane wyswietlacze cen w centrach handlowych (np. rozwiazania
firmy Powercast). Urzadzenia zazwyczaj magazynuja energie przez dtuzszy czas pracujac
w trybie u$pienia, po czym wracaja na krétka chwile do standardowego trybu pracy na czas
wykonania pomiaru i przestania danych. Tor zasilania rozpoczyna sie od generatora (1),
ktéry emituje promieniowanie poprzez antene nadawcza (2), jak przedstawiono na rysun-

ku 3.12 [102]. Wygenerowana fala radiowa trafia do anteny odbiorczej (3), w ktdrej generuje sie

Komponenty odpowiedzialne za odbidr i przetwarzanie energii

7 a ) S
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Rysunek 3.12. Struktura uktadu zasilania poprzez fale elektromagnetyczne

napiecie przemienne. W celu zwiekszenia efektywnosci przekazywania energii, stosuje sie sie¢
sprzegajaca (4) dopasowujaca impedancje linii transmisyjnej do impedancji anteny, pozwala
to na unikniecie zjawiska odbicia [103]. Najczesciej stosowana impedancja anteny to 50 2
i do takiej wartosci jest dopasowana wiekszo$¢ linii transmisyjnych. Kolejnym elementem
toru zasilania jest prostownik (5) zamieniajacy prad przemienny na staty, ktéry nastepnie
trafia do uktadu zarzadzania procesem zasilania (6) [104]. Uktad zarzadzajacy odpowiada
za sterowanie magazynowaniem energii w kondensatorze lub akumulatorze (7), dopasowanie
i stabilizacje napiecia wyjSciowego, monitorowanie procesu zasilania, zataczanie zasilanego

uktadu oraz przetaczanie na alternatywne zrédto zasilania w postaci baterii lub akumulatora (8)
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na czas braku dostepnosci do zasilania poprzez fale radiowe. Napiecia uzyskiwane na wyjsciu
prostownika, s3 zazwyczaj wielokrotnie nizsze, od napiecia wymaganego do zasilenia uktadéw.
Waznym elementem, ktéry jest czesto zintegrowany z ukfadem zarzadzania jest zatem
przetwornica napiecia (9). Od wydajnosci przetwornicy i minimalnego obstugiwanego przez
nig napiecia wejéciowego zalezy uzyskiwany zasieg przekazywania energii do odbiornika (10).
Istotne jest réwniez stosowanie odpowiednich magazynéw energii. Przy niskich przekazywanych
mocach, prad uptywnosci kondensatoréw moze by¢ poréwnywalny z pragdem dostepnym poprzez
system przekazywania energii, co w niektérych wypadkach uniemozliwi prace uktadu. Nalezy
zatem stosowad akumulatory o niskim wspdtczynniku samoroztadowania lub kondensatory
o niskich uptywno$ciach i niskim wspétczynniku ESR (ang. Equivalent Series Resistance),
odpowiadajacym za straty w kondensatorze podczas przeptywu pradu. Poza intencjonalnym
zasilaniem poprzez dedykowany do tego celu nadajnik radiowy, urzadzenia moga by¢ zasilanie
z wykorzystaniem rozproszonych w otoczeniu fal radiowych, generowanych przez urzadzenia
nas otaczajace. Mozna odszuka¢ udane eksperymenty wykazujace mozliwos¢ zasilania poprzez
sygnaty radiowe z zakresu czestotliwosci odpowiadajacych stacjom radiowym i telewizyjnym,
standardowi WiFi oraz sieciom komérkowym [105-107]. Rozpatrujac zastosowania w ogra-
niczonej przestrzeni (np. pomieszczeniu testowym) potencjalne moce, ktére moga zostad
uzyskane, s3 jednak znacznie nizsze, od tych dostepnych przy wykorzystaniu nadajnika
zasilajacego, konstruowanego z myslg o zasilaniu urzadzen znajdujacych sie w odlegtosci
do kilku metréw. W zastosowaniach laboratoryjnych zdecydowanie bardziej uzasadnione wydaje

sie uzycie nadajnika zasilajacego w pomieszczeniu testowym.

3.5 Komunikacja ukfadéw cyfrowych

Duze znaczenie podczas konstruowania czujnikéw inteligentnych maja standardy komunikacji
szeregowej takie jak UART, SPI, 12C. Poprzez tego typu protokoty, mikrokontrolery moga
komunikowa¢ sie z pozostatymi komponentami urzadzenia, w tym z przetwornikami analogo-
wo-cyfrowymi, za pomoca tylko kilku linii sygnatowych [108]. Urzadzenia komunikujace sie
z mikrokontrolerem moga znajdowac sie w obrebie tej samej ptytki PCB lub poza nig i zosta¢
podfaczone przy wykorzystaniu przewodéw taczeniowych. W przypadku uktadéw Arduino
i Raspberry Pi, popularne s3 moduty rozszerzen podtaczane, za pomoca standaryzowanych
wyprowadzen, co pozwala na znaczne rozszerzenie mozliwosci konstruowanych systeméw przy
wykorzystaniu komunikacji szeregowej [109]. Do protokotéw transmisji szeregowej nalezy
réowniez standard USB popularny nie tylko w komputerach osobistych, ale réwniez w kom-
puterach jednoptytkowych takich jak Raspberry Pi, co daje mozliwo$¢ podtaczania réznego
rodzaju czujnikdw, a w tym mikrofonéw i kamer. Za pomoca szeregowych protokotéw ko-
munikacji podtaczane sg réwniez réznego rodzaju czujniki rozszerzajace mozliwosci systeméw
pomiarowych i utatwiajace budowe czujnikéw inteligentnych. Do komunikacji mikrokontrolera

z przetwornikiem ADC zostat wytypowany protokét SPI.
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Protokét SPI

Interfejs SPI (ang. Serial Peripheral Interface) jest jednym z najczesciej stosowa-
nych interfejséw pozwalajacych, na komunikowanie sie z urzadzeniami peryferyjnymi
systemédw mikroprocesorowych ze wzgledu na wysokie predkosci transmisji i wysoka
niezawodno$¢ [110, 111]. NajczeSciej za jego pomoca obstugiwane s3 przetworniki
analogowo-cyfrowe, przetworniki cyfrowo-analogowe, karty pamieci, pamieci flash, zegary
czasu rzeczywistego i wiele innych podzespotéw niezbednych z punktu widzenia dziatania
nowoczesnych systeméw mikroprocesorowych. Zazwyczaj obstuga uktadéw peryferyjnych
polega na dostepie do konkretnych rejestréw urzadzenia w celu odczytania lub zmiany wartosci.
Komunikacja odbywa sie synchronicznie poprzez trzy linie sygnatowe w przypadku komunikacji
z jednym urzadzeniem lub cztery w przypadku wykorzystania SPI jako magistrali sygnatowe;

dla wielu podzespotéw elektronicznych:

e MISO (ang.Master Input Slave Output) — dane wejéciowe do uktadu master

e MOSI (ang. Master Output Slave Input) — dane wyjéciowe z ukfadu master

e SCLK (ang. Serial Clock) — linia synchronizacyjna

e SS (ang. Slave Select) — linia wyboru ukfadu (nazywana réwniez CS od Chip Select)

Podczas komunikacji w standardzie SPI dane s3 wysytane i odbierane w tym samym czasie
w takt sygnatu zegarowego, udostepnianego przez urzadzenie typu Master, urzadzeniom typu
Slave. Odebranie bajtu danych wymaga zatem wystania bajtu danych. Czesto powoduje
to konieczno$¢ wysytania bajtow bez zawartej informacji w celu otrzymania informacji zwrotnej
np. z danymi pomiarowymi po wczesniejszym wskazaniu adresu, z ktérego maja by¢ odczytane
wartoéci rejestrow. Pomimo tego ze linie MISO, MOSI i CLK s3 podtaczone jednoczesnie
do wszystkich uktadéw typu Slave, to w jednym czasie obstugiwany jest tylko uktad wskazany
przez sygnat na jednej z linii SS (rys. 3.13). Mozliwa jest réwniez konfiguracja podzespotéw
w uktadzie Daisy-Chain. Uktady pracuja wtedy jak rejestr przesuwny i jest wymagana tylko
jedna linii SS dla wszystkich uktadéw. Wiekszo$¢ mikrokontroleréw ma dedykowane sterowniki
sprzetowe lub programowe do obstugi SPI, kazde urzadzenie posiada jednak inny zestaw

rejestrow, ktérych obstuga musi zosta¢ odpowiednio zaimplementowana.

SCLK » SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO |« MISO Slave 1
Master SS1 » SS
SS2
SS3
P SCLE
g L A SPE
WIS Slawe 2
p| 55

Rysunek 3.13. Uktady obstugiwane poprzez protokét SPI
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3.6 Przetworniki analogowo-cyfrowe

Przetwornik analogowo-cyfrowy (ang. ADC — Analog to Digital Converter) jest to ukfad
pozwalajagcy na zamiane sygnatu analogowego, na jego reprezentacje w postaci cyfrowe;,
pozwalajaca na dalsze przetwarzanie w urzadzeniach cyfrowych [112]. W skrajnym przypadku
mozna zbudowaé czujnik inteligentny wytacznie w oparciu o modut komunikacyjny z mikro-
kontrolerem, zrédto zasilania i czujnik z wyjsciem napieciowym, ktéry zostanie obstuzony przez
zintegrowany z mikrokontrolerem przetwornik analogowo-cyfrowy. Przetworniki zintegrowane
z mikrokontrolerami maja jednak zazwyczaj gorsze parametry pomiarowe od dedykowanych
podzespotéw w postaci niezaleznych uktadéw scalonych. Przetworniki dedykowane do pomia-
réow z wykorzystaniem konkretnych typéw czujnikéw, maja réwniez dodatkowe funkcje, pozwa-
lajace na znaczne ufatwienie przeprowadzenia pomiaréw takie jak: kondycjonowanie sygnatu,
filtrowanie, zrédto pradowe do wzbudzenia czujnikdéw, uproszczona kompensacje temperatu-
rowa itp. Do podstawowych parametréow charakteryzujacych przetworniki analogowo-cyfrowe
mozna zaliczyé: rozdzielczo$¢ (np. 24 bity dla wysokiej klasy przetwornikéw), czestotliwosé
prébkowania, typ przetwornika oraz réznego rodzaju wskazniki okreslajace btedy przetwarzania.
Mozna wyrézni¢ kilka podstawowych typéw przetwornikéw ADC: Pipeline, Integrujacy, SAR
(ang. Succesive Approximation Register), Flash oraz Sigma-Delta [113] (tab. 3.3).

Flash Pipeline Delta-sigma SAR
Czestotliwos¢ Bardzo wysoka Wysoka Srednia/Niska Dobra
prébkowania (do Gsps) (do 100Msps) (ponizej 1Msps) (do 10 Msps)
Rozdzielnos¢ Niska Wysoka Bardzo wysoka Wysoka
(do 8 bitéw) (do 16 bitéw) (do 31 bitéw) (do 18 bitéw)
Zuzycie energii Wysokie Srednie Niskie Niskie
Koszt Wysoki Sredni Niski Niski
Typowe - Oscyloskopy, - matryce CCD, - Przetwarzanie - Sprzet
zastosowania - Szerokopasmowe | - telekomunikacja dzwieku, medyczny,
pomiary radiowe, - sprzet video - Instrumnetacja | - Instrumnetacja
- Komunikacja - modemy przemysfowa, przemysfowa,
optyczna - sprzet medyczny - Pomiary - Wbudowane
- Radary temperatury w mikrokontrolery
np. AVR

Tabela 3.3. Poréwnanie wybranych typéw przetwornikéw analogowo-cyfrowych

Po przeanalizowaniu mozliwosci najpopularniejszych przetwornikéw ADC, zostata podjeta decy-
zja o wykorzystaniu przetwornika typu Delta-sigma w przygotowywanych projektach. Przetwor-
niki tego typu maja niskie zuzycie energii, co jest kluczowe dla zastosowan bezprzewodowych.
Wysoka rozdzielczo$¢ pozwoli na wykonywanie doktadnych pomiaréw. Niska czestotliwosé
prébkowania nie stanowi problemu, poniewaz projekty skupiaja sie na pomiarach z niskimi

czestotliwo$ciami, ze wzgledu na ograniczenie zuzycia energii. Zostat wybrany przetwornik
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MAX11410 [114] firmy Analog Devices, komunikujacy sie przez wczesniej omawiany interfejs
SPI. Jest to przetwornik dedykowany do obstugi czujnikéw, posiadajacy funkcje utatwiajace
ich obstuge [115]. Mozliwosci i sposdb uzycia przetwornika zostanie oméwiony doktadnie

w rozdziatach opisujacych prace projektowo-badawcze.

3.7 Podstawy metod analizy obrazu w detekcji zmian

Wprowadzenie w laboratoriach lotniczych inteligentnych czujnikéw i uktadéw pomiarowych daje
mozliwosci skorzystania z wielu algorytméw przetwarzania danych. Metody zwigzane z analiza
obrazu s3 jednymi z najbardziej interesujacych i dajacych szerokie perspektywy rozwoju
z punktu widzenia wykorzystania w laboratoriach. Analiza obrazu (ang. machine/computer
vision) dotyczy metod wydobywania informacji z réznego rodzaju obrazéw cyfrowych,
ktére mozna zdefiniowaé jako funkcje dwuwymiarowa f(x,y), gdzie x i y odpowiadaja
wspétrzednym przestrzennym, a warto$¢ wynikowa amplitudzie np. kolorowi, stopniowi szarosci
lub wartosci binarnej [116]. Do obrazéw cyfrowych zaliczamy réwniez grafike wektorowa,
w ktorej obraz jest zapisany przy pomocy funkcji matematycznych. Algorytmy analizy obrazu
obejmuja etapy przetwarzania wstepnego, segmentacji, analizy cech oraz klasyfikacji, tak
jak zostato to przedstawione na rysunku 3.14 [117]. Zostaty oméwione tylko wybrane
metody uznane za istotne z punktu widzenia realizowanego projektu, ukierunkowanego
na detekcje zmiany obrazu wzorcowego, w postaci wystapienia wycieku. Zatem nacisk zostat
pofozony na przetwarzanie wstepne, segmentacje poprzez progowanie i wykrywanie krawedzi
oraz klasyfikacje na podstawie cech przestrzennych i koloru obiektu wykrytego na obrazie

rejestrowanym przez kamere.
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Rysunek 3.14. Etapy przetwarzania i analizy obrazu
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3.7.1 Przetwarzanie wstepne

Forma obrazu zarejestrowanego podczas procesu akwizycji czesto nie jest wygodna do prze-
prowadzania procesu analizy obrazu. Przyktadowo obraz moze by¢ zarejestrowany przez
kamere umieszczong pod katem, jest zaszumiony lub znieksztatcony na skutek niedoskonatosci
kamery. Rozwigzaniem tego rodzaju probleméw jest przeprowadzenie wstepnego przetwarzania
obrazu, ktérego podstawowym celem jest przygotowanie obrazu do analizy w dalszych
etapach. Do podstawowych operacji stosowanych we wstepnym przetwarzaniu obrazu zalicza
sie przeksztatcenia geometryczne, jednopunktowe, arytmetyke obrazowa, przeksztatcenia

kontekstowe, widmowe i morfologiczne [118, 119].

Przeksztatcenia geometryczne

Do przeksztatcen geometrycznych zalicza sie operacje takie jak obroty, przesuniecie, odbicia
i wszystkie inne przeksztatcenia majace na celu korekte btedéw zwigzanych z ustawieniem
kamery lub dopasowaniem obrazu do potrzeb dalszych algorytméw analizy obrazu. Mozna

w ten sposéb niwelowal typowe znieksztatcenia trapezowe, poduszkowe i beczkowe.

Przeksztatcenia jednopunktowe

Przeksztatcenia punktowe (bezkontekstowe) to operacje, w ktérych modyfikacja punktu
obrazu zalezy od operacji wykonanych na odpowiadajacym mu punkcie w obrazie zrédtowym,
bez uwzglednienia stanu punktéw sasiadujacych. Nie wystepuje zmiana relacji geometrycznych.
Podstawowymi operacjami jednopunktowymi s3: rozjasnianie, $ciemnianie, binaryzacja lub

negatyw. Pozwalaja one wyszczegdlni¢ informacje trudne do odczytania z obrazu Zrédtowego.

Arytmetyka obrazowa

Arytmetyka obrazowa to operacje przeprowadzane na dwéch lub wiekszej liczbie obrazéw
w celu uzyskania obrazu wynikowego. Do takich operacji zaliczamy dodawanie, odejmowanie,
mnozenie, dzielenie i operacje bitowe. Z punktu widzenia tematyki pracy najbardziej intere-
sujaca operacja arytmetyczng jest odejmowanie zapisanego obrazu tfa, od aktualnego obrazu

rejestrowanego przez kamere, co pozwala w prosty sposéb wyszczegélni¢ zmiane. Operacje

arytmetyczne sa podstawa dziatania wielu systeméw monitoringu (rys. 3.15) [120, 121].

Ctbraz 1 -Cbraz 2 Po progosvaniu

Rysunek 3.15. Efekt odejmowania tta z progowaniem
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Przeksztatcenia kontekstowe

Przeksztatcenie kontekstowe, w odréznieniu od przeksztatcen punktowych, wykorzystuja
nie tylko stan punktu odpowiadajacego w obrazie zrédtowym, ale réwniez stan punktéw sasia-
dujacych. Celem tego rodzaju przeksztatcen jest zredukowanie wptywu szumu, wzmocnienie
widocznosci elementéw obrazu lub rekonstrukcja obrazu. Narzedziem stuzacym do przeprowa-
dzenia przeksztatcenia kontekstowego moze by¢ jeden z wielu rodzaju filtréw (rys. 3.16). Wy-
réznia sie dwie podstawowe grupy filtrow: filtry liniowe wykonujace operacje z wykorzystaniem
liniowej kombinacji pikseli obrazu (np. gérnoprzepustowe, dolnoprzepustowe, konwolucyjne)

oraz filtry nieliniowe wykorzystujace funkcje nieliniowe (np. medianowy) [122].

Rysunek 3.16. Wyszczegbélnienie obiektu z wykorzystaniem filtru gérnoprzepustowego

Przeksztatcenia morfologiczne

Podstawowa réznica pomiedzy przeksztatceniami morfologicznymi, a filtrami jest to, ze ele-
ment obrazu jest modyfikowany tylko wtedy gdy jest spetniony okreslony warunek logiczny.
Algorytm sprawdza w sposéb iteracyjny, czy otoczenie kolejnych pikseli jest zgodne z wzorcem
elementu strukturalnego. Gdy wystapi zgodno$¢ jest przeprowadzana operacja na badanym
punkcie obrazu np. zmiana koloru lub jasnosci. Podstawowe najczesciej stosowane operacje
morfologicznie to erozja i dylatacja [123]. Erozja stuzy do usuwania obszaréw o matej
powierzchni (rys. 3.17). Przyktadowo moga one by¢ efektem odejmowania obrazu zapisanego
tta od aktualnego obrazu gdy wystepuja przesunigecia kamery na skutek wibracji. Punkt
centralny otrzymuje warto$¢ zero, gdy chociaz jeden piksel z otoczenia wyznaczonego przez
element strukturalny ma warto$¢ zero. Operacja przeciwng jest dylatacja. W operacji dylatacji
element centralny przyjmuje warto$¢ 1, gdy chociaz jeden z pikseli w obszarze ma wartos¢ 1.
Operacja dylatacji pozwala w pewnym stopniu zredukowa¢ zmniejszenie wigkszych obszaréw

w wyniku operacji erozji i czesto jest przeprowadzana wtasnie po niej.

Rysunek 3.17. Efekt przeprowadzenia operacji erozji
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3.7.2 Segmentacja

Segmentacja obrazu jest procesem prowadzacym do podziatu obrazu, przygotowanego podczas
wstepnego przetwarzania obrazu, na obszary odpowiadajace obiektom widocznym na zare-
jestrowanym obrazie [124-128]. Obszary s3 wydzielane na podstawie przyjetego kryterium.
Gtéwnym celem segmentacji jest przygotowanie obrazu do dalszej analizy cech obrazu i klasy-
fikacji. Podstawowymi operacjami stosowanymi podczas segmentacji jest: progowanie jasnosci,
segmentacja na podstawie brzegéw i konturéw, dopasowanie do wzornika, segmentacja
na podstawie tekstur i koloréow. Z punktu widzenia dalszych prac projektowych najbardziej

istotna jest segmentacja na podstawie progowania jasnosci oraz metody wykrywania krawedzi.

Progowanie jasnosci

Wyszczegdlnienie obiektéw na obrazie poprzez progowanie jasnosci jest jedng z najbardziej
podstawowych metod segmentacji obrazu. Punkty s3 dzielone na dwie grupy na podstawie
przekroczenia lub nieprzekroczenia warto$ci progowej (progowanie jednopoziomowe) lub na kil-
ka grup gdy wystepuje wiecej przedziatéw przyporzadkowania (progowanie wielopoziomowe).
Mozna otrzymac w ten sposob obrazy binarne, ktére moga postuzy¢ jako maska pozwalajaca
na wyodrebnienie obiektéw z obrazu, przy wykorzystaniu arytmetyki obrazowej. Progowanie
moze miel charakter globalny (gdy prég dotyczy catego obrazu) lub lokalny (np. $rednia

warto$¢ dla danego obszaru).

Wykrywanie krawedzi - metody | i |l rzedu

Wykrywanie krawedzi pozwala wyszczegdlni¢ obiekty poprzez analize zmian jasnosci
sasiadujacych punktéw obrazu. Kolorowy obraz jest transformowany do skali odcieni szarosci,
dzieki czemu kolor kazdego piksela jest reprezentowany tylko przez jedna liczbe (zazwyczaj
z zakresu 0-255), co upraszcza przeprowadzanie obliczen. Przebieg jasnosci przy przekroczeniu
brzegu obiektu charakteryzuje sie znaczng stromoécia, dzieki czemu szeroko wykorzystuje sie

metody bazujace na wyznaczaniu lokalnych pochodnych pierwszego rzedu (rys. 3.18) [129].

Ohraz FPianesza
pochadna

Diuga
pochodna

(a) Zmiana jasnosci obszaru na kierunku poziomym (b) Pochodne zmiany jasnosci

Przekrd)
[Asnosci obraru

Rysunek 3.18. Detekcja brzegdéw z wykorzystaniem pochodnych

52



Operator Robertsa jest najprostszym z operatéw gradientowych i wynika wprost z matema-
tycznej definicji rézniczki (wzér 3.5) [130, 131]. W obrazie dyskretnym przyrost jest réwny
jednemu pikselowi, przyjmuje sie wiec, ze Ax = 1, po czym mozna zapisaé réwnania
dla kierunku pionowego i poziomego (wzér 3.6). Operacje rézniczkowania zastepuje sie
operacja splotu analizowanego okna obrazu z macierzami Robertsa dla kierunku pionowego

i poziomego (wzér 3.7), o wspdtczynnikach wynikajacych z poprzednich wzoréw.

of - f(x + Ax,y) — f(x,y)

& - Ali—m AX (3.5)

ﬁ—f( +1,y) —f( )-—f—f( +1) —f(x,y) (3.6)
8x_ X 7y X?Y?(r)y_ Xay X7y .

zij = |Wij* Ri| + [Wij x Re (3.7)

Macierz Wj; jest fragmentem obrazu wejSciowego o wartoéciach pikseli reprezentowanych
przez x;;, macierze Ry oraz Ry s3 maskami metody Robertsa (wzér 3.8), a z;; jest nowym

obliczonym pikselem obrazu wynikowego,

X 1 0 0 1
Wid' _ Xij Xit1,j R1 = R2 — (3.8)
Xijr1  Xit1j+1 0 -1 -10

Finalnie obliczenia sprowadzaja sie do wyznaczenia réznic wartosci punktéw dla poszczegdlnych
kierunkéw, zgodnie ze wspdtczynnikami wynikajacymi z przyjetej metody, oraz obliczenia sumy

ich wartosci bezwzglednych (wzér 3.12).
zij = %15 = Xiprjs| + Xy — Xije] (3.9)

Metoda Robertsa jest prosta obliczeniowo, jednak nowy punkt obrazu nie jest umieszczany
w Srodku analizowanego obszaru ze wzgledu na liczbe elementéw. Mozna to rozwigzaé
wykorzystujac operator Prewitta (wzér 3.10) wykorzystujacy macierze wspdtczynnikdw o wy-
miarach 3x3 lub operator Sobela (wzér 3.11), ktéry dodatkowo przeprowadza operacje
wzmocnienia bezposredniego otoczenia piksela. Przy uzyciu tych operatoréw jest mozliwe

analizowanie réwniez bezposrednio kierunkéw skosnych.

10 -1

Pb=| 0 0 0 Po=|10 -1 (3.10)
| -1 -1 -1 1 0 —1
[ 2 ] -1

S;=| 0 0 0 So=12 0 =2 (3.11)
| -1 -2 -1 -1
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Oproécz operatordéw gradientowych oméwionych powyzej szeroko wykorzystuje sie algorytmy
bazujace na obliczaniu drugiej pochodnej funkcji obrazu [130, 131]. Miejsce przejscia przez
zero drugiej pochodnej oznacza wystapienie krawedzi. Pozwala to na uzyskanie krawedzi
o szerokosci tylko jednego piksela. Najczesciej stosowanym operatorem wykorzystujacym druga

pochodng jest operator Laplace'a, inaczej zwany laplasjanem wzér 3.9.
o N o f
S ox2 0 Oy?

Na drodze do otrzymania przeksztatcenia do postaci dyskretnej wykonuje sie obliczenia

V3 (3.12)

drugiej pochodnej dla kierunku poziomego (wzér 3.13), przeprowadzajac réwniez operacje
wysrodkowania (wzér 3.14), nastepnie analogiczne operacje dla kierunku pionowego (wzér

3.15). Laplasjan otrzymuje sie jako sume drugich pochodnych dla poszczegdlnych kierunkéw.

o0*f

o = Hx+2,y) =24+ 1y) +(xy) (3.13)

a—Zf_f( +1Ly) = 2f(xy) +f(x—1Ly) (3.14)

aXQ_ X Y Xy X ;Y .

0*f

gz — oy +1) = A0 y) + 16y - 1) (3.15)
VA =f(x—1y) +f(x+1,y) —4f(x,y) + f(x,y = 1) + f(x,y + 1) (3.16)

Z tej postaci tatwo juz uzyskal macierz maski, ktéra pozwoli obliczy¢ laplasjan dla analizo-
wanego fragmentu obrazu wejsciowego poprzez obliczenie splotu (podobnie jak przedstawiono

dla metody Robertsa).

0 1 0
L=1]1 -4 1 (3.17)
0 1 0

Macierze masek laplasjanu sg symetryczne w kazdym kierunku. Dzieki temu splot laplasjanu
z obszarem obrazu pozwala na wykrycie krawedzi niezaleznie od kierunku zmiany. Stosowanie
laplasjanéw wprowadza jednak wzmocnienie szuméw. Problem ten jest zredukowany w me-
todzie LoG, w ktérej obraz jest wygtadzany z uzyciem operatora filtru Gaussa (wzér 3.18),
a nastepnie jest obliczana druga pochodna (wzér 3.19). Tak jak w poprzednich metodach
obliczenia w postaci dyskretnej przeprowadza sie przez przeprowadzenie operacji splotu, w tym

przypadku w pierwsze] kolejnosci z operatorem Gaussa, a nastepnie z operatorem Laplace.

1 XQ + y2
_ _ 1
Glx,y) = ———=exp ( 557 ) (3.18)
LOG = m ( 20_2 — 1) exp <— 20_2 (319)
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Wykrywanie krawedzi - algorytm Canny’ego

Metoda Canny’ego, bedaca wielostopniowym algorytmem detekcji krawedzi, zostata opra-

cowana w 1986 [132-134]. W praktyce algorytm Canny'ego sktada sie nastepujacych krokéw:

1. Redukcja szuméw (ang. Gaussian blur) - Poprzez zastosowanie filtru Gaussa obraz

w skali szaroSci staje sie delikatnie rozmyty, przez co mniej zaktécony (rys. 3.19b).

2. Wyznaczenie gradientdw (ang. Intesity gradients) - Wstepne wyznaczenie krawedzi

za pomoca jednego z wczesniej omawianych algorytméw gradientowych (rys. 3.19c¢).

3. Ttumienie punktéw niemaksymalnych (ang. non-maximal suppression) - Piksele,
w ktérych modut gradientu nie jest maksymalny w stosunku do sasiednich punktéw,
na kierunku prostopadtym do krawedzi, zostaja wygaszone (rys. 3.19d). Sprawdzany
jest obszar 3x3 wokét punktu.

4. Podwdjne progowanie (ang. Double Thresholding) - Punkty o wartoéciach powyzej
gbérnego progu zostaja rozpoznane jako potencjalna mocna cze$¢ konturu, punkty

pomiedzy limitem dolnym i gérnym jako punkty kandydujace, a pozostate s3 odrzucane.

5. Zastosowanie histerezy (ang. Edge tracking by histeresis) - Jesli chociaz jeden z pikseli

bezposrednio sasiadujacych z pikselem kandydujacym zostat uznany jako mocna czesé

konturu, to rozpatrywany piksel zostaje uznany za cze$¢ konturu (rys. 3.19e).

(a) Obraz wejsciowy (b) Z filtrem Gaussa

(d) Usuwanie niemaks. pikseli (e) Progowanie z histereza

Rysunek 3.19. Kolejne kroki przetwarzania obrazu metoda Canny’ego
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3.7.3 Analiza cech obrazu i klasyfikacja

Etap analizy cech obrazu ma za zadanie dostarczy¢ parametry charakteryzujace obiekty
wyszczegblnione podczas procesu segmentacji [135-137]. Moga to by¢ cechy geometryczne
(np. szeroko$¢, dtugosé, pole powierzchni, obwdd konturu), cechy obliczane z wykorzystaniem
transformat (np. transformaty Fouriera), parametry zwiazane z ksztattem konturu (np. stopien
zmienno$ci), momenty geometryczne oraz barwa i tekstura. Wyszczegdlnione parametry
nastepnie stuza jako dane wejSciowe w procesie klasyfikacji, ktérego podstawowym celem
jest przypisanie obiektéw do okreslonej grupy charakteryzujacej sie podobnymi cechami
w ustalonym zakresie. Wystepuje bardzo wiele metod klasyfikacji o zréznicowanym stopniu
skomplikowania i efektywnosci [138, 139]. Do najprostszych zastosowan wystarczajace moze
okaza¢ sie podejscie polegajace na progowaniu parametréw. W bardziej skomplikowanych
zastosowaniach, gdzie jednak réznice cech s3 wystarczajaco wyrazne, moga sprawdzi¢
sie algorytmy polegajace na grupowaniu obiektéow wedtug wyszczegdlnionych parametréw,
analizie statystycznej, drzewach decyzyjnych lub miarach prawdopodobienstwa. Obecnie
jednak szczegdlnie mocno rozwijaja sie metody zwigzane z metodami sztucznej inteligenc;ji
wykorzystujacymi sieci neuronowe [140, 141]. Trenowanie tego rodzaju systeméw na podstawie
zestawu danych pozwala na uzyskanie wysokiej skutecznosci klasyfikacji obiektéw. W ten
spos6b mozna analizowal ztozone obrazy czesto nie mozliwe do sklasyfikowania innymi
metodami. Zadanie budowy i trenowania sieci neuronowej jest obecnie znacznie bardziej
dostepne niz jeszcze dziesie lat temu, ze wzgledu na biblioteki takie jak Tensor Flow (2015 r.),
dostarczajace zestaw niezbednych narzedzi [142-144]. Standardem we wszystkich etapach
analizy obrazu stato sie korzystanie z biblioteki OpenCV (2000 r.) [145, 146]. Zawiera ona
narzedzia niezbedne do wstepnego przetwarzania obrazu, segmentacji oraz podstawowe funkcje
umozliwiajace klasyfikacje. W bardziej skomplikowanych problemach klasyfikacji moze by¢
wykorzystywana wraz z innymi bibliotekami takimi jak Tensor Flow. Z punktu widzenie
rozpoznawania wyciekéw najistotniejsze jest poznanie podstawowych cech geometrycznych
obiektéw (szeroko$¢, dtugosé, powierzchnia, wspétrzedne $rodka) oraz analiza tekstury
i koloru. Ze wzgledu na to, ze testy lotnicze s3 wykonywane w zamknietych pomieszczeniach
przy statych warunkach oswietleniowych, to klasyfikacja moze zostal przeprowadzona juz
na podstawie tych podstawowych cech, co zostato zademonstrowane w rozdziale 4.4. Praca nie
obejmuje bardziej skomplikowanych metod klasyfikacji, w zwiazku z czym przeglad literatury
nie obejmuje szczegdtowego przegladu tego szerokiego obszaru. Uzyskane rezultaty moga
jednak postuzy¢ jako baza do rozwoju projektu w tym kierunku. Taka potrzeba moze
wystapi¢ gdy system miatby pracowal poza zamknigtym pomieszczeniem testowym, gdzie

moga wystepowac réznego rodzaju zaktécenia.
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Rozdziat 4

Inteligentne przetworniki pomiarowe dedykowane pracy w laboratoriach
komponentow lotniczych

W rozdziale przedstawiono prace projektowo-badawcze, zaplanowane na podstawie przegladu
wiedzy (rys. 4.1). Tematyka projektéw w podrozdziatach 4.1-4.5 zostata dobrana tak,
zeby w jak najwiekszym stopniu odpowiedzie¢ na pytanie badawcze dotyczace perspektyw
wdrozenia bezprzewodowych inteligentnych przetwornikéw i uktadéw pomiarowych w obszarze
laboratoriow lotniczych. W rozdziale 4.1 przedstawiono projekt i badania bezprzewodo-
wego przetwornika pomiarowego, w rozdziale 4.2 adaptacje projektu do wymagan testéw
obrotowych, w rozdziale 4.3 efekty prac nad inteligentnym bezprzewodowym ustawnikiem
pozycyjnym, w rozdziale 4.4 algorytmy analizy obrazu umozliwiajagce monitorowanie stano-

wisk badawczych, a w rozdziale 4.5 przyktadowy sposéb wdrozenia sieci przetwornikdw.
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Rysunek 4.1. Koncepcja wdrozenia uktadéw pomiarowych na stanowisku badawczym
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4.1 Inteligentny bezprzewodowy przetwornik pomiarowy

W rozdziale zostang przedstawione prace projektowo-badawcze, prowadzace do skonstruowania
bezprzewodowego inteligentnego przetwornika pomiarowego, mogacego pracowac ze standar-

dowymi czujnikami, wykorzystywanymi w lotniczych laboratoriach badawczych.

4.1.1 Zatozenia projektowe

Na podstawie przeprowadzonego w rozdziale drugim przegladu wiedzy, zostaty przyjete
zatozenia projektowe, odno$nie projektowanego bezprzewodowego przetwornika inteligentnego

dedykowanego pracy w laboratorium lotniczym, zestawione ponizej:

e wspdtpraca z czujnikami wykorzystywanymi w instrumentacji stanowisk testowych
takimi jak: termoelektryczne i rezystancyjne czujniki temperatury, tensometry (w tym
tensometryczne czujniki sity i ciSnienia) oraz czujniki z wyjSciem napieciowym;

e zasilanie bateryjne i opcjonalne zasilanie bezprzewodowe w postaci modutu;

e bardzo niskie zuzycie energii zapewniajace dtugi czas pracy przy zasilaniu bateryjnym;

e praca z czestotliwo$Sciag pomiarowa mieszczaca sie w zakresie 0,1-2 Hz;

e komunikacja bezprzewodowa poprzez BLE (ang. Bluetooth Low Energy);

e mozliwo$¢ uzytkowania w strukturze sieci bezprzewodowej;

e mate wymiary urzadzenia pozwalajace na swobodng instalacje;

e praca w sieci przetwornikéw o topologii gwiazdy.

Zaprojektowany przetwornik pomiarowy ma w znaczacym stopniu usprawni¢ przygotowywanie
testéw w laboratoriach lotniczych, w zwigzku z czym musi by¢ zdolny do obstugi klasycznych
czujnikdédw uzywanych podczas badan. Prace skupiaja sie¢ na pomiarach z czestotliwosciami
z zakresu 0,1-2 Hz, co jest wystarczajace przy wiekszosci badan wykonywanych na ustabili-
zowanych punktach programu testu. Wyzsze czestotliwosci pomiarowe utrudniatyby réwniez
zastosowanie opcjonalnego zasilania radiowego. Niskie zuzycie energii urzadzen bezprzewodo-
wych jest uzyskiwane na drodze cyklicznego wchodzenia w stan uspienia i wybudzania w celu
wykonywania pomiaru, co przy zwigkszaniu czestotliwo$ci pomiarowych przestaje przynosié
wystarczajace efekty. Niskie zuzycie energii jest istotne ze wzgledu na wydtuzenie czasu
pracy na baterii i zwigkszenie zasiegu zasilania bezprzewodowego. Pomimo licznych zalet
zasilania bezprzewodowego, przekazywana moc oraz zasieg jest znacznie ograniczona, zwykle
aplikowana dla urzadzen o wymaganym zasiegu do kilku metréw. Problemy z zasilaniem
bezprzewodowym pojawiaja sie réwniez przy znacznym zastonieciu toru pomiedzy nadajnikiem
i odbiornikiem. Korzystnie jest zatem zwielokrotni¢ zrédto zasilania i skorzystaé z zasilania
bateryjnego uzywanego w przypadkach braku dostepu do wystarczajacej mocy przekazywane;j

na drodze bezprzewodowej lub w sytuacjach, gdy zasilanie bezprzewodowe nie jest konieczne.
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4.1.2 Struktura systemu

Podstawowym etapem prac nad projektem, byto wykorzystanie informacji zdobytych podczas
przegladu wiedzy oraz testéw poszczegdlnych komponentéw do zaproponowania struktury
konstruowanego urzadzenia (rys. 4.2), spetniajacej przedstawione wczeéniej wymagania pro-
jektowe. Zgodnie z zatozeniami przetwornik zostat podzielony na dwa moduty odpowiedzialne

za pomiary i komunikacje oraz za zarzadzanie zasilaniem bezprzewodowym i bateryjnym [147].
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Rysunek 4.2. Struktura bezprzewodowego systemu pomiarowego o zasilaniu radiowo-bateryjnym
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Gdy wykorzystywany jest modut zasilania bezprzewodowego wszystkie obwody w systemie
pomiarowym s3 zasilane przez nadajnik zasilajacy o mocy 3W i czestotliwosci 915 MHz (1),
ktéry wspdtpracuje z wymienng antena (2). W testach wykorzystano antene o maksymalnym
wzmocnieniu szczytowym 3,3 dBi. Sie¢ dopasowujaca impedancje (3) zwieksza efektywnosé
przenoszenia mocy przez zredukowanie zjawiska odbicia. Napiecie przemienne jest prze-
ksztatcane do postaci napigcia statego w prostowniku (4). Nastepnie wykorzystywany jest
uktad PMU (ang. Power Management Unit) (5), zarzadzajacy dostepnymi zrédtami zasilania.
W sytuacji bez dostepu do bezprzewodowego zasilania lub gdy operator zrezygnowat z zasilania
bezprzewodowego, modut PMU przetacza si¢ na zasilanie bateryjne (6). Gdy dostepne jest
zrédfo zasilania radiowego, modut korzysta tylko z tego zrédta i magazynuje nadmiar energii
w kondensatorach (7), zwtaszcza pomiedzy cyklami pomiarowymi, gdy system jest w trybie
uspienia. Uktad PMU podwyzsza i stabilizuje napiecie wykorzystywane do zasilania innych
obwodéw na ptytce PCB, co pozwala na prace uktadu przy bardzo niskim poziomie napiecia
wejsciowego oraz rozszerza zakres dziatania z wykorzystaniem bezprzewodowego przesytu

energii. W podstawowej konfiguracji przetwornik moze pracowa¢ bez modutu zasilania
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radiowego, ktéry jest wtedy zastepowany zworka przekazujaca zasilanie bezposrednio z baterii.
W obu przypadkach gtéwny modut komunikacyjno-sterujacy (8) odpowiada za komunikacje
bezprzewodowa, przetwarzanie danych oraz wspdtprace z przetwornikiem ADC (Analog
to Digital Converter) (9). Rezystancyjny czujnik temperatury (10) jest wykorzystywany
do kompensacji, podczas pomiaréw wykonywanych poprzez czujniki termoelektryczne tem-
peratury (inaczej termopary). W celu zwiekszenia doktadnosci pomiaréw uktad wykorzystuje
zrédto napiecia odniesienia w postaci uktadu scalonego (11). Tranzystor MOSFET (12)
zatacza wybrane Zrédto zasilania podczas pomiaréw za pomoca tensometréw i czujnikéw
z wyjsciem napieciowym. Dioda LED (13) stuzy do sprawdzania programu i podstawowej
komunikacji z uzytkownikiem. Wszystkie sygnaty mierzone przez czujniki (14) s3 zamieniane
na posta¢ cyfrowa, wysytane do bramy danych (15), a nastepnie do gtéwnego systemu
kontrolno-pomiarowego laboratorium (16). Zaplanowanie przedstawionej struktury ukfadu
wymagato przeprowadzenia szeregu testéw dotyczacych komunikacji, pomiaréw i zasilania
uktadu. Testy czastkowe, prowadzace do oceny poszczegdlnych rozwigzan, byty wykonywane
z wykorzystaniem modutéw rozwojowych, pozwalajacych na zapoznanie sie z wtasciwosciami
wytypowanych podzespotéw o niskim zuzyciu energii (rys. 4.3). Prace wykonane przy
uzyciu zestawdéw rozwojowych uktadéw nRF52840, MAX11410 oraz AEM30940 pozwolity

na zaplanowanie struktury i sposobu obstugi pomiaréw, komunikacji oraz zasilania.

R E &
Eh’~~.= 1]

(a) nRF52840DK (b) MAX11410K (c) EVK AEM30940 915MHz

Rysunek 4.3. Moduty rozwojowe wykorzystane podczas wstepnych badan

W fazie koncepcyjnej projektu byty rozpatrywane trzy scenariusze bezprzewodowego
zasilania i zarzadzania zasilaniem: ciagte bez przetwornicy podwyzszajacej napiecie, impulsowe
Z przetwornica podwyzszajaca oraz ciagte z przetwornica podwyzszajaca. Pierwsze dwa
rozwigzania zostaty rozpoznane z wykorzystaniem uktadéw P1110B i P2110B, bedacych
kompletnymi modutami dedykowanymi do odzyskiwania energii dla czestotliwosci 915 MHz.
Po przeprowadzeniu prostych sprawdzen, wykorzystanie tych uktadéw zostato odrzucone,
ze wzgledu na zbyt maty poziom generowanego niestabilizowanego napiecia przez uktad
P1110B oraz zmienng czestotliwo$¢ zataczania podwyzszonego i stabilizowanego napiecia
wyjsciowego przez uktad P2110B, wynikajaca z czasu fadowania kondensatora. Zmienna
czestotliwo$¢ wykonywania pomiaréw bytaby problematyczna z punktu widzenia analizy
wynikéw testow w laboratoriach. Kolejne testy, przygotowujace do zaplanowania struktury

realizowanego projektu, byty juz przeprwadzane dla uktau AEM30940.
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4.1.3 Projekt PCB

Projekt przetwornika zostat zorganizowany w postaci dwdch wspoétpracujacych modutéw.
Pierwsza ptytka PCB (rys. 4.4) petni gtéwna role i odpowiada za pomiary, przetwarzanie
danych oraz komunikacje (zataczniki 2 i 3). Modut bazowy moze byé uzywany niezaleznie
od drugiej ptytki, gdy jedynym Zrédtem jest bateria. W takim wypadku nie jest jednak dostepna
przetwornica napiecia, wiec bateria moze by¢ uzywana tylko w zakresie 2,7-3,6 V, co jest
granicami dla zastosowanych komponentéw elektronicznych. Pozwala to na prace z bateriami
litowymi typu CR2032, w znacznej czesci jej charakterystyki roztadowania. Po zmianie ztacza
baterii, znajdujacego sie na dolnej stronie modutu, mozna réwniez skorzystac z réznego rodzaju
baterii litowo-polimerowych lub litowo-jonowych, ktére pracuja w tym zakresie napie¢. Gdy jest
konieczne skorzystanie z bezprzewodowego przesytu energii, drugi modut (zataczniki 4 i 5)
powinien by¢ zainstalowany na gérze ptytki komunikacyjno-pomiarowej (rys. 4.5 i 4.6). Zrédto
napiecia odniesienia oraz wybor zrdédta sterowanego tranzystorem dokonuje sie za pomoca

dostepnych dla uzytkownika zworek, w sposéb przedstawiony w kolejnych rozdziatach.

1 — Modut BLE Proteus Ill nRF 52840
2 — Uktad ADC MAX11410

3 — Bateria CR2032

4 — Uktad MAX6029

5 — Wtacznik zasilania

6 — Referencyjny czujnik RTD

7 — Terminal Srubowy

8 — Tranzystor wigczajacy zasilanie

9 — Dioda sygnalizujaca

10, 11 — Piny uzywane do konfiguracji

1 — Piny przytaczeniowe

2 — Uktad AEM30940

3 — Cewka uzywana przez
przetwornice napiecia

4 — Kondensatory magazynujgce

5 — Otwor na diode LED

6 —Antena

Rysunek 4.5. Modut odpowiadajacy za zasilanie bezprzewodowe
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Rysunek 4.6. Przetwornik z zainstalowanym modutem zasilajacym (przed zlutowaniem)

4.1.4 Komunikacja bezprzewodowa i struktura programu

Do zapewnienia komunikacji zostat wytypowany standard Bluetooth Low Energy ze wzgledu
na niski poziom zuzycia energii, szeroki zasieg, wysoka odporno$¢ na zaktdcenia oraz
prosta implementacje wynikajaca z szerokiej dostepnosci modutéw komunikacyjnych wraz
z oprogramowaniem utatwiajgcym wdrozenie. Nie bez znaczenia pozostaje réwniez fakt,
ze standard Bluetooth Low Energy jest obstugiwany przez wiekszos¢ komputerdw i telefonéw,
co utatwia przeprowadzenie testéw i zwieksza potencjalng dostepno$é do projektowanego
systemu, przyktadowo w celu zmiany konfiguracji lub wyswietlenia wartosci pomiardéw.
Jak wykazano w rozdziale przegladowym Bluetooth w wersji o niskim zuzyciu energii,
spetnia wymagania odnos$nie zasilania radiowego i bateryjnego urzadzen, poniewaz pozwala
znacznie zredukowal zuzycie energii, przez przesytanie krétkich komunikatéw pomiedzy
urzadzeniami, ktére pozostaja przez wiekszo$¢ czasu w stanie uspienia i moga przez ten
czas magazynowal energie pozyskang z otoczenia. Standard BLE pozwala réwniez na
prace w sieci wielu urzadzen, co jest jedng z najwazniejszych wymaganych wtasciwosci,
ktéra réwniez zostata przetestowana. Jednym z kluczowych etapéw w projekcie, byt wybér
odpowiedniego mikrokontrolera, obstugujacego komunikacje i pomiary. Ze wzgledu na niskie
zuzycie energii, korzystne parametry techniczne i szeroka dokumentacje zostat wybrany
uktad SoC (ang. System on Chip) nRF52840 firmy Nordic Semiconductors, z rdzeniem
Cortex-M4F o taktowaniu 64MHz, posiadajacy 1 MB pamieci na program uzytkownika
i 256 KB pamieci operacyjnej. Do przeprowadzenia testéw zostaty wykorzystane zestawy
rozwojowe z wytypowanym mikrokontrolerem. Zostat przygotowany program pozwalajacy
na przesytanie danych pomiarowych z ustalong czestotliwoscig. Punktem startowym byto
oprogramowanie symulujgce dziatanie portu szeregowego poprzez BLE, udostepniane przez
producenta uktadu. Przygotowane oprogramowanie sktada si¢ z dwoch programéw dla
urzadzenia centralnego, petniacego funkcje bramy danych oraz peryferyjnego, ktére jest
przeznaczone dla zaprojektowanego przetwornika pomiarowego. Oba programy wykorzystuja

pakiet oprogramowania uktadowego, udostepnianego przez producenta zwany ,,Soft device”,
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stuzacy do realizacji komunikacji w standardzie BLE. Pakiet musi zosta¢ umieszczony
w konkretnym obszarze pamieci obok programu napisanego przez uzytkownika. Zaréwno
z poziomu programu dla urzadzenia peryferyjnego jak i centralnego, jest dostep do parametréw

transmisji, istotnych podczas ustanowienia pofaczenia (list. 1).

#define DEVICE_NAME

#define NUS_SERVICE UUID_TYPE BLE_UUID_TYPE_VENDOR_BEGIN
#define APP_BLE_OBSERVER_PRIO 3

#define APP_ADV_INTERVAL 64

#define APP_ADV_DURATION 18000

#define MIN_CONN_INTERVAL MSEC_TO_UNITS (475, UNIT_1_25)
#define MAX_CONN_INTERVAL MSEC_TO_UNITS (525, UNIT_1_25)
#define SLAVE_LATENCY 0

#define CONN_SUP_TIMEOUT MSEC_TO_UNITS (10000, UNIT_10)

#define FIRST_CONN_PARAMS_UPDATE DELAY APP_TIMER_TICKS (50)
#define NEXT_CONN_PARAMS UPDATE_DELAY  APP_TIMER_TICKS (30)
#define MAX_CONN_PARAMS_ UPDATE_COUNT 3

Listing 1. Cze$¢ programu odpowidzalna za ustawienie parametréw komunikacji

Obu urzadzeniom zostaja przypisane nazwy i typ identyfikatora (DEVICE_NAME
i NUS_SERVICE_UUID_TYPE). Nastepnie zostaja wskazane parametry fazy advertising do-
tyczace czasu i czestotliwosci wysytania pakietéw rozgtoszeniowych (APP_ADV_INTERVAL
i APP_ADV_DURATION) oraz dopuszczalny przedziat czasu pomiedzy kolejnymi momentami
wymiany danych (MIN_CONN_INTERVAL i MAX_CONN_INTERVAL). Zostaje réwniez
wskazana maksymalna liczba transferéw danych, ktére moze omina¢ urzadzenie peryferyjne
bez ryzyka utraty potaczenia np. gdy nie ma danych do przestania (SLAVE_LATENCY')
oraz maksymalny czas, przez ktéry urzadzenie centralne bedzie czekaé na odpowiedZ przed
zerwaniem potaczenia (CONN_SUP_TIMEOUT). Dalej ustawiane zostaja zmienne zwigzane
z czasem i liczba aktualizacji parametréw transmisji. Parametry transmisji s3 negocjowane
pomiedzy urzadzeniami. W kolejnym etapie inicjalizacyjnej czesci programu zostaje skonfigu-
rowane potaczenie poprzez SPI z przetwornikiem ADC, licznik czasu oraz serwer symulujacy
port szeregowy poprzez BLE. Dalsza struktura programu wynika z obstugi standardu protokotu
BLE w sposéb przedstawiony na rysunku 4.7. Po uruchomieniu urzadzenie peryferyjne przesyta
pakiety rozgtoszeniowe, a urzadzenie centralne nastuchuje, z czasem trwania i czestotliwoscia
ustalonymi w podanych parametrach transmisji. Im dtuzsze czasy trwania oczekiwania i wyzsze
czestotliwo$ci rozgtaszania oraz skanowania, tym tatwiej nawigza¢ komunikacje, jednak ma
to negatywny wptyw na zuzycie energii przez urzadzenia. Z drugiej strony zbyt krétkie
czasy oczekiwania i zbyt niskie czestotliwo$ci moga znacznie utrudni¢ lub uniemozliwic¢
nawigzanie potaczenia, poniewaz spada prawdopodobienstwo jednoczesnego wystapienia
przesytania pakietéw rozgtoszeniowych poprzez urzadzenie peryferyjne i skanowania przez

urzadzenie centralne. W pierwszym etapie po odbiorze pakietu rozgtoszeniowego urzadzenie
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centralne przesyta zadanie komunikacji, na ktére urzadzenie peryferyjne odpowiada informacja
zwrotng, po czym potaczenie zostaje nawigzane, a urzadzenia zsynchronizowane. Przetwornik
przyjmuje teraz role serwera danych, a centralny punkt sieci role klienta. Pakiety danych
sg przesytane w formie notyfikacji, ktére nie wymagaja informacji zwrotnych od odbiorcy,
jednak musza zostaé wczesniej aktywowane. Moment wykonania pomiaru jest okreslony
poprzez parametr okreslajacy czas liczony od ostatniej wymiany danych poprzez BLE.
Dalsza cze$¢ programu obstuguje pomiary oraz przygotowanie danych do wystania. Dane
przed wysytka sg formatowane do postaci pieciocyfrowego ciagu, gdzie dwie ostatnie cyfry
odpowiadaja za cze$¢ utamkowa. Sposéb przeprowadzenia pomiaréw zostat doktadnie opisany

w podrozdziale 4.1.5, a formatowanie danych w podrozdziale 4.5.2.

Przetwornik Brama danych
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Rysunek 4.7. Schemat przedstawiajacy sposéb dziatania programu przetwornika
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4.1.5 Kontrola pracy uktadu ADC i obstuga czujnikéw

Zostat wytypowany uktad MAX11410 produkowany przez firme Maxim Integrated, ze wzgle-
du na swoje szerokie mozliwosci, przy niskim zuzyciu energii. Jest to wielokanatowy,
24-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy typu Delta-Sigma specjalizowany pod katem obstugi
czujnikdw, kontrolowany przez interfejs SP| (ang. Serial Peripheral Interface) i bardzo
niskim zuzyciu energii. Ze wzgledu na brak dedykowanego oprogramowania do obstugi
uktadu MAX11410 dla wybranej rodziny mikrokontroleréw, zostat przygotowany zestaw
funkcji sterujacych jego praca i odczytujacych dane pomiarowe. Komunikacja odbywa sie
poprzez interfejs szeregowy SPI, bedacy jednym z najpopularniejszych protokotéw stosowanych
do zapewnienia komunikacji pomiedzy mikrokontrolerami i uktadami peryferyjnymi. Program
pomiarowy rozpoczyna funkcja SPI_INIT(), przypisujaca wyprowadzenia mikrokontrolera
do linii interfejsu i inicjalizujaca interfejs SPl. Funkcja SPI_Writelb (adress, command)
wysyta do przetwornika bajt danych i jednoczesnie otrzymuje bajt zwrotny z uktadu. O tym
czy dane maja by¢ zapisane czy odczytane decyduje najstarszy bit dodany do przesytanego
parametru adress. Gdy wystepuje w tym miejscu warto$¢ 1 nastepuje zapis do rejestru.
Gdy wystepuje warto$¢ 0 przestana warto$¢ jest ignorowana i nastepuje odczyt danych
ze wskazanego rejestru. W ten sposéb moze by¢ obstugiwane ponad 100 rejestréw przetwornika
ADC odpowiedzialnych np. za rozpoczecie i zakonczenie pomiaréw, typ pomiardw, filtrowanie
sygnatéw, wzmocnienie, warto$¢ generowanego pradu itp. Rejestry maja 8, 16 lub 24 bity.
Dane pomiarowe s3 zapisywane w rejestrze o dtugosci 24 bitéw, co wymaga przestania
bajtu adresu oraz trzech dowolnych bajtéw w celu otrzymania trzech bajtéw z wartoscia
pomiaru. Poprzez wykorzystanie obstugi rejestrow zostaty przygotowane funkcje TC_pomiar,
RTD_pomiar, SG_pomiar i V_pomiar, stuzace odpowiednio do pomiaréw z wykorzystaniem,
czujnikéw termoelektrycznych, czujnikéw rezystancyjnych, tensometréw i czujnikéw z wyjéciem
napieciowym. Na poczatku kazdej z funkcji konfigurowane s3 rejestry przetwornika ADC

w sposdb odpowiedni dla danego typu realizowanego pomiaru (list. 2).

spi_write_1b(0x08,0x34) ; //FILTER - ustawienia filtra
spi_write_1b(0x09,0b01000001); //CTRL - ustawienia kanaldw
spi_write_1b(0x0A,0b00000000); //SOURCE 0x0A - wybdér pradu
spi_write_1b(0x0B,0b00010000); //MUX_CTRLO - wybranie + i -
spi_write_1b(0x0C,0b01001111); //MUX_CTRL1 - ustawienie pradu
spi_write_1b(0x0E,0b00000000); //PGA - wzmocnienie
spi_write_1b(0x01,0b0000000) ; //CONV_START - start pomiaru

-

Listing 2. Ustawienia rejestréw wykonywane dla funkcji RTD_Pomiar

Pomiar temperatury z wykorzystaniem termopar polega na pomiarze napiecia powstajacego
na skutek réznicy temperatur konca termopary ze spoing taczaca dwa przewody z réznych

materiatéw i konca na ktérym wykonywany jest pomiar. W celu zmierzenia temperatury
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obiektu, ktéry jest w kontakcie ze spoing pomiarowa, konieczna jest informacja o tem-
peraturze w miejscu pomiaru napiecia. Do tego celu wykorzystuje sie zazwyczaj czujniki
rezystancyjne. Uktad MAX11410 pozwala na jednoczesng obstuge czujnikdéw rezystancyjnych
i termopar (rys. 4.8). Obstuga rezystancyjnych czujnikéw temperatury przy uzyciu ukfadu

Terminal Srubowy i

Inteligentny przetwornik:

< Termopara @ pomiarowy
%) pout1’
RREF [() cs ‘
ol @ SCLK Mikrokontrol
ex- @ DIN ikrokontroler
nRF52840
DOUT
|

ADC L » aAvDD
MAX11410 T

MOSFET

Transistor Sciezka pradu LED Y&
= __“‘ nasycenia REF1P —» VDDIO
i T
) Rezystor | CAPP =
(Nie uzywane przy} referencyjny
pomiarach z DOUT1 [ REFIN| . CAPN
termoparami) — ~+— I CAPREG
—-+—>» VDDREG
— — REF2P
Zrédto napiecie ref. +—1I" AGND
MAX6029 T REF2N 4+ enp

Rysunek 4.8. Sposéb obstugi termopar z kompensacja temperaturowa przy pomocy czujnika RTD

MAX11410 jest realizowana przy wykorzystaniu rezystora referencyjnego o wysokiej precyzji.
Uktad MAX11410 posiada mozliwo$¢ przetaczania swoich dziesieciu wyprowadzen w tryb pracy
zrédta pradowego, z regulacja w zakresie 10 pA - 1600 pA. Ten sam prad ptynie przez
rezystor, ktéry petni role czujnika temperatury oraz rezystor referencyjny. Spadek napiecia
mierzony na rezystorze referencyjnym petni role napiecia odniesienia dla pomiaru napiecia
na rezystorze, ktérego warto$¢ jest poszukiwana. Zatem, ze stosunku napie¢ i znanej wartosci
rezystora referencyjnego mozna obliczy¢ szukana warto$¢ aktualnej rezystancji rezystora
pomiarowego R,,. Nastepnie warto$¢ temperatury Trrp moze zosta¢ obliczona korzystajac
ze wzoru przyblizajagcego charakterystyke lub odczytana z tabeli dla danego typu czujnika.
Do pomiaru temperatury PCB, w poblizu ztacza czujnikéw, zostat uzyty czujnik PT1000
(1000 2 dla 0° C), ktérego temperatura jest obliczana ze wzoru 4.1.

—Roa + /R2a? — 4R¢b(Rg — Ry)
Trrp = SRob

(4.1)

gdzie: Ry = 1000, a = 3.9083x1073, and b = —5.7750x107".
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Pomiar temperatury uzyskany przy pomocy czujnika rezystancyjnego zainstalowanego w miej-
scu przyfaczenia przewoddw termopary do uktadu pomiarowego, jest wykorzystany do oblicze-
nia napiecia E, (dla termopary typu K) przy pomocy wielomianu 4.2. Réwnolegle wykonywany
jest pomiar napiecia na wyprowadzeniach termopary w odniesieniu do referencyjnego zrédta
napiecia. Nastepnie obliczana jest suma uzyskanych napie¢ Ey, ktéra przy pomocy wielomia-
nu 4.3 jest uzyta do obliczenia poszukiwanej temperatury Ty, w miejscu instalacji spoiny

pomiarowej termopary.

Er - Z Ci (TRTD)i + aoeal(TRTD—126_9686)2 (42)

i=0

Ty = ¢o + 1By + &E;f + ... B} (4.3)

gdzie: Ty - mierzona temperatura, E,, Ey - napiecia, C;, o, aq i ¢; - wspotczynniki

Kazdy typ czujnika wymaga innej konfiguracji zworek ustawiajacych odpowiednie Zrédto
napiecia referencyjnego i sposéb zasilania. Przedstawione konfiguracje uktadu dla kolejnych
typéw czujnikédw pomiarowych odpowiadajg ustawieniom uktadu podczas testéw obstugi
czujnikéw i optymalizacji zuzycia energii opisanych w kolejnych rozdziatach. Dla termopary
wejécie napiecia referencyjnego uktadu MAX11410 zostaje podtaczone do wyjscia uktadu
MAX6029 generujacego stabilne napiecie 2,5 V (rys. 4.9 - fioletowa i niebieska zworka). Taka
konfiguracja zapewnia doktadny pomiar niskich napie¢ generowanych przez termopary. Uktad
moze pracowac na zasilaniu bateryjnym bez modutu zasilania poprzez zastosowanie zworki,
jednak bateria moze by¢ wtedy eksploatowana tylko do 2,7 V, co wynika z minimalnego
napiecia dopuszczalnego dla zasilania uktadéw. Przy podtaczeniu modutu zasilania zyskujemy

stabilizacje i podnoszenie napiecia do wartosci 3,3 V oraz dostep do zasilania bezprzewodowego.
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Rysunek 4.9. Sposéb podtaczenia termopary

Zaprojektowany przetwornik pomiarowy pozwala na obstuge nie tylko wbudowanego czujnika
PT1000, ale réwniez zewnetrznych czujnikéw rezystancyjnych. Referencyjne zrédto napiecia
w postaci uktadu MAX6029 nie jest wtedy wykorzystywane. Prad generowany na jednym z wy-
prowadzen uktadu przeptywa przez czujnik i trafia na ztagcze RREF, ktére prowadzi do rezystora
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referencyjnego. Napiecie na rezystorze jest referencyjne dla pomiaru napiecia na zewnetrznym
czujniku, tak samo jak miato to miejsce dla czujnika zintegrowanego z modutem. Moga zostac
uzyte czujniki trzyprzewodowe i czteroprzewodowe w celu podniesienia doktadnosci pomiardw.
Poprowadzenie dodatkowych przewodéw pozwala zredukowaé wptyw rezystancji przewodoéw

pomiarowych (rys. 4.10).
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Rysunek 4.10. Sposéb podtaczenia czujnika RTD

Do pomiaru odksztatcen badanych komponentéw lotniczych wykorzystuje sie najczesciej
tensometry. Pod wptywem wydtuzania i skracania $ciezek przewodzacych zmienia sie ich
rezystancja. W przypadku uzycia jednego tensometru istnieje mozliwo$¢ podtaczenia w spo-
sOb przedstawiony dla czujnikéw rezystancyjnych i skorzystanie z rezystora referencyjnego
lub wykorzystanie uktadu mostka tensometrycznego i skorzystanie z pomiaru napiecia
na przekatnej mostka. Brakujace rezystory mostka moga zostaé zainstalowane przy przetwor-

niku pomiarowym, poza obiektem testowym (rys. 4.11). W obu przypadkach ukfad bytby
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Rysunek 4.11. Podtaczenie tensometru w uktadzie éwierémostka.

jednak bardzo podatny na zmiany rezystancji wynikajace z wahan temperatury tensometru
pomiarowego, zwiazane z wygrzewaniem testowanego komponentu podczas badah. Zeby
zredukowaé wptyw temperatury lub zwiekszy¢ czutod¢ uktadu stosuje sie uktady pét-mostka
i petnego mostka (rys. 4.12). Zwieksza sie wtedy odpowiedz uktadu przez obcigzenie
kilku tensometréow lub wykorzystuje dodatkowe tensometry do kompensacji temperaturowe;.
W ogdlnym przypadku tensometry s3 charakteryzowane przez wspétczynnik GF (ang. Gauge

Factor) lub k (w polskich opracowaniach) bedacy stosunkiem relatywnej zmiany rezystancji
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Napiecie wzbudzenia

Rysunek 4.12. Podtaczenie tensometru w uktadzie petnego mostka

do zmiany odksztatcenia. W celu obliczenia naprezenia nalezy skorzysta¢ z prawa Hooke'a
i znajomosci statych materiatowych badanego komponentu. Kazdemu rodzajowi podtaczenia
odpowiadaja oddzielne wzory na obliczenie odksztatcenia bedace kombinacja wspdtczynni-
ka GF, napiecia zmierzonego na przekatnej mostka oraz wartosci liczbowych odpowiadajacych
danej konfiguracji. Dla czujnikéw wyposazonych w uktad petnego mostka np. dla czujnikéw sity
lub cisnienia, podaje sie sygnat w przeliczeniu na napiecie zasilania ukfadu (np. 3 mV/V) przy
nominalnym obcigzeniu ukfadu. Uktad napiecia referencyjnego MAX6029, ktéry jest uzywany
do pomiaréw termoelementéw, mogtby réwniez petnic role napiecia odniesienia przy pomiarach
z tensometrami, ale pomiary bytyby uzaleznione od zmian poziomu napiecia wzbudzenia.
Ponadto maksymalny prad bytby zredukowany do 4mA (ze wzgledu na specyfikacje MAX6029).
Dlatego, aby uzyska¢ wyzszy dostepny prad i podwyzszy¢ doktadnos$¢ pomiaréw, korzystniej
jest uzy¢ napiecia wzbudzenia czujnika jako napiecia odniesienia dla ADC (rys. 4.13).
W takiej konfiguracji pomiary beda niezalezne od wahan zasilania, a dopuszczalna warto$é
pradu znacznie wyzsza i zalezna on sposobu zasilenia uktadu. Zrédto napiecia referencyjnego
przetwornika ADC moze zostaé przetaczone za pomoca zworek na zaprojektowanym uktadzie,
w sposéb przedstawiony wczesniej na rysunkach 4.11 i 4.12 (fioletowa i brazowa zworka).
Zostaje wtedy wykorzystane napiecie za tranzystorem zataczajacym wyprowadzenie EX+. Taka
konfiguracja zapewnia wysoka dokfadno$¢ pomiardw, szczegdlnie w uktadzie gdzie napiecie

zasilania spada wraz roztadowaniem baterii.
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Rysunek 4.13. Tensometr w uktfadzie petnego mostka (napiecie zasilania jako referencja)
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Zadaniem tranzystora jest cykliczne zataczanie zasilania mostka, na czas wykonania pomiaru
w celu ograniczenia $redniego zuzycia energii. Zostat wykorzystany tranzystor typu MOSFET
sterowany polem elektrycznym, dzieki czemu moze on by¢ sterowany bezposrednio poprzez
jedno z wyprowadzen mikrokontrolera, przy bardzo niskim poborze energii. Przy statym zasila-
niu prad ptynacy przez tensometr bytby zbyt wysoki (tab. 4.1), co powodowatoby krétki czas
pracy na zasileniu bateryjnym lub znaczne ograniczenie mozliwosci zasilania bezprzewodowego.
Zgodnie z prawem Ohma ptynacy prad jest zalezny od napiecia zasilania i rezystancji. Z punktu
widzenia oszczedzania energii korzystnie jest zatem ograniczy¢é napiecie zasilania mostka
i stosowaé tensometry o wiekszej rezystancji. W celu umozliwienia zasilania ukfadu poprzez
tranzystor nalezy do wejécia VO+ podaé napiecie bezposrednio z wyprowadzenia PWR_IN
(niebieska zworka na rysunkach 4.11 i 4.12). Mostek zostanie wtedy zasilony przez modut

zasilania bezprzewodowego lub bezposrednio z baterii, gdy modut nie jest wykorzystywany.

Nominalna rezystancja 18V 33V 10V
tensometru
120 Q 15 mA | 27,5 mA | 83,3 mA
350 Q2 51mA | 9,4 mA | 28,5 mA
1000 €2 1,8 mA | 33mA | 10 mA

Tabela 4.1. Pobér pradu, ktéry odpowiadatby zasilaniu statym napieciem i pracy ciagtej

Tensometry sg wykorzystywane w wielu rodzajach czujnikéw szeroko stosowanych w badaniach
komponentéw lotniczych do pomiaru sity, momentu sity i ci$nienia (rys. 4.14). Przedstawiony
sposéb obstugi mostkéw tensometrycznych pozwala na obstuge tego rodzaju czujnikéw
w wersjach bez zintegrowanego uktadu przetwarzania sygnatu. Dla czujnikéw ze zintegrowanym
uktadem przetwarzania do postaci sygnatu napieciowego, mozna zastosowaé konfiguracje

przedstawiong dalej.

(a) Czujnik sity (b) Czujnik momentu sity

(c) Czujnik cisnienia

Rysunek 4.14. Przyktadowe czujniki z wyjSciem tensometrycznym
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Ten sam tranzystor, ktéry jest wykorzystywany do pomiaru z tensometrami, moze sterowac
zewnetrznym zasilaniem o napieciu do 30 V, co umozliwia wspdtprace z czujnikami zinte-
growanymi m.in. czujnikiem ci$nienia z wymaganym napieciem zasilania w zakresie 14-30 V
i wyjéciem napieciowym. Do pracy z wyjéciami napieciowymi powyzej 2,5 V (wartos¢ maksy-
malna dla ADC) nalezy zastosowa¢ dzielnik napigcia. Mozliwa jest réwniez praca z wyjéciami
pradowymi poprzez pomiar spadku napiecia na dodatkowym rezystorze. Zasilanie czujnika
poprzez zewnetrzna baterie wymaga jej podtaczenia do wyprowadzen VO+ i GND (rys. 4.15).
Dla kazdego czujnika obstugiwanego w ten sposéb nalezy dobra¢ odpowiednig czestotliwosé
i czas zafaczania, zgodny z czasem stabilizacji pomiaru i przetwarzania go przez konkretny typ
czujnika o wyjsciu napieciowym.

Dzielnik napiecia

redukujgcy do 0-2VDC Czujnik cisnienia
zasilany napieciem 14-30VDC
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Rysunek 4.15. Wspétpraca uktadu z zewnetrznymi bateriami

Bateria o wiekszej pojemnosci moze réwniez zastapi¢ bateri¢ pastylkowa zainstalowana
w ztaczu przetwornika i zostaé wykorzystana w pomiarach z termoparami, czujnikami
rezystancjami i tensometrami. Zastosowanie baterii o wigkszej pojemnosci wymaga wtedy
jednak wymiany ztacza zasilajacego zainstalowanego na dolnej warstwie ptytki przetwornika
lub podtaczenia bezposrednio do wyprowadzen PWR_IN i GND. Projekt przetwornika
umozliwia réwniez zasilane bezprzewodowe czujnikéw przez zaprojektowany modut zasilania,
jednak w wielu przypadkach ilos¢ dostepnej energii moze nie byé wystarczajaca. W kazdym
z przypadkéw trzeba dopasowac sposéb zasilania do wymagan i mozliwosci danej aplikacji.
Badania mozliwosci zasilania bateryjnego i bezprzewodowego zostang przedstawione w pod-

rozdziale 4.1.7, po potwierdzeniu dziatania funkcji pomiarowych uktadu w podrozdziale 4.1.6.
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4.1.6 Badania funkcji pomiarowych uktadu

Dziatanie kazdej z funkcji przetwornika zostato potwierdzone w serii testéw wykonanych
na przygotowanych stanowiskach testowych, w sposéb opisany ponizej. Testowane konfiguracje
przetwornika odpowiadaja tym przedstawionym na schematach w poprzednim rozdziale.
Obstuga zaplanowanych typéw czujnikdéw zostata potwierdzona przy wykorzystaniu wzorcéw
mierzonych wartosci. Pierwszy test polegat na potwierdzeniu poprawnego dziatania kompen-
sacji temperaturowej (rys. 4.16). Przetwornik (1), ze zintegrowanym czujnikiem RTD (2)
i termopara podfaczona do ztacza pomiarowego (3), zostat umieszczony w piecu (4).
Temperatura wewnatrz pieca byta mierzona za pomoca referencyjnego czujnika temperatury
ze wskaznikiem (5) i termopary (6) umieszczonej wewnatrz terminala $rubowego (w celu
pomiaru temperatury ztacza Srubowego) i podtaczonej do gtéwnego systemu pomiarowego (7)
stanowiska testowego. Spoina pomiarowa termopary podtaczonej do wejécia pomiarowego
przetwornika zostata umieszczona w precyzyjnym piecu kalibracyjnym (8). Przedstawiona
konfiguracja pozwolita na zmiane temperatury obu koncéw termopary i doktadne wiarygodne
odwzorowanie warunkéw, ktére moga wystapi¢ podczas rzeczywistych testéw w laboratoriach
testujacych komponenty lotnicze. Dane podczas badania byty odbierane przez modut roz-
wojowy uktadu nRF52840 (9), podtaczony do komputera (10). Przetwornik byt testowany
w temperaturach z zakresu 25-60°C, podczas gdy temperatura w piecu kalibracyjnym

z termopara zmieniata sie¢ w zakresie 25-300°C. W jednym z testéw, ktérego wyniki

Rysunek 4.16. Stanowisko testowe przygotowane do badania obstugi czujnikéw temperatury

zostaty przedstawione na rysunku 4.17, temperatura w piecu z przetwornikiem zmieniata
sie od temperatury otoczenia do 50°C, kiedy temperatura w piecu referencyjnym ze spoing
pomiarowa byta ustawiona na 100°C. Nastepnie warto$¢ zadana dla pieca kalibracyjnego
zostata zmieniona na 150°C, a piec zostat ustawiony na powolne wychtadzanie. Doktadny

odczyt temperatur dla obu wartoéci zadanych dla pieca kalibracyjnego (100°C i 150°C)
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Rysunek 4.17. Wyniki testu obstugi termopary z kompensacja poprzez czujnik PT1000

potwierdza prawidtowg obstuge pomiaru przy pomocy termopary, a tym samym prawidfo-
wa obstuge kompensacji temperaturowej poprzez rezystancyjny czujnik PT1000. Podobne
testy z wykorzystaniem pieca kalibracyjnego, zostaty wykonane dla zewnetrznych czujnikéw
rezystancyjnych podtaczonych do ztacza pomiarowego przetwornika. Przeprowadzone badania
wykazaty wysoka doktadno$¢ pomiarowa. W zadnym z testéw btedy nie przekraczaty 1°C,
co byto przyjetym warunkiem pozytywnego zakonczenia testow obstugi czujnikéw temperatury.

Obstuga tensometréow zostata potwierdzona w dwéch badaniach. W pierwszym tescie
przetwornik (1) zostat podfaczony do czujnika tensometrycznego (2) naciskanego przez
prase (3) ze wskaznikiem (4), jak pokazano na rysunku 4.18a. W drugim tescie sprawdzano
wspotprace przetwornika z waga wykorzystujaca mostek tensometryczny. Tak jak przedstawio-

no na rysunku 4.18b, wskazania wagi podtaczonej do przetwornika byty poréwnywane z waga

(a) Test z wykorzystaniem prasy (b) Test wykorzystaniem przecyzyjnej wagi

Rysunek 4.18. Testy obstugi czujnikdéw wykorzystujacych mostki tensometryczne
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o wysokiej doktadnosci. W obu przypadkach wejscie napiecia odniesienia dla przetwornika
ADC zostato podtaczone do napiecia wzbudzenia mostka tensometrycznego. Testy potwierdzity
funkcjonalnos¢ i wysoka doktadno$¢ pomiaru, poréwnywalng ze wskaznikami wzorcowymi.
Ostatnig testowanga grupe stanowia czujniki z wyjSciem napieciowym. W celu sprawdzenia te;
funkcji przetwornik (1) z podtaczonym czujnikiem ci$nienia z wyjSciem napieciowym (2), zostat
podtaczony do uktadu kalibracji ciénienia z precyzyjng pompka (3), i precyzyjnym miernikiem
ci$nienia (4), jak pokazano na rysunku 4.19. Uktad zasilany byt z dwéch baterii o napieciu
9 V (5) potaczonych szeregowo, aby uzyskaé napiecie zasilania czujnika 18 V oraz jednej
baterii CR2032 (6) do zasilania przetwornika. Zasilanie czujnika z zewnetrznych baterii byto
witaczane cyklicznie za pomoca tranzystora. Czas potrzebny na wykonanie pomiaru zostat
dobrany doswiadczalnie i ustalony na 65 ms. Sygnat wyjsciowy czujnika zostat zredukowany
przez dzielnik napiecia z zakresu 0-10 V do zakresu 0-2 V. Przeprowadzone serie testéw
wykazuja funkcjonalno$¢ przetwornika i wysoka doktadno$¢ na poziomie +/-0,05 bar, dla
testowanego czujnika o zakresie 0-10 bar. Przygotowane ukfady pomiarowe byty punktem

wyjscia do rozpoczecia optymalizacji zuzycia energii przedstawionej, w kolejnym podrozdziale.

Rysunek 4.19. Test obstugi czujnika ci$nienia z wyjSciem napieciowym

4.1.7 Optymalizacja zuzycia energii

Zuzycie energii w bezprzewodowych urzadzeniach dedykowanych loT, jest jednym z naj-
wazniejszych parametréw urzadzen, okreslajacym spektrum zastosowan. Jest ono silnie
zalezne od ustawien parametréw komunikacji i parametréow pomiarowych. Wraz ze wzrostem
czestotliwo$ci pomiarowych i skroceniem czasu pomiedzy kolejnymi przestanymi pakietami
danych wzrasta zuzycie energii, poniewaz urzadzenie krécej znajduje sie w trybie oszczedzania

energii. W celu tatwego poréwnania zuzycia energii pomiedzy réznymi konfiguracjami systemu
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zostat wykorzystany uktad Power Profile Kit I, ktéry moze by¢ uzyty jako regulowany
zasilacz z precyzyjnym pomiarem pradu lub zostaé wpiety szeregowo w tor zasilania i dziatac
jak precyzyjny amperomierz. W przeprowadzonych testach modut pracowat jako precyzyjny
amperomierz w sposéb przedstawiony na rysunku 4.20, przebieg pradu byt obserwowany w de-
dykowanej aplikacji 4.21 udostepnianej przez Nordic Semiconductors. Zgodnie z zatozeniami
zostaty zbadane wymagania czestotliwo$ci pomiarowych z zakresu 0,1-2 Hz dla réznych konfi-

guracji uktadu przedstawionych we wczesniejszych podrozdziatach. System zmniejsza zuzycie

Rysunek 4.20. Stanowisko do testéw zuzycia energii
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Rysunek 4.21. Zuzycie energii podzas obstugi rezystancyjnego czujnika PT1000

energii poprzez przetaczanie ADC i mikrokontrolera w tryb uSpienia pomiedzy operacjami.
W obliczeniach przyjeto 85 % czasu pracy wynikajacego z pojemnoéci baterii CR2032, poniewaz
napiecie tego ogniwa przed catkowitym roztadowaniem spada ponizej 2,7 V, co jest dolnym

limitem dla napiecia zasilania zaprojektowanego przetwornika. Wyniki optymalizacji oraz
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szacunkowy czas pracy akumulatora dla termopary, czujnika rezystancyjnego oraz tensometru
przedstawiono w tabeli 4.2. Obliczenia nie uwzgledniajg efektu samoroztadowania i pokazuja
jedynie przyblizony czas pracy przetwornika, w oparciu o pojemno$¢ akumulatoréw i aktualny

efekt optymalizacji zuzycia energii przetwornika. W obu testowanych sposobach pomiaru

PT1000 Termopara Mostek tens.
Czestotliwos¢ Sredni Czas Sredni Czas Sredni Czas
prad prad prad
Hz A | doby | pA | doby | wA | doby
0,1 18 453 23 354 38 214
0,2 22 370 36 226 62 131
0,5 38 214 66 123 163 50
1 60 136 118 69 197 41
2 114 71 236 35 480 17

Tabela 4.2. Pobér pradu i szacowany czas pracy przetwornika zasilanego bateria CR2032

temperatury uktad generuje prad wzbudzenia o natezeniu 50uA. Zuzycie energii jest wyzsze
w przypadku termopary, poniewaz system musi mierzy¢ napiecie na termoparze i temperature
wbudowanego czujnika RTD w celu kompensacji, co powoduje dtuzsza prace poza trybem
uspienia. Zmniejszenie czestotliwosci pomiaréw temperatury kompensacyjnej moze zredukowaé
zuzycie energii, ale zmniejszy réwniez doktadnos¢ pomiaru, gdy system pracuje w Srodowisku
o zmiennej temperaturze. Napiecie wzbudzenia mostka (4 x 1000 €2) wtaczane byto za pomoca
tranzystora, co umozliwia osiggniecie przez uktad niskiego zuzycia energii.

Przeprowadzone badania pokazuja takze mozliwosci wspdtpracy ze zintegrowanymi czuj-
nikami z wyjSciem napieciowym z dwoma niezaleznymi zrédtami zasilania przetwornika
i czujnika. Jak zostato to przedstawione wczesniej, zasilanie czujnika byto wtaczane poprzez
wbudowany tranzystor. Do pomiaru pradu przetwornika wykorzystano zestaw Power Profiler
Kit, a do pomiaru pradu czujnika ci$nienia wykorzystano pomiar napiecia na dodatkowym

rezystorze zamontowanym szeregowo, jak przedstawiono na rysunku 4.22. Za pomoca

Rysunek 4.22. Przebieg pradu czujnika zarejestrowany dla czestotliwosci 2 Hz
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oscyloskopu rejestrowano przebieg napiecia na rezystorze wpietym szeregowo z czujnikiem
i przeliczano go na wartoé¢ pradu zgodnie z prawem Ohma. Sredni prad w ciagu 65 ms
pracy wynosi 4,8 mA. Pobér pradu czujnika jest wiekszy natychmiast po wtaczeniu zasilania.
Prawdopodobnie jest to efekt tadowania kondensatoréw i stabilizacji napiecia. Pobér pradu
w pracy ciagtej wynosi 4,2 mA. Czujnik jest zataczany tylko na 65 ms, zatem pobér pradu

zmienia sie wraz z czestotliwoscia zataczen, co przedstawiono w tabeli 4.3.

Zasilanie przetwornika Zasilanie czujnika - dwie
CR2032 230 mAh batterie 6LR61 9V, 550 mAh

Czestotliwo$¢ | Sredni prad Czas | Sredni prad Czas

Hz 1A doby 1A doby

0,1 15 543 31 734

0,2 19 429 62 367

0,5 30 271 156 146

1 47 173 312 73

2 92 89 624 36

Tabela 4.3. Pobér pradu i szacowany czas pracy przy zasilaniu czujnika przez dwie baterie 6LR61

4.1.8 Badanie radiowego zasilania bezprzewodowego

System byt testowany réwniez z zaprojektowanym modutem zasilania bezprzewodo-
wego. Rysunek 4.25 przedstawia przygotowana konfiguracje testowa. Pierwszy etap
testow zostat wykonany bez uzycia akumulatora, wytacznie z wykorzystaniem zasilania
poprzez nadajnik zasilajacy. Odlegtos¢ pomiedzy nadajnikiem a przetwornikiem z za-
instalowanym modutem byta powoli zwiekszana, az do utraty potaczenia BLE. Taka
operacja zostata przeprowadzona dla rezystancyjnego czujnika temperatury, termopary
i wagi wykorzystujacej mostek tensometryczny przy réznych czestotliwosciach pomiarowych

z zakresu 0,1-2 Hz. Zasieg zasilania bezprzewodowego zmniejsza sie wraz ze wzrostem

Rysunek 4.23. Stanowisko przygotowane do badania zasilania bezprzewodowego
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Zasieg zasilania bezprzewodowego [cm]
Czestotliwo$¢ [Hz] | RTD PT1000 | Termopara | Mostek tensom.
0,1 115 64 62
0,2 102 59 57
0,5 83 54 50
1 73 48 42
2 62 43 30

Tabela 4.4. Wyniki testu radiowego zasilania bezprzewodowego

czestotliwosci pomiarowej, poniewaz przy wyzszych czestotliwosciach nie ma wystarczajacego
czasu na tadowanie kondensatoréw, co przedstawiono w tabeli 4.4. Zalezno$¢ pomiedzy
poborem energii przetwornika (pokazana w tabeli 4.2), a zasiegiem zasilania bezprzewodowego
nie jest oczywista do zinterpretowania. Pobér energii z modutem zasilania bezprzewodowego
jest wyzszy niz przy pracy z samym akumulatorem, ze wzgledu na konwersje napiecia i uptyw
pradu w kondensatorach. Co wiecej, wydajnos¢ konwersji zmienia sie wraz z napieciem
i pradem. Sredni prad jest istotnym czynnikiem zuzycia energii, ale wazny jest takze
czas pracy poza trybem u$pienia i maksymalna wartos¢ szczytowa pradu. Na przyktad
krétki, duzy wzrost pradu moze roztadowaé kondensatory, nawet jesli Sredni prad jest niski.
Kolejne testy przeprowadzono z zamontowang baterig. Poza strefg petnego dziatania zasilania
bezprzewodowego przetwornik wykorzystuje czesciowo zrédto RF i akumulator. W kazdym
cyklu przetacza sie z kondensatoréw na akumulator, gdy kondensatory s3 roztadowane. Stopien
uzycia zasilania bezprzewodowego maleje wraz ze wzrostem odlegtosci, az system zaczyna
korzystac wytacznie z baterii. Uzyskane wyniki zmienityby sie przy zmianie orientacji wzgledem
anteny nadawczej, zmianie typu anteny odbiorczej, zmianie liczby i typu kondensatoréw
lub zmianie parametréw programu. Zatem uzyskane wyniki przedstawiaja wytacznie mozliwosci

danej konfiguracji i moga by¢ jeszcze w przysztoéci optymalizowane.

4.1.9 Badania systemu na stanowisku testowania komponentéw

W koncowej fazie badan zaprojektowany przetwornik zostat przetestowany w pomieszczeniu
badan w Laboratorium Badania tozysk. Na wale silnika sterowanego poprzez przemiennik
czestotliwo$ci, zostat zainstalowany element z dwoma przetwornikami. Konfiguracja przedsta-
wiona na rysunku 4.32a pozwolita na sprawdzenie komunikacji, zasilania bateryjnego i zasilania
bezprzewodowego podczas ruchu obrotowego. Badanie przeprowadzono do 5000 obr./min,
po przeprowadzeniu zgrubnego wywazania wirnika. Taki zakres predkoséci moze by¢ juz wystar-
czajacy do badan $migiet. Podczas testéw byta transmitowana temperatura zmierzona przez
zintegrowany z przetwornikiem, rezystancyjny czujnik temperatury typu PT1000. Poza dwoma
obracajacymi sie przetwornikami w réznych miejscach pomieszczenia testowego (6,5 x 6 m)
umieszczono pie¢ przetwornikdéw. Wszystkie urzadzenia komunikowaty sie z komputerem

umieszczonym na biurku w pomieszczeniu sterownia, jak pokazano na rysunku 4.32b, gdzie
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(a) Test obracajacych sie przetwornikéw (b) Pomieszczenie sterowania

Rysunek 4.24. Badania przetwornikéw w pomieszczeniu prowadzenia testéw

operator pracuje podczas testu. Komputer komunikowat sie¢ poprzez modut BLE i aplikacje
udostepniang przez firme Nordic Semiconductors. Pomiary wykonano z czestotliwoscig 1 Hz.
Najpierw testowano ukfad wytacznie przy zasilaniu bateryjnym, a nastepnie podfaczono
zaprojektowany modut rozszerzajacy, umozliwiajacy zasilanie bezprzewodowe. Testy wykazaty,
ze system dziatat podczas obrotéw bez widocznych zmian w doktadno$ci pomiaréw. Byta
mozliwa komunikacja z dwoma obracajacymi sie przetwornikami oraz piecioma pozostatymi
przetwornikami umieszczonymi w pomieszczeniu testowym. Urzadzenia komunikowaty sie
z komputerem poprzez Sciane z podwdjna szyba kuloodporna. Moduty obrotowe mozna byto
zasilaé bezprzewodowo z odlegtoéci 0,35 m. Na rysunku 4.25 przedstawiono umieszczenie

przetwornikdw w pomieszczeniu testowym podczas testu oraz odpowiadajace im wskazniki

AN

-54 dBm o 4

Pomieszczenie .56 dBm -62 dBm

sterowania /
S ﬁ Stét testowy
h—t -65 dBm
° S
o
< -72.dBm Pomieszczenie testowe
-70dBm o -73 dBm .
6.5m >

Rysunek 4.25. Wskazniki RSSI odpowiadajace przetwornikom w pomieszczeniu testowym
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RSSI (ang. Received Signal Strength Indication), odczytane na komputerze w pomieszczeniu
sterowania. Pomiary zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem oprogramowania udostepnia-
nego przez Nordic Semiconductors. Komunikacja byta mozliwa w kazdym zbadanym punkcie
pomieszczenia testowego, nawet w najbardziej odlegtym potozeniu od komputera z modutem
komunikacyjnym. Pomiary RSSI reprezentuja wzgledng jako$¢ odbieranego sygnatu, ktoérej
pomiar moze rézni¢ sie pomiedzy producentami urzadzen. Uzyskane wartosci w zakresie
pomiedzy -54 dBm a -73 dBm, $wiadcza o dobrym poziomie sity sygnatu przy danej konfiguracji
sprzetowej. Test potwierdzit funkcjonalno$¢ w sieci gwiazdowej siedmiu przetwornikéw, ale nie
jest to ograniczenie systemu. Zgodnie z notg katalogowa uktadu nRF52840 i dokumentacja
wybranego oprogramowania uktadowego (S140), powinno by¢ mozliwe zbudowanie sieci
w strukturze gwiazdy sktadajacej sie z dwudziestu urzadzen. Taka liczba urzadzen nie jest
jednak obstugiwana przez wiele urzadzen obstugujacych standard Bluetooth Low Energy
np. znaczng cze$¢ komputeréw z wbudowanym modutem Bluetooth. Wraz ze zwigkszeniem
liczby obstugiwanych urzadzen zwieksza sie obcigzenie pamieci uktadu obstugujacego transmi-

sje bezprzewodows i z tego wzgledu maksymalna liczba urzadzen jest czesto ograniczana.

4.1.10 Podsumowanie

Zostat zaprojektowany uniwersalny bezprzewodowy przetwornik pomiarowy o zasilaniu bate-
ryjnym z opcjonalnym zasilaniem radiowo-bateryjnym. Przetwornik umozliwia wykonywanie
pomiaréw z najczesciej stosowanymi czujnikami takimi jak termoelektryczne i rezystancyjne
czujniki temperatury, czujniki ci$nienia, tensometry i inne czujniki z wyjSciem napieciowym.
Moze on pracowaé przez miesigce przy zasilaniu z niewielkiej baterii pastylkowej lub by¢ zasilany
droga radiowa z odlegtosci kilkudziesieciu centymetréw. Jest to wynikiem tego, ze dobodr
elementéw elektronicznych, wybdér metody komunikacji i zrealizowany sposobu wykonania
pomiaréw byty ukierunkowane na jak najnizsze zuzycie energii. Obecnie na rynku nie ma
bezprzewodowych przetwornikéw pomiarowych, dedykowanych zastosowaniu w laboratoriach,
o tak niskim zuzyciu energii. Prawidtowe dziatanie wszystkich funkcji urzadzenia zostato
potwierdzone podczas testéw wykonanych na przygotowanych stanowiskach badawczych oraz
w pomieszczeniu prowadzenia testéw. Zaproponowane rozwigzanie moze znalez¢ zastosowanie
w badaniach, w ktérych nie jest istotne wykonywanie pomiaréw z wysoka czestotliwoscia.
Mozna ta metoda wprowadzaé do systemu nowe kanaty pomiarowe w prostszy sposéb, bez
koniecznos$ci prowadzenia przewodéw. Bezprzewodowe wykonywanie pomiaréw zmienia réwniez
warunki kontynuacji badan w kolejnych laboratoriach. Przetworniki zainstalowane na obiekcie
testowym moga automatycznie skomunikowal sie z systemem pomiarowym laboratorium
i przekazywa¢ wyniki pomiaréw w postaci cyfrowej poprzez potaczenie radiowe. Wzorcowanie
toru pomiarowego réwniez znacznie sie upraszcza, poniewaz mozna wykonaé wzorcowanie
czujnika wraz z przetwornikiem i taki komplet uzywaé na réznych stanowiskach badawczych,

bez wptywu réznicy kart pomiarowych w poszczegdlnych systemach.
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4.2 Inteligentny bezprzewodowy przetwornik temperatury dedykowany te-

stom wysokoobrotowych komponentéw wirujgcych

Rozdziat stanowi udokumentowanie prac projektowo-badawczych, prowadzacych do skonstru-
owania wielokanatowego inteligentnego przetwornika dedykowanego pomiarom temperatur,

podczas testéow obrotowych komponentéw lotniczych np. tozysk.

4.2.1 Zatozenia projektowe

Jedna z najbardziej interesujacych, a zarazem problematycznych, kwestii podczas testow
komponentéw lotniczych jest pomiar parametréw mierzonych przez instrumentacje obracajaca
sie wraz z testowanymi obiektami badawczymi. Obecne na rynku rozwigzania czesto nie
spetniajag wymagan testéw pod wzgledem wymiaréw, funkcjonalnosci, zuzycia energii i kosztu
wdrozenia. Obserwowany w ciggu ostatnich lat postep technologiczny zwigzany z koncepcja
Internetu Rzeczy, doprowadzit do znacznego rozwoju w zakresie komunikacji bezprzewodo-
wej, miniaturyzacji podzespotéw elektronicznych oraz energooszczednosci urzadzen. Mozliwe
stato sie skonstruowanie inteligentnego obrotowego modutu telemetrycznego, spetniajacego
wymagania testow komponentéw lotniczych, przy zachowaniu niskich kosztéw projektu.
Na podstawie przegladu wiedzy i analizy wymagan testow obrotowych, przeprowadzanych

w laboratoriach lotniczych, zostaty przygotowane zatozenia projektowe zestawione ponizej:

e mozliwo$¢ pracy przy predkosciach do 20000 obr. /min;

e niska waga i fatwe wywazanie w celu zmniejszenia sit dziatajacych na uktad,

e montaz elementéw zapewniajacy wysoka odporno$¢ na sity odsrodkowe towarzyszace
wysokim predkosciom obrotowym:;

e wspdtpraca z termoelektrycznymi i rezystancyjnymi czujnikami temperatury;

e zrédto zasilania musi mie¢ mozliwos¢ pracy bez zaktécen przez lata, co wynika z potrzeby
obstugi testéw dtugoterminowych;

e zredukowane zuzycie energii majace wptyw na zasieg zasilania bezprzewodowego;

e niski koszt zwiekszajacy dostepno$¢ modutu telemetrycznego;

e komunikacja bezprzewodowa w standardzie BLE.

Oprécz ogdlnej oceny mozliwosci w zakresie budowy wysokobrotowych modutéw teleme-
trycznych, jednym z gtéwnych celéw prac byto zaprojektowanie przetwornika obrotowego
w sposéb pozwalajacy na tatwe wdrozenie w Laboratorium Badania tozysk zlokalizowanym
w Sieci Badawczej tukasiewicz - Instytucie Lotnictwa. Jednym z wymagan byto ograniczenie
konieczno$ci zmian w dostepnej infrastrukturze stanowisk badawczych. Aktualnie do prze-
sytania sygnatéw z czujnikéw, ktére wirujg wraz z testowanym komponentem wykorzystuje

sie ztacze obrotowe o stu kontaktach. Gdy ztacze obrotowe jest odtaczone od wspornika,

81



Obrotowa czes¢
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wspornika
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Rysunek 4.26. Wspornik obrotowy, na ktérym zostanie zainstalowany przetwornik

wyprowadzenia czujnikéw lutuje lub zgrzewa sie do ptytki drukowanej zainstalowanej na wspor-
niku obrotowym (rys. 4.26). Po zamontowaniu ztacza obrotowego, wyprowadzenia ptytki
montazowej zostaja potaczone z pierscieniami $lizgowymi, a sygnaty moga by¢ przesytane

z czesci obrotowej na stacjonarng (rys. 4.27). Odpowiednie zaprojektowanie przetwornika

Element wsporczy ztacza
obrotowego

Uktad tozyskujacy, na ktérym zostanie
zainstalowany modut telemetryczny

Ztacze obrotowe, zamiast ktdrego
zostanie zainstalowany projektowany
modut telemetryczny

Miejsce montazu modutu
telemetrycznego Watek napedow

Rysunek 4.27. Zastapienie ztagcza obrotowego zaprojektowanym modutem telemetrycznym

pozwolito na instalowanie go zamiast ztacza obrotowego i wykorzystanie tego samego
wspornika. Badania skupiaja sie na pomiarze temperatur, poniewaz jest to jeden z najbardziej
istotnych parametréw mierzonych podczas testow obrotowych. Podczas testow tozyskowych,
na jednym tozysku moze by¢ zainstalowanych nawet kilkadziesigt termopar, a wystepuja
rowniez testy gdzie na jednym wale testowane jest kilka tozysk. Modut telemetryczny
rozszerza mozliwosci laboratorium o wykonywanie dtugoterminowych testéow, w ktérych
sprawdzana jest wytrzymato$¢ komponentéw obrotowych na cykle pracy. Dla tozysk bywa

to nawet 30000 kilkunastominutowych cykli wykonywanych w sposéb automatyczny, wedtug
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przygotowanego programu testu. Ztgcze obrotowe nie spetniato wymagan tego rodzaju badan
ze wzgledu na zuzywanie si¢ szczotek przekazujacych sygnaty, co dla testéw na wysokich
obrotach, ograniczato mozliwy czas eksploatacji do kilkuset godzin. Na rysunku 4.28 zostato
przedstawione docelowe miejsce i sposéb montazu przetwornika obrotowego (1) na stanowisku
do badania tozysk. W takiej konfiguracji silnik elektryczny (2) poprzez przektadnie (3)
napedza gfowice testowa (4). Przewody czujnikéw beda prowadzone wzdtuz watu wysokich
predkosci do modutu telemetrycznego znajdujacego sie na fozyskowanym wsporniku (5)
potaczonym z uktadem smarujacym (6). Przetwornik obrotowy jest zasilany bezprzewodowo

poprzez transmiter (7), a dane s3 odbierane poprzez brame danych (8). W celu oszaco-

6. System smarujacy 1. Przetwornik obrotowy

4. Gtowica testowa 3. Przektadania \

8. Brama danych

—

| |\ HpEp l 7. Transmiter energii
IQ . /_ I:IK
/ |:| |:| 2. Silnik elektryczny

5. tozyskowany wspornik

Rysunek 4.28. Sposob wykorzystania przetwornika obrotowego na stanowisku testowym

wania mozliwosci zastosowania komunikacji radiowej zostat przeprowadzony wstepny test.
W pomieszczeniu testowym umieszczono uktad z modutem rozwojowym uktadu nRF52840
zasilany bateryjnie (rys. 4.29). Ukfad zostat zainstalowany na silniku krokowym o maksymalnej
predkoéci do 3000 obr./min i byt przemieszczany w rézne obszary stanowiska testowego
wysytajac niezmienny komunikat tekstowy do telefonu obstugujacego BLE, podczas pracy
stanowiska testowego. Pozytywne wyniki, rowniez w poblizu napedéw elektrycznych, pozwolity

na kontynuowanie prac i dopracowanie wymagan.

Rysunek 4.29. Uktad do wstepnych testéw komunikacji radiowe]j przy obracajacym sie module BLE
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4.2.2 Struktura systemu

Zestawione wymagania projektowe postuzyty do zaplanowania struktury systemu (rys. 4.30).
Projekt stanowi adaptacje struktury przetwornika opisywanego w rozdziale 4.1, do wymagan
testow wykonywanych przy wysokich predkosciach obrotowych. Po wstepnych prébach

wykorzystania zasilania radiowego zostato ono zastgpione przez zasilanie indukcyjne [148].

: . . Napiecie ) )
[ Inteligentny obrotowy przetwornik Napigcie |
: bezprzewodowy g r;‘ferencyjne |
i Modut kontrolno- . :
[ L R komunikacyjny \_MAX6029 /
! t ;
i Mcidy za5|vlan|a odblornﬂ (NRF52840) |
i _ ADC |
i 15 b > <! Termopary,
i « ! 7 =+ b RTD
i : | MAX11410) | +
. LED 1 \_ Proteus Il ) |
v
| 1 1 e wc | —*
i ___J | =~ > 5@ L1l g
i (" LED2 ) > )
: - MAX11410/)
! [ 3  Cewka odbiorcza ] 12 } 10 i
|
\ > \ ) RTD J
O PP -
[ 2 Cewka nadawcza ] > \53
Modut zasilania - nadajnik Gtéwny komputer Brama danych ¢ Linia zasilania
w XKT-412 @a u <« =— = Linia zasilania (opcja)
< ! 2 Napiecie referencyjne
13 XKT-335 | 114 13 hRF52840DK <«—— Linia danych

Rysunek 4.30. Struktura systemu telemetrii obrotowej

Modut nadawczy (1) poprzez cewke (2) zasila ukfad. Po stronie przetwornika energia
jest odbierana przez cewke (3) podfaczona do modutu odbiornika (4), w ktérym przebieg
zmienny jest prostowany i stabilizowany do wartosci napiecia odpowiedniej do zasilania modutu
kontrolno-komunikacyjnego (5) oraz pozostatych elementéw elektronicznych. Zastosowano
dwa przetworniki analogowo-cyfrowe (6 i 7), w celu zwiekszenia liczby dostepnych kanatéw
pomiarowych do szesnastu. Zrédtem napiecia referencyjnego dla przetwornika jest uktad
scalony o wysokiej doktadnosci (8). Przyjeta konfiguracja pozwala na obstuge o$miu termopar
w trybie réznicowym lub czterech czteroprzewodowych czujnikéw RTD (9). Tak samo
jak w poprzednim projekcie, kompensacja temperaturowa pomiaréw jest przeprowadzana
przy wykorzystaniu czujnika PT1000 (10), zainstalowanego w poblizu ztacza czujnikédw.
Przetwornik obrotowy posiada réwniez dwie diody (11 i 12), stuzace do testowania programu
i komunikacji z uzytkownikiem. Dane s3 przesytane bezprzewodowo przez protokét Bluetooth
Low Energy, do ptytki zestawu rozwojowego (13), petniacego role bramy danych, a nastepnie
do komputera (14) poprzez transmisje szeregowa. Taka struktura zostata opracowana podczas

wielu testéow wykonywanych z ptytkami rozwojowymi poszczegdlnych elementéw. Zasilanie
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indukcyjne zostato wykorzystane ze wzgledu na znacznie wiekszy zapas przesytanej mocy
w stosunku do zasilania radiowego, co moze by¢ potrzebne w przypadku p6zniejszego przeska-
lowania projektu na wiekszg liczbe kanatéw pomiarowych. Zastosowanie obrotowego modutu
telemetrycznego nie wymaga zapewniania takiej swobody zmiany lokalizacji, jak przy wczesniej
przedstawionym przetworniku o zasilaniu radiowo-bateryjnym. Urzadzenia tego rodzaju maja
zazwyczaj z gbry ustalona pozycje na stanowisku testowym, na koncu jednego z watéw obroto-
wych. W poczatkowym etapie prac modut byt projektowany jako urzadzenie zasilane radiowo.
Powstat réwniez prototyp o zasilaniu radiowym, wykorzystujacy modut zasilania P1110b firmy
Powercast. Prace byty wykonywane réwnolegle do tych opisywanych w podrozdziale 4.1, do-
tyczacych uniwersalnego przetwornika pomiarowego. Wyniki tamtych badan oraz ograniczone
mozliwosci zasilania prototypu przetwornika obrotowego zasilanego radiowo (maksymalnie kilka
centymetréw zasiegu przy niskich czestotliwo$ciach pomiarowych, ograniczonej liczbie kanatéw
i nadajniku o mocy 3 W), byty przyczyna zmian w sposobie zasilania urzadzenia. Zasilanie bate-
ryjne zostato odrzucone na etapie przegladu rozwigzan ze wzgledu na ograniczony czas pracy,
zwiekszenie masy uktadu oraz problem z precyzyjnym i pewnym montazem, umozliwiajacym
wymiane baterii i brak dodatkowych niewywazen przy wysokich predkosciach obrotowych.
Wystepuje réwniez ryzyko wewnetrznego uszkodzenia baterii na skutek dziatania sit od-
Srodkowych. Finalnie wybrane zasilanie indukcyjne wykorzystuje popularne uktady scalone
dedykowane realizacji zasilania w prostych tadowarkach indukcyjnych i innych urzadzeniach
zasilanych bezprzewodowo na krétkim zasiegu. Strona nadawcza wykorzystuje uktad XKT-412

oraz XKT-335 (rys. 4.31). Pierwszy z wymienionych uktadéw odpowiada za generowanie
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Rysunek 4.31. Schemat strony nadawczej i odbiorczej uktadu przekazywania energii

przebiegu o czestotliwosci 70 kHz, a drugi za podniesienie napiecia do wartosci szczytowe;j
okoto 50V podawanego na cewke nadawcza. Pierwotnie oba moduty wspétpracowaty z cewkami
o indukcyjnosci 30 pH, co zostato zmodyfikowane w dalej przedstawiony sposéb. Odbiornik
zintegrowany z gtéwna ptytka PCB jest zbudowany z wykorzystaniem prostownika diodowego,
kondensatoréw filtrujacych i uktadu T3168 regulujacego napiecie wyjsciowe. Napiecie na wyj-

$ciu uktadu moze zosta¢ dopasowane przez zmiang rezystoréw.
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4.2.3 Projekt PCB

Jak juz przedstawiono wczedniej poczatkowo obrotowy, przetwornik pomiarowy byt projek-
towany jako urzadzenie zasilane radiowo (rys. 4.32). Przygotowany prototyp nie pozwalat
jednak na jednoczesng obstuge wszystkich kanatéw pomiarowych, a przy zredukowane;j liczbie

kanatéw zasieg zasilania wynosit tylko kilka centymetréw. Przy 16 wejsciach pomiarowych,

Modut BLE Pola przytaczeniowe
Proteus IlI czujnikéw
(nRF52840) (montaz przewodéw

poprzez zgrzewanie)

Modut pozyskiwania
energii Powercast

Kondensatory P2110B
magazynujace (Na wyjsciu 3.3V, az do
(2x630 pF) roztadowania kondensatora)

Antena
(915 MHz)

ADC MAX11410

Rysunek 4.32. Pierwszy prototyp przetwornika wysokoobrotowego zasilany radiowo

urzadzenie pracuje przez wigkszo$¢ czasu poza trybem uspienia, co skutkuje podwyzszonym
zuzyciem energii w stosunku do modutéw jednokanatowych. Prototyp zostat uszkodzony
podczas jednego z pierwszych testow obrotowych poprzez skrzywienie i odtamanie sie anteny
zasilajacej uktad, co miato réwniez wptyw na poszukiwanie sposobu montazu elementéw
zapewniajacego bezpieczenstwo uzytkowania uktadu. System telemetryczny, projektowany
z mysla o wykorzystaniu w testach obrotowych komponentéw lotniczych, musi by¢é odporny
na wysokie sity odsrodkowe, wibracje oraz zmiany temperatur wynikajace z przeprowadzanych
testéw, dziatajace na kazdy z elementéw elektronicznych. Funkcjonalno$é pomiarowa bez
obrotéw urzadzenia zostata potwierdzona juz na etapie pierwszego prototypu. W drugim pro-
totypie zostato zmodyfikowane zasilanie uktadu, w sposéb zgodny ze struktura przedstawiona
w poprzednim podpunkcie. Drugi prototyp urzadzenia miat juz zatem posta¢ modutu zasilanego
na drodze indukcyjnej z uwzglednieniem wymagan, co do potrzeby wzmocnienia mocowania
elementéw na ptytce PCB. Efektem prac jest zaproponowanie metody konstruowania telemetrii
obrotowej zapewniajacej pewny montaz elementéw na gtéwnej ptytce PCB, przy niskich kosz-
tach wdrozenia (rys. 4.33). Role bazowych elementéw urzadzenia petnig wytacznie potaczone
ptytki PCB. Elementy elektroniczne s3 ukryte w wyfrezowanych otworach pomiedzy kolejnymi
warstwami, co pozwala na przeciwstawienie sie dziatajgcym na nie sitom odsrodkowym. Rowki
podczas montazu sa wypetniane klejem, ktéry taczy réwniez ptytki PCB pomiedzy sobg. W tej

wersji prototypu urzadzenia gérna ptytka petnita role wspornika dla cewki wykonanej z drutu
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Cewka wykonana
zdrutu
Goérna ptytka PCB

Wspornik elementéw

Gtéwne PCB
]

1

Rysunek 4.33. Struktura zaprojektowanego modutu telemetrycznego — prototyp Il

oraz ekranu elektromagnetycznego i byta w catosci pokryta miedza. Wykorzystano tutaj modut
nadajnika zasilajacego i odbiornika w postaci gotowych modutéw (rys. 4.34a). Przeprowadzone
wstepne testy obrotowe i stacjonarne potwierdzity dziatanie drugiego prototypu (rys. 4.34b)
urzadzenia do petnej zaktadanej predkosci obrotowej 20000 obr. /min. Jednocze$nie zauwazono,
ze najstabszym punktem projektu jest zastosowanie cewki indukcyjnej w postaci zwojéw
drutu oraz gotowej ptytki uktadu zarzadzajacego pozyskiwaniem energii. Zainstalowana cewka
wykonana z drutu jest trudna w montazu i potencjalnie moze si¢ odksztatci¢ lub czesciowo
odwingé, co spowodowatoby niewywazenie. Byto to powodem poszukiwania alternatywnych
rozwigzan i mozliwosci przeprojektowania uktadu pod tym katem, co doprowadzito do wykona-

nia trzeciego prototypu urzadzenia, ktérego konstrukcja i badania zostana dalej przedstawione.

Modut _o
' nada\—/vcz_yj g < -—
ﬂ Modut
odbiorczy
(a) Wykorzystane moduty zasilajace (b) Drugi pro.totyp podczas testéw

Rysunek 4.34. Moduty zasilajace i modut telemetryczny - prototyp |l
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Efektem prac byto zaproponowanie konstrukcji urzadzenia z cewka odbiorcza w postaci
wielowarstwowej ptytki PCB (rys. 4.35), co jest w zgodzie z ogdlnym zatozeniem o redukcji
kosztéw i uproszczeniu konstrukcji modutéw telemetrycznych, sformutowanych w zatozeniach
projektowych. Przy takiej konstrukcji wszystkie warstwy modutu telemetrycznego sg wyko-
nane w tej samej technologii, co moze znacznie uprosci¢ produkcje wigkszej liczby urza-

dzen (zat. 6, 7 i 8). Stosowane oprogramowanie KiCad nie posiada funkcji pozwalajacych

Goérna ptytka PCB
g = z cewka

Wspornik elementéw

Gtowne PCB

Rysunek 4.35. Struktura zaprojektowanego modutu telemetrycznego — prototyp Il

na bezposrednie zaprojektowanie cewek w postaci $ciezek na ptytce PCB. Znane s3 jednak dwa
rozwigzania pozwalajace na wprowadzenie spiralnego ksztattu. Mozna przygotowac program
w jezyku Python, ktéry poprowadzi $ciezke wedtug zaprogramowanej logiki lub skorzystaé
z modutu ,,Bitmap to Component Converter” (bedacego czescia pakietu projektowego KiCad),
stuzacego do transformacji plikébw graficznych na komponenty, ktére moga zostal uzyte
w projekcie. Do zaprojektowania cewki (rys. 4.36) zostata wykorzystana metoda graficzna.
Ksztatt cewki zostat zaprojektowany w programie Inkscape, wyposazonym w edytor spiralnych

ksztattéw, przy uwzglednieniu ograniczenh geometrycznych wynikajacych z projektu. Ptytka

(a) Model 3D (b) Projekt KiCad

Rysunek 4.36. Czterowarstwowa cewka odbiorcza - prototyp Il
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odbiorcza zostata wykonana jako ptytka pieciowarstwowa, gdzie cztery warstwy petnig role
cewek, a ostatnia warstwa role ekranu elektromagnetycznego. Kolejne warstwy cewki odbiorczej
sg potaczone, ze swoimi lustrzanymi odbiciami, ze wzgledu na koniecznos$¢ uzyskania zgodnego
kierunku przeptywu pradu. Uzyskano w ten sposéb cewke o indukcyjnosci 11.6 pH, co jest
wynikiem stabszym w stosunku do oryginalnej cewki o indukcyjnosci 28.9 yH wykonanej z dru-

tu (rys. 4.37). Uzyskanie konkretnej precyzyjnej wartosci indukcyjnosci nie byto istotne, przed

(a) Cewka PCB (b) Cewka z drutu

Rysunek 4.37. Pomiar indukcyjnosci cewek

przystapieniem do projektowania zostaty tylko przeprowadzone oszacowania indukcyjnosci.
W celu uproszczenia projektu w stosunku do pierwszego prototypu przeprojektowano bazowa
PCB i wyposazono ja w mozliwo$¢ obstugi bezprzewodowego odbioru energii (rys. 4.38).
Zostaty wykorzystane te same elementy, co w przypadku niezaleznego uktadu odbiorczego
wykorzystanego w drugim prototypie urzadzenia. Uktad nadajnika zasilajacego zostat wyko-

rzystany bez zmian, réwniez pod wzgledem wykorzystania cewki wykonanej z drutu. Projekt

T3168
(obstuga zasilania
indukcyjnego)

Otwory montazowe

Pola przytaczeniowe
dla czujnikéw

Czujnik PT1000
(kompensacja)

Otwory do
wprowadzenia
przewodow czujnikow
od spodu ptytki

MAX11410

(przetowrnik ADC) Pola przytaczeniowe

programatora

MAX6029

(zrédto napigcia referencyjnego) Modut komunikacyjny Proteus IlI

(NRF52840)

AN

Rysunek 4.38. Giéwna ptytka PCB z zainstalowanymi komponentami - prototyp Il
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gtéwnej ptytki PCB pozwala na prowadzenie przewoddéw czujnikéw od spodu na wierzchnig
strone ptytki, gdzie koncéwki przewoddéw moga by¢ zgrzewane do pdl kontaktowych (rys. 4.39).

Jest to podyktowane prowadzeniem przewodéw wzdtuz watu obrotowego i instalowaniem

Rysunek 4.39. Sposéb podtaczenia termopar i rezystancyjnych czujnikéw temperatury

modutu telemetrycznego na jego koncu. Kazde z pdl przytaczeniowych jest potaczone
z wyprowadzeniem jednego z dwdch przetwornikéw analogowo-cyfrowych. W ten sposéb jest
obstugiwane 16 wej$¢ pomiarowych, co przektada sie na obstuge o$miu termopar w trybie
pomiaru réznicowego lub czterech rezystancyjnych czujnikdéw temperatury. Pomiar rezystancji
czujnikdéw rezystancyjnych odbywa sie tak samo jak w przypadku pierwszego prototypu
poprzez odniesienie do rezystora referencyjnego, do czego s3 wykorzystywane wyjscia REF
petniace role zrédta pradowego. Przy pomiarach, z wykorzystaniem termopar, zrédtem napiecia
referencyjnego dla uktadu MAX11410 jest precyzyjne zrédto napiecia MAX6029. Potozenie
uktadéw na ptytce PCB zostato zaplanowane tak, zeby ograniczy¢é konieczno$¢ korekgji
mas przy wywazaniu uktadu. Zmontowany trzeci prototyp przetwornika obrotowego zostat

przedstawiony na rysunku 4.40.

Rysunek 4.40. Zmontowany modut telemetryczny - prototyp Il
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4.2.4 Program sterujacy i komunikacja

Program kontrolujacy prace przetwornika obrotowego jest bardzo podobny do programu
obstugujacego przetwornik opisywany w rozdziale 4.1. Schemat przedstawiony na str. 64 jest
aktualny roéwniez dla tego projektu. Zmienia sie jednak zakres operacji w poszczegdlnych
blokach. W tym przypadku wystepuja dwa przetworniki analogowo cyfrowe typu MAX11410,
wykonujace facznie pomiary na o$miu kanatach réznicowych. Przetworniki sa obstugiwane
jeden po drugim poprzez protokét SPI. Przetwornik, z ktérym komunikuje sie mikrokontroler
jest wybierany poprzez podanie stanu wysokiego na jedng z dwdch linii CSB (rys. 4.41).
Przetworniki i modut BLE s3 przetaczane w stan uspienia gdy nie s3 uzywane, tak jak

to miato miejsce w pierwszym projekcie. Druga réznica w stosunku do pierwszego projektu
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Rysunek 4.41. Sterowanie przetwornikami ADC (pogrubione linie CSB)

jest organizacja danych w ramce BLE. W pierwszym projekcie z 1-2 kanatami pomiaru
temperatury wystarczajace byto 27 bajtéw domyslnie ustawione dla ramki BLE. W tym wy-
padku wystepuje 8 kanatéw pomiaru temperatury obiektu testowego oraz pomiar temperatury
ptytki PCB. Potrzebne jest skorzystanie z rozszerzenia ramki, co jest ustawiane w plikach
konfiguracyjnych modutu BLE. Maksymalnie w jednej ramce moze zostaé przestanych 255
bajtéw danych (rys. 4.42). Zmierzone dane pomiarowe s3 przesytane z doktadnosci do dwéch
miejsc po przecinku. Przed wystaniem sg one formatowane do postaci pieciocyfrowych ciagéw
uzupetnianych o nazwe kanatu i znak # petniacy role separatora. Po odbiorze przecinek moze
by¢ wstawiony pomiedzy trzecia i czwartg cyfra dla kazdego zestawu pieciu cyfr w odebranym

ciggu znakdéw, podobnie jak ma to miejsce w projekcie pierwszym.

CRC
Preambuta Adres dostepu Nagtowek Dane (wykrywanie
1 bajt 4 bajty 2 bajty 0-255 bajty btedow)
3 bajty

Rysunek 4.42. Ramka danych przesytanych poprzez BLE
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4.2.5 Badania prototypéw

Mozliwosci komunikacyjne i pomiarowe wytypowanych komponentéw zostaty przetestowane
doktadnie w rozdziale 3.1. Wprowadzenie zasilania indukcyjnego, wielu kanatéw pomiarowych,
nowego sposobu montazu oraz pracy na wysokich predkosciach obrotowych wprowadza
jednak ryzyko potencjalnych zaktécen pracy lub uszkodzenia ukfadu. Z tego wzgledu
zaprojektowany obrotowy modut telemetryczny musiat zostal przetestowany w warunkach

zblizonych do rzeczywistych warunkéw eksploatacji w laboratorium.
Zasilanie przetwornika

W pierwszym etapie badan zasilania zmierzono pobér pradu przetwornika. W tym celu
zostat on zasilony poprzez uktad nRF Power Profiler Kit Il (rys. 4.43). Takie badanie
zostato wykonane zaréwno dla o$miu podtaczonych termopar, jak i czterech czujnikéw
rezystancyjnych typu PT1000. Oba badania zostaty przeprowadzone przy maksymalne;j
zaktadane] czestotliwosci pomiarowej 2 Hz. Dla termopar uzyskano $redni pobér pradu
na poziomie 4,2 mA, a dla czujnikéw rezystancyjnych 3,1 mA. W tym projekcie energia nie jest
jednak magazynowana w kondensatorach pomiedzy cyklami transmisji i pomiaréw, jak miato
to miejsce dla przetwornika o zasilaniu radiowo-bateryjnym badanego w poprzednim rozdziale.
Wydajnos$¢ pradowa zrédta musi byé zatem wystarczajaca zeby w kazdym momencie zasili¢
uktad podczas transmisji i pomiardéw, a zasieg zalezy w wiekszym stopniu od szczytowych
wartosci pradu niz Sredniego zuzycia. Minimalna wydajno$¢ pradowa zZrédta zasilania musi
zatem wynosi¢ przynajmniej 15 mA, co odpowiada chwilowemu poborowi pradu podczas
komunikacji bezprzewodowej (przedstawione wczesniej w podrozdziale 4.1.7 rys. 4.21). Z tego
wzgledu, podczas testu zasilania modutu telemetrycznego ograniczono sie do sprawdzenia
skrajnego przypadku najwyzszej czestotliwo$ci pomiarowej. Podczas badania maksymalnego
zasiegu moduty byty instalowane na wale silnika, a cewka zasilajgca na ruchomym wézku

umozliwiajacym zmiane odlegfosci. Zaprojektowany przetwornik byt zblizany do modutu

Rysunek 4.43. Badanie poboru pradu przetwornika obrotowego
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zasilajgcego az do momentu uruchomienia i nawigzania stabilnej komunikacji (rys. 4.44a).
W ten sposéb uzyskano graniczne odlegtosci zasilania modutéw. Dla cewki PCB jest to 5 mm,
a dla cewki wykonanej z drutu 20 mm (zapas okoto 1 mm zapewniajacy stabilna prace).
Predkos$¢ obrotowa nie wptywata zauwazalnie na zasieg zasilania, co zostato potwierdzone przy

przedstawionych dalej testach obrotowych. W docelowe] konfiguracji modutu telemetrycznego

E . = e

EE o .

(a) Badanie maks. zasiegu zasilania - Prototyp I (b) Badanie charakterystyki zasilania - Prototyp IlI

Rysunek 4.44. Stanowiska do badania zasilania bezprzewodowego

nie byto jednak mozliwosci zmiany obcigzenia i okre$lenia mozliwosci bezprzewodowego
przesyfania energii. W zwiazku z tym, w kolejnym z testéw elementy elektroniczne przetwornika
zastaty odciete od uktadu zasilania i zastgpione potencjometrem, na co pozwalata konstrukcja
ptytki PCB (rys. 4.44b). W ten sposdb przetestowano niezaleznie cze$¢ zasilajaca uktadu.
Przy kazdej zmianie odlegtosci rezystancja byta zmniejszana, az do momentu kiedy zaczat by¢
obserwowany gwattowny spadek napiecia ponizej wartosci wyjsciowej 3,3 V. Odczytana warto$¢

natezenia pradu byta przyjmowana jako maksymalna warto$¢ mozliwa do uzyskania (rys. 4.45)
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Rysunek 4.45. Prady dostepne po stronie odbiorczej przy stabilizowanym napieciu 3,3 V
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przy danej odlegtosci pomiedzy cewkami. Zasieg dla modutu z cewka wykonanag z drutu
byt okoto 4 razy szerszy. Jest to wynik zgodny z oczekiwaniami z uwagi na rdznice
w indukcyjno$ciach oraz inng geometrie cewki PCB. Testy pokazujg znaczny zapas przesytane;
mocy w stosunku do wymagan przetwornika dla obu rozwiazan, co moze w przysztosci

umozliwi¢ rozszerzenie mozliwosci przetwornika.

Pomiary - testy stacjonarne

Pierwsze testy prototypdw 2 i 3 zostaty wykonane bez obrotéw i miaty na celu potwierdzenie
doktadnosci pomiaréw i braku negatywnego wptywu sposobu montazu na dziatanie kompo-
nentéw elektronicznych. Sprawdzenie mozliwo$ci pomiarowych zostato wykonane w sposéb
analogiczny do tych wykonanych w rozdziale 4.1. Termopara ze spoing pomiarowa umieszczong
w doktadnym piecu referencyjnym byta podtaczona do modutu wygrzewanego w piecu
do temperatury 60°C (rys. 4.46a). Pozwalato to na kontrolowanie temperatury obu koncéw
termopary i symulowanie réznych przypadkéw testowych. Przeprowadzony test wykazat
dziatanie kompensacji temperaturowej. Przetwornik byt zasilany bezprzewodowo poprzez
cewke zasilajaca umieszczong nad modutem za pomoca docelowego wspornika (rys. 4.46b).
Zostaty réwniez wykonane badania z zewnetrznymi czujnikami rezystancjami podtaczonymi
do przetwornika zainstalowanego w piecu. Kazdy z kanatéw zostat ponadto sprawdzony
poprzez wzorcowany symulator termopar i czujnikdw rezystancyjnych. Dla obu testowanych
grup czujnikéw i wszystkich przypadkéw testowych w zakresie temperatur 0-300°C pomiary
odbiegaty od wzorca nie wiecej niz 1°C. W przypadku testéw ostatniego trzeciego prototypu
zostat réwniez wykonany test polegajacy na wykonaniu 20 cykléw wygrzewania i chtodzenia
przetwornika, w celu oceny ryzyka zwigzanego z powstawaniem uszkodzen na skutek
naprezen wewnatrz struktury uktadu. Poddanie przetwornika cyklom temperaturowym nie
wptyneto na prawidtowa prace uktadu.

88 - 8=
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(a) Badania modutu w piecu (b) Cewka zasilajaca zainstalowana na wsporniku.

Rysunek 4.46. Stacjonarne badania modutu telemetrycznego
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Pomiary - testy obrotowe

W celu potwierdzenia dziatania systemu podczas obrotéw, zostato przygotowane stanowisko
testowe (rys. 4.47 i 4.48), pozwalajace na zmiane oraz pomiar temperatury i predkosci
obrotowej. Podczas testéow modut telemetryczny (1) zostat zainstalowany na silniku (2)
i rejestrowat pomiary z termopary (3) zainstalowanej na wale. Temperatura mogta by¢
zmieniana dzieki precyzyjnej nagrzewnicy powietrza (4) skierowanej na wat i mierzona
referencyjnym bezkontaktowym czujnikiem temperatury (5). Uktad byt zasilany bezprzewo-
dowo poprzez cewke indukcyjna, zainstalowang na ruchomym wsporniku (6). Osiagniecie
zaktadanych predkosci obrotowych wymagato przeprowadzenia wywazania dynamicznego
uktadu z wykorzystaniem czujnika predkosci obrotowej (7) i czujnika wibracji (8), ktére
s3 elementami systemu do wywazania razem z uktadem pomiarowym (9) oraz aplikacja
zainstalowang na komputerze (10). Dane przesytane bezprzewodowo sg odbierane przez modut
nRF52840DK petniacy role bramy danych, ktéry przesyta dane poprzez szeregowe potaczenie
przewodowe do komputera z zainstalowang aplikacja terminalowa. Wszystkie urzadzenia
pomiarowe s3 zasilanie przez zasilacz (12). Za sterowanie praca nagrzewnicy powietrza
odpowiada kontroler (13), a predko$¢ napedu moze by¢ zmieniana przy wykorzystaniu panelu
kontrolnego inwertera (14). Badania zostaty przeprowadzone dla drugiego i trzeciego prototypu

urzadzenia. Nie zauwazono réznic w doktadnosci pomiarowe;j.

Rysunek 4.47. Przygotowane stanowisko testowe - zainstalowany prototyp Il (widok 1/2)
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Rysunek 4.48. Przygotowane stanowisko testowe - zainstalowany prototyp Il (widok 2/2)

Kazdy z uktadéw zostat wywazony z wykorzystaniem systemu wywazajacego firmy
RK-Systems przez nawiercenia w plytkach PCB (rys. 4.49), na juz zmontowanych przetwor-
nikach. System wywazajacy wskazuje miejsce korekcji, bazujac na zaleznoSci przesuniecia
fazowego pomiedzy sygnatem predkosci i sygnatem wibracji, a umiejscowieniem niewywazenia.
Do okreslenia warto$ci masy korekcyjnej wykorzystuje réwniez wartos¢ amplitudy wibracji.
Algorytm dzieli mase korekcyjng na sktadowe w miejscach wytypowanych do korekty
masy. Uwzglednienie potencjalnego stopnia niewywazenia w procesie rozlokowania elementéw

na ptytce przetwornika znacznie uproscito przeprowadzenie procesu wywazania.
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Rysunek 4.49. Efekt wywazania na predkosci 5000 obr./min - Prototyp Il
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Docelowe testy przeprowadzone na przygotowanym stanowisku polegaty na skokowej zmianie
temperatury powietrza przez zmiane nastawy na kontrolerze nagrzewnicy przy statej predkosci
obrotowej. Po kazdej zmianie temperatury uktad byt wychtadzany, po czym zwigkszano
predkos¢ obrotowa do kolejnej statej wartosci testowej. Praca modutu telemetrycznego zostata
w ten sposéb potwierdzona do predkosci 20000 obr./min, co spetnia zatozone wymagania
projektowe. Na rysunku 4.50 przedstawiono poréwnanie temperatury mierzonej poprzez modut
telemetryczny z pomiarem referencyjnym przy skokowej zmianie temperatury na statej pred-

kosci obrotowej i pomiarach z czestotliwoscia 1 Hz. Uktad komunikacyjny i przetworniki byty
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Rysunek 4.50. Skokowa zmiana temperatury na predko$ci 20000 obr./min - Prototyp Il

przetaczane w stan uspienia zgodnie z wczesniej przedstawionym programem sterujagcym. Dane
byty wysytane z doktadnoscia do dwdch miejsc po przecinku. Przy takiej konfiguracji urzadzenia
moduty mogty by¢ zasilane przy odlegtosciach pomiedzy cewka nadawcza i odbiorcza jak przy
tescie stacjonarnym. Wymagania, co do oszczedzania energii, nie byty tak restrykcyjne jak
w przypadku modutu o zasilaniu radiowo-bateryjnym (opisanym wczesniej w rozdziale 4.1),
poniewaz dla odlegtoSci wewnatrz podanego zakresu wybrany sposéb zasilania zapewniat
zapas dostepnej mocy. Zgodnie z zatozeniami stwarza to réwniez mozliwos¢ pdzniejszego
przeprojektowania przetwornika obrotowego na wigkszg liczbe kanatéw pomiarowych. Zasieg
moze zosta¢ w fatwy sposéb zwiekszony poprzez dodanie do uktadu kondensatora, ktéry bedzie

gromadzit energie pomiedzy operacjami pomiarowymi i komunikacyjnymi.
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Instalacja modutu w docelowym miejscu pracy

Gdy dziatanie uktadu zostato juz potwierdzone na przygotowanym stanowisku testo-
wym, modut telemetryczny zostat zainstalowany na docelowym tfozyskowanym wsporniku
(rys. 4.51a i rys. 4.51b) na przektadni przyspieszajacej. Cewka zasilajaca zostata umieszczona
na wsporniku wykonanym w technologii druku 3D, ktéry zostat przymocowany do wspornika,
na ktérym byta wczesniej montowana cze$¢ nieobracajaca sie ztacza obrotowego (rys. 4.51c
i rys. 4.51d). Odlegto$¢ od modutu mogta by¢ dzieki temu regulowana. Zostaty przeprowadzone
testy stacjonarne zasilania uktadu i komunikacji, potwierdzajace dziatanie zgodne z zatozeniami
projektowymi. Metalowa ostona zredukowata zasigg komunikacji radiowej, jednak nadal
byta ona mozliwa wewnatrz pomieszczenia testowego. Przeprowadzono réwniez proste testy
obrotowe. Dostepnos¢ stanowiska testowego byta jednak ograniczona, wykonano zatem tylko

podstawowe sprawdzenia potwierdzajace zasilanie i komunikacje uktadu.

(c) Wspornik cewki zasilajacej przy module (d) Przektadnia z ostong modutu

Rysunek 4.51. Montaz modutu telemetrycznego i cewki zasilajacej - Prototyp Il
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4.2.6 Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonego przegladu wiedzy zostaty wytypowane zatozenia projektowe
istotne z punktu widzenia laboratoriéw testujacych obrotowe komponenty lotnicze, ktére byty
podstawg do zaprojektowania obrotowego moduty telemetrycznego. Zostaty zaprojektowane,
wykonane i przetestowane trzy prototypowe moduty telemetryczne. Pierwszy modut byt kon-
struowany z mysla o bezprzewodowym zasilaniu radiowym, jednak nie oferowat wystarczajacych
parametréw. Z tego wzgledu w drugim prototypie zostato zastosowane zasilanie indukcyjne.
Trzeci prototyp byt odpowiedziag na problemy zidentyfikowane podczas montazu i testéow
drugiego prototypu, ktére zostaty wyeliminowane. Finalne urzadzenie jest zasilane poprzez
cewke wykonana w postaci Sciezek umieszczonych na wierzchniej ptytce PCB, co znacznie
uproscito projekt i zwiekszyto solidno$¢ montazu. Zaproponowanie wykorzystania dodatkowe;j
ptytki wsporczej elementéw elektronicznych zapewnia przeciwstawienie sie sitom odsrodko-
wym, ktére potencjalnie mogtyby spowodowaé oderwanie uktadéw od bazowej ptytki PCB.
Odpowiednie rozlokowanie elementéw elektronicznych utatwito przeprowadzenie wywazania
koniecznego do uzyskania wysokich predkosci obrotowych. Przeprowadzone badania oraz
analizy potwierdzaja poprawno$¢ dziatania i funkcjonalno$¢ zaprojektowanego rozwigzania.
Wykonane testy wykazaty mozliwos¢ pracy w typowych warunkach dla testéw obrotowych
do predkosci 20000 obr./min oraz odporno$¢ uktadu na podwyzszong temperature pracy.
Wszystkie przedstawione badania zostaty wykonane dla drugiego i trzeciego prototypu
urzadzenia. Uktady nie wykazuja réznic pod wzgledem zasiegu i jakosSci komunikacji bez-
przewodowej. Drugi prototyp z cewka wykonana z drutu ma czterokrotnie szerszy zasieg
zasilania w stosunku do prototypu trzeciego, ale jest problematyczny w montazu. Maksymalny
zasieg zasilania trzeciego prototypu urzadzenia wynosi 5 mm i spetnia wymagania projektowe.
Praca nie uwzglednia petnej analizy wytrzymatosciowej uktadu, co moze zostaé uzupetnione
w przysztosci. Zastosowana przepustowos¢ protokotu komunikacyjnego, moc obliczeniowa
wykorzystanego mikrokontrolera oraz mozliwosci przesytania energii zostaty zaplanowane z za-
pasem w stosunku do postawionych wymagan projektowych, co moze zapewni¢ w przysztosci
baze do przeskalowania projektu na wyzsza liczbe kanatéw pomiarowych. Zaprojektowany
modut telemetryczny bedzie wykorzystywany w testach wykonywanych w Laboratorium
Badania tozysk bedacym jednym z laboratoriéw badawczych Sieci Badawczej tukasiewicz -
Instytutu Lotnictwa. Rozszerzy on mozliwosci laboratorium o wykonywanie dtugoterminowych
testow obrotowych, przy znacznym ograniczeniu kosztéw wdrozenia telemetrii obrotowej.
Zwiekszenie dostepnosci obrotowych rozwigzan telemetrycznych daje mozliwo$¢ wykonywania
wiekszej liczby badan, przez co zwigksza sie¢ pewnos$¢ na temat bezpieczenstwa eksploatac;i
testowanych komponentéw. Przyktadowo staje sie mozliwe réwnolegte testowanie wielu tozysk
z wykorzystaniem telemetrii, co do tej pory byto znacznie utrudnione ze wzgledu na zbyt

wysokie koszty modutéw telemetrycznych.
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4.3 Inteligentny bezprzewodowy przetwornik kontrolujacy prace zaworéw

Rozdziat przedstawia prace prowadzace do skonstruowania sterownika kontrolujacego
prace ustawnika zaworu uzywanego podczas testéw komponentéw lotniczych, obstugujacego

zasilanie poprzez baterie i komunikacje bezprzewodowa.

4.3.1 Zatozenia projektowe

Tak jak zostato przedstawione w rozdziale przegladowym 2.2 podczas testéw komponentéw
lotniczych powszechnie wykorzystuje sie zawory z ustawnikami pozycyjnymi. Wystepuja
ustawniki wykorzystujace napedy pneumatyczne oraz elektryczne. W obu przypadkach
s3 one zazwyczaj sterowane sygnatem pradowym (4-20 mA) lub napieciowym (0-10 V).
Ustawniki pneumatyczne wymagaja podfaczenia sprezonego powietrza, a elektryczne przewodu
zasilajacego. Podobnie jak w przypadku czujnikéw, tutaj réwniez wystepuje konieczno$é czestej
zmiany potozenia w pomieszczeniu testowym. Zapewnienie bezprzewodowej obstugi czujnikéw,
bez wyposazenia ustawnikdéw pozycyjnych w podobne funkcje znacznie ograniczytoby mozliwo-
Sci catego systemu pomiarowego. Nadal bytoby wymagane prowadzenie przewoddéw zasilajacych
i sterujacych. Doswiadczenia zdobyte w poprzednich projektach oraz analiza wymagan testéw

komponentéw lotniczych umozliwity ustalenie ponizszych zatozen projektowych:

e wspdtpraca z silnikami pradu statego;

e integracja z wybranym ustawnikiem pozycyjnym;

e zasilanie bateryjne;

e niskie zuzycie energii zapewniajace dtugi czas pracy przy zasilaniu bateryjnym;
e praca z czestotliwo$cia mieszczaca sie w zakresie 0,1-2 Hz;

e komunikacja bezprzewodowa poprzez BLE;

e wysoka doktadnos¢ regulacji (przynajmniej 0,05 |/min).

Analiza sposobu prowadzenia badan pozwolita wyrézni¢ dwa typy pracy wykonywanej przez
ustawnik pozycyjny, odpowiadajace testom dtugoterminowym (nawet ponad 1 rok) i krot-
szym testom wydajnosciowym (zazwyczaj maksymalnie kilka tygodni). W przypadku testéw
dtugoterminowych wymagane jest utrzymywanie statego poziomu otwarcia zaworu lub zmiana
otwarcia w okreslonym momencie cyklu testowego. W obu sytuacjach naped po osiggnieciu
wymaganego potozenia koryguje tylko potozenie zaworu w celu utrzymania przeptywu, ci$nienia
lub temperatury na okreslonym poziomie. W przypadku krétkich testéw wydajnosciowych,
gdzie sprawdzane s3 mozliwosci komponentéw w skrajnych warunkach pracy, realizuje sie
kolejne punkty zaplanowanego programu testu. Kazdy kolejny punkt polega na zmianie
temperatury, ciSnienia lub przeptywu i oczekiwaniu na stabilizacje po zmianie nastawy, co trwa

od kilku do kilkudziesieciu minut. Zatem dla obu grup testéw ustawnik przez wiekszos¢
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czasu pozostaje w bezruchu lub wykonuje krétkie ruchy korygujace. Nietrudno odnalez¢
tutaj analogie do sposobu pracy przetwornika projektowanego w rozdziale 4.1, ktéry jest
wybudzany tylko na czas wykonania pomiaru i wystania danych. Tym bardziej, ze ustawnik
rowniez moze oferowaé funkcje pomiarowe np. w celu okreslenia poziomu otwarcia zaworu.
Zaproponowany sposob sterowania napedu polega na wykonywaniu krokéw, pomiedzy ktérymi
naped jest wytaczany, a pozostate elementy ustawnika s3 przetaczane w stan uspienia. Taki
sposéb sterowania wymaga samohamownosci ukfadu, w celu zapewnienia statego potozenia
w momencie kiedy naped nie jest zasilony. Poczatkowo rozwazano wykorzystanie wytacznie
silnika krokowego ze wzgledu na wysoka liczbe uzyskiwanych potozen katowych, przy prostym
sterowaniu. Jednak projektowany uktad elektroniczny ma wspdtpracowac z ustawnikami
pozycyjnymi stosowanymi w Laboratorium Badania tozysk, gdzie w najwiekszym stopniu
wykorzystywane s3 ustawniki z silnikami pradu statego. Ponadto uktady z napedami pradu
statego sa powszechnie wykorzystywane w ustawnikach pozycyjnych dostepnych na rynku.
W celu zapewnienia kompatybilnosci z przysztymi zastosowaniami zostato zaproponowane
rozwigzanie tatwe w adaptacji do obstugi innych rodzajéw napedéw. Bazowym pozycjonerem,

ktéry zostanie przeprojektowany jest ustawnik typu HH500 firmy Badger (rys. 4.52). Obec-

Rysunek 4.52. Ustawniki pozycyjne typu HH500 stosowane w Laboratorium Badania tozysk

nie w Laboratorium Badania tozysk jest wykorzystywanych 10 tego rodzaju napedéw. Uktad
posiada regulacje potozenia z doktadnoscia do 1 % petnego otwarcia, co nie jest wystarczajace
dla wielu kampanii testowych. Przyktadem takiego badania moze by¢ test pracy tozyska
lotniczego przy zredukowanym przeptywie oleju smarujacego, gdzie od wartosci rzedu kliku
|/min zmniejsza sie stopniowo przeptyw, az do wartoéci réwnych dziesigtym, a czasami nawet
setnym czeSciom |/min. Celem prac jest zatem nie tylko zapewnienie mobilnosci ustawnika
poprzez zastosowanie komunikacji bezprzewodowej oraz zasilania bateryjnego, ale réwniez
podniesienie doktadnosci regulacji potozenia, przeptywu, ci$nienia lub temperatury. Obecnie
na rynku trudno jest odszukaé ustawniki w petni spetniajace wymagania testéw lotniczych pod

wzgledem doktadnosci regulacji.
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4.3.2 Struktura systemu

Przeprowadzona analiza wymagan testéw w laboratoriach lotniczych oraz mozliwosci technicz-
nych zwigzanych ze sterowaniem napedami, pozwolita na zaproponowanie struktury sterownika

ustawnika pozycyjnego przedstawionej na rysunku 4.53. Tak samo jak w poprzednich
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Rysunek 4.53. Zaproponowana struktura sterownika ustawnika pozycyjnego
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projektach modut komunikacyjno-kontrolny (1) odpowiada za obstuge komunikacji BLE
i kontrole pracy pozostatych uktadéw. Cze$¢ komunikacyjna i pomiarowa urzadzenia jest
zasilana pojedynczym akumulatorem (2), a cze$¢ napedowa zestawem baterii potaczonych
szeregowo (3). Modut sterownika DRV8874 (4) sterujacego praca silnika (5), jest sterowany
liniami EN, PH i SLEEP odpowiadajacymi kolejno za wtaczenie napedu, kierunek obrotéw
i wiaczenie trybu oszczedzania energii. Przeprojektowywany ustawnik ma zintegrowane czujniki
potozenia krancowego (6) i potencjometr (7) informujace o potozeniu grzybka obstugiwanego
zaworu. Za pomiar potozenia przy pomocy potencjometru odpowiada przetwornik ADC (8).
Pomiar rezystancji jest wykonywany na podstawie odniesienia do precyzyjnego rezystora
referencyjnego, w sposob opisany w podrozdziale 4.1. Zostata réwniez zapewniona mozliwo$¢
obstugi czujnikéw zewnetrznych (9), w taki sam sposéb jak w projektowanym wczedniej
przetworniku pomiarowym. Tranzystor (10) pozwala na wiaczanie zasilania zewnetrznych
czujnikdw (np. ci$nienia), a rezystancyjny czujnik temperatury (11) na kompensacje tempe-
raturowa przy pomiarach z termoelektrycznymi czujnikami temperatury. Pomiary napieciowe

s3 wykonywane w odniesieniu do referencyjnego zrédta napiecia (12). Dodatkowe pomiary
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moga zostal wykorzystane do stworzenia prostego uktadu regulacji np. temperatury lub ci-
$nienia. Do testowania uktadu i podstawowej komunikacji z uzytkownikiem moze zostac
wykorzystana dioda LED (13). Uktad posiada réwniez dodatkowy tranzystor (14) podtaczony
do jednego z wyprowadzen. Pomiary sa przesytane bezprzewodowo do bramy danych (15)
i dalej do gtéwnego komputera w laboratorium (16). Taka sama droga odbywa si¢ réwniez
kontrola pracy uktadu i przesytanie wartosci sygnatéw sterujacych. W stosunku do wczesniej
projektowanego przetwornika pomiarowego zostata rozszerzona liczba kanatéw analogowych

i cyfrowych, co wymagato przeprojektowania uktadu.

4.3.3 Projekt PCB

Powyzej przedstawione wymagania i zatozenia projektowe zostaty uwzglednione w projek-
cie sterownika ustawnika (rys 4.54). Projekt zostat podzielony na trzy moduty: bazowy
z akumulatorami zasilajgcymi (zat. 9 i 10), modut odpowiadajacy za kontrolg, pomiary
i komunikacje (zat. 11 i 12) oraz wybrany modut sterownika silnika. Bazowy modut zostat
przygotowany w taki sposob, zeby sterownik moégt zastapi¢ oryginalng ptytke elektroniczna
wybranego pozycjonera, z czego wynikaty ograniczenia wymiarowe. Zainstalowanie zaprojekto-
wanego urzadzenia wymaga tylko usuniecia ptytki PCB sterownika dostarczonej z ustawnikiem,
instalacji modutéw, przepiecia przewodéw silnika oraz przewoddéw potencjometru i czujnikéw
potozenia krancowego dostarczajacych informacje zwrotng o pozycji. Taki sposéb projekto-
wania zapewni w przysztosci tatwe dopasowanie do innych pozycjonerédw poprzez zmianeg
ksztattu modutu bazowego i zmiane ptytki sterownika silnika np. kiedy uktad bedzie miat

pracowaé z silnikiem krokowym.

Bateria typu 16340

3.6V

3 x Baterie 9V
(tacznie 27V) Sterownik silnika

z uktadem DRV&8874

Zfacze silnika i czujnikéw
kraricowych

Bazowa ptytka
sterownika l
1

Zt3cza czujnikow

o - '/(np. potencjometru,
"4 cz.cidnienia, termopary)

Bezpieczniki L

Wigcznik zasilania Modut

kontrolno-komunikacyjny

Rysunek 4.54. Zaprojektowany sterownik ustawnika pozycyjnego
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Modut kontrolno-komunikacyjny (rys. 4.55 i 4.56) powstat poprzez przeprojektowanie modutu
przetwornika uniwersalnego, przedstawionego w rozdziale 4.1. Zostaty dodane wyjscia sterujace
kontrolerem oraz wejscia czujnikdéw krancowych. Liczba wejsciowych kanatéw pomiarowych
obstugiwanych przez ADC zostata rozszerzona do pieciu, zeby umozliwi¢ jednoczesna obstuge
potencjometru zapewniajacego sprzezenia zwrotne oraz zewnetrznych czujnikéw pomiarowych.
Oprécz tranzystora sterujacego praca czujnikéow zostat réwniez dodany dodatkowy tranzystor
pozwalajacy na sterowanie jednego z wyj$¢, co moze postuzy¢é do obstugi pomocniczego
elementu wykonawczego. Modut nie posiada ztacza baterii i zintegrowanego wtacznika
zasilania, poniewaz te elementy zostaty umieszczone na bazowym PCB. Ztacze konfiguracji
pomiaréw jest identyczne jak w projekcie przetwornika uniwersalnego. Dioda LED zostata
zainstalowana w taki sposéb zeby byta widoczna réwniez po montazu modutu zasilania

bezprzewodowego. Moze ona stuzy¢ do podstawowej komunikacji z uzytkownikiem.

1 — Modut BLE Proteus Il (nRF 52840)
2 — Uktad ADC MAX11410
3 — Piny obstugujgce sterownik silnika, czujniki
pofozenia krancowego i wyjscie z tranzystora
4 — Tranzystor sterujgcy dodatkowym wyjsciem
5 — Terminal Srubowy czujnikow
(np. do podtaczenia potencjometru)
6 — Referencyjny czujnik RTD
7 — Tranzystor wigczajgcy zasilanie czujnikéw
8 — Dioda sygnalizacyjna
9 — Piny uzywane do konfiguracji pomiaréw
10 - Uktad MAX6029

22x46 mm

Rysunek 4.55. Modut kontrolno-komunikacyjny
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Rysunek 4.56. Opis wyprowadzeh modutu kontrolno-komunikacyjnego
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4.3.4 Sterowanie pracg silnika

Modut PCB odpowiedzialny za pomiary, komunikacje i generowanie sygnatdéw sterujacych
jest przystosowany do wspdtpracy z réznego rodzaju kontrolerami silnikéw. W przypadku
omawianych silnikéw pradu statego za zmiane kierunku obrotéw silnika odpowiada modut
z uktadem scalonym DRV8874 firmy Texas Instruments. Moze on by¢ réwniez wykorzystany
do wzmocnienia sygnatu PWM (ang. pulse-width modulation), gdy wystepuje konieczno$¢
sterowania predkoscig obrotéw silnika, jednak ta opcja nie zostata wykorzystana w projekcie.
Napiecie zasilania podczas trwania kazdego kroku bedzie zatem state, a zmieniata sie
bedzie tylko $rednia predko$¢ ruchu, w zaleznosci od czestotliwosci krokéw. Jest to uktad
ze zintegrowanym mostkiem H dedykowany do obstugi napedéw, ktéry moze by¢ zasilany
napieciem od 4,5 V do 37 V, przy maksymalnym pradzie ciggtym do 2,1 A i chwilowym
do 6A (przez sekunde). Czes¢ logiczna uktadu jest przystosowana do pracy z napigciem w zakre-
sie 1,8-5,5V, co jest korzystne pod wzgledem zastosowania zasilania bateryjnego, przy ktérym
napiecie zmienia sie¢ wraz z procesem roztadowania. Uktad jest wyposazony w zabezpieczenia
przed odwrdcong polaryzacja, zbyt niskim napieciem, zbyt wysoka temperatura oraz zbyt
duzym pradem. Do obstugi uktadu wymagane s3 tylko trzy wyprowadzenia mikrokontrolera
podtaczone do wejs¢ EN i PH oraz SLEEP (rys. 4.57). Wejsécie EN aktywuje naped. Ma réwniez
mozliwo$¢ przyjmowania przebiegu o zmiennym wypetnieniu (nie uzyte w projekcie). Ztacze PH
pozwala na sterowanie kierunkiem obrotéw silnika. Odpowiada za przetaczenie wbudowanego
w uktad mostka typu H. Uktad DRV8874 ma réwniez mozliwo$¢ pracy w trybie uspienia,
w ktérym pobér pradu spada ponizej 1 pA. Po wiaczeniu zasilania uktad pracuje domysinie
w trybie uspienia i do wyjscia z niego jest wymagane podanie stanu wysokiego na wejscie
SLEEP. Modut ma réwniez mozliwos$¢ niezaleznego sterowania dwoma obcigzeniami i kontroli
hamowania silnika, ale w projekcie nie byto potrzeby wykorzystania takich funkcji. Do wyboru
trybu pracy stuzy wejsScie PHMODE. Jest mozliwa komunikacja zwrotna z uktadu poprzez
wyjscie FAULT informujace o wystapieniu btedu oraz analogowe wyjécie IMODE informujace

o aktualnym pradzie silnika.

dasilanie cresci
logiczne] uktadu Zasilanie silnika
(1.8=5.5 V) (4.5-37 V)
- % + =
2 VDD|s I i J
= aGPIo et | OUTY
S GPIO ] OUTR sy
= GPiof—— b PMODE (8 .
= GPIO O i —

Rysunek 4.57. Sposob obstugi modutu sterownika silnika z uktadem DRV8874
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4.3.5 Funkcje pomiarowe ustawnika pozycyjnego

Sterownik ustawnika pozycyjnego zostat wyposazony w te same funkcje, co przedstawiony
w rozdziale 4.1 przetwornik inteligenty. Zatem moze on wspoétpracowaé z réznego rodzaju
czujnikami stosowanymi w laboratoriach. W przypadku regulacji pozycji grzybka zaworu
uktad moze korzysta¢ z wbudowanego potencjometru, zainstalowanego na kole zebatym
przektadni ustawnika pozycyjnego (rys. 4.58). Pomiar rezystancji odbywa sie przez odniesienie
do doktadnego rezystora referencyjnego, tak jak jest to opisane w podrozdziale 4.1.5. Prad
wygenerowany przez uktad ADC typu MAX11410 ptynie przez oba oporniki, a napiecie
na rezystorze referencyjnym staje sie zrodtem napiecia odniesienia dla przetwornika mierzacego
spadek napiecie na rezystorze pomiarowym. W ten sposéb mozna kontrolowa¢ stopien otwarcia
zaworu. Istnieje réwniez mozliwo$¢ obstugi zewnetrznych czujnikédw w sposéb przewodowy
i bezprzewodowy. W ten sam sposéb, co we wczesniej przedstawianym przetworniku mobil-
nym, mozna obstuzy¢ termopare, rezystanycjny czujnik temperatury, tensometr lub czujnik
z wyjsciem napieciowym np. czujnik cidnienia. Ukfad posiada wbudowany czujnik PT1000
do kompensacji podczas uzywania termopar oraz tranzystor zataczajacy zasilanie tensometru
lub czujnika zintegrowanego z wyjsciem napieciowym. Istnieje réwniez mozliwo$¢ podtaczenia
przetwornikédw pomiarowych w sposéb bezprzewodowy, bezposrednio do uktadu sterownika
pozycjonera lub poprzez brame danych zbierajaca informacje z catego systemu. Jako element
pomiarowy moze zosta¢ wykorzystany uniwersalny przetwornik bezprzewodowy, ktéry zostat
przedstawiony w poprzednim rozdziale. Jest to szczegdlnie wygodne wtedy kiedy punkt

pomiarowy znajduje sie w znacznej odlegtosci od sterownika ustawnika pozycyjnego.

S =
- Potencjometr

Rysunek 4.58. Zaprojektowany sterownik zainstalowany na ustawniku pozycyjnym
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4.3.6 Uktad regulacji

Gtéownym celem stawianym wzgledem uktadu regulacji podczas procesu projektowania byto
osiagniecie jak najnizszego zuzycia energii, przy jak najwyzszej doktadnosci pozycjonowania.
Niskie zuzycie energii ma zapewni¢ mozliwos¢ pracy w sieci bezprzewodowej i dtugi czas
pracy napedu. Przyjeta metodologia sterowania silnika pradu statego jest zblizona do dziatania
silnika krokowego i polega na wykonywaniu krokéw, w okre$lonych odstepach czasowych,
pomiedzy ktérymi naped nie pracuje. Tutaj jednak przesuniecie katowe podczas jednego kroku
jest zalezne od czasu trwania kroku ustawianego parametrem T_ czas. Czestotliwo$¢ krokdw

jest zalezna od parametru T_krok, bedacego okresem pomiedzy kolejnymi krokami (rys. 4.59).

A Tkrok

A

Czas

Napiecie

szczyt |

Czas
Rysunek 4.59. Sposéb kontroli napiecia podawanego na silnik podczas sterowania

Czestotliwo$¢ krokéw jest zmieniana w zaleznosci od wielkosci uchybu regulacji, bedacego
roznicg pomiedzy wartoscig zadana dla regulatora, a wartoécia mierzong petniaca funkcje
sprzezenia zwrotnego (rys. 4.60). Ustalenie zakresu uchybu, dla ktérego ustawnik nie wykonuje
ruchu jest istotne ze wzgledu na potencjalne problemy z oscylacjami w poblizu wartosci

zadanej. Przed rozpoczeciem kazdego kroku uktad otrzymuje bezprzewodowo warto$é zadang

Wartos¢ regulowana
(np. potozenie, przeptyw)

A
Wartos¢ S Sttty
zadanal J_ [ _____________
Strefa predkosci 3 Strefy nieczutosci _ o
uchyb > e, wokét wartosci zadanych Zmiana wartosci wielkosci
regulowanej np. na skutek
zmiany temperatury
Granica
stref2i3 | 'I' Strefa predkosci2
Granica | ~_ y___ | uchyp>e, .\ A\
strefliz | 4 Strefa predkosci 1 uchyb > e,
Wartos¢ F¥- -~ -7 T T T T I TT T T Ty LTI TITITITITITIC
zadana 2

Rysunek 4.60. Przyktadowy planowany przebieg regulacji dla trzech stref predko$ci ruchu
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ze wspodtpracujacego z nim urzadzenia nadrzednego. Urzadzenie zostaje zatem wybudzone
ze stanu oszczedzania energii, w celu otrzymania wartosci zadanej i wykonania na tej
podstawie krokéw, o czasie trwania i czestotliwosci wynikajacych z zakresu do jakiego jest
przyporzadkowany aktualny uchyb regulacji. Kierunek wykonywania kroku zalezy od znaku
uchybu regulacji. Krokowa praca ma réwniez pozytywny wptyw na proces regulacji, poniewaz
po kazdej zmianie potfozenia suwaka pozycjonera kontrolowany proces potrzebuje czasu
na ustabilizowanie fizycznych parametréw np. ustabilizowanie temperatury tozysk po zmianie
przeptywu oleju smarujacego. Zbyt szybki ruch napedu mégtby powodowac oscylacje wyni-
kajace z braku czasu na odpowiedz regulowanego uktadu. Ponadto urzadzenia pomiarowe
maja réwniez okreslony czas przetwarzania, czego dobrym przyktadem s3 przeptywomierze
turbinowe, ktére generuja sygnat na podstawie zliczonych impulséw. Czas pomiedzy kolejnymi
krokami nie powinien by¢ krétszy niz czas przetwarzania uktadu pomiarowego. Niedotrzymanie
tego warunku réwniez moze wprowadzi¢ dodatkowe oscylacje podczas procesu regulacji.
Przygotowany ukfad regulacji mozna przedstawi¢ w sposéb przedstawiony na rysunku 4.61.

Przyjeto, ze najkrétszy mozliwy do ustawienia czas pomiedzy wtaczeniami napedu jest réwny

Zaktdcenie np. pulsacje

_________ U_St_a\in_“li EO_Z\/_C\LJEV_ e ci$énienia w uktadzie, wibracje
Re S\ nastanowisku testowym itp.
I Uchyb Sygnat \ z(t)
Sygnatzadany | regulacji sterujacy : l Sygnat
bezprzewodowo + . wyjsciowy
1 *
___W_(t)___|_> e(t) Regulator u(t) | Element 1u (E) Obiekt y(t) _
| tréjstawny | wykonawezy | 1 | regulacji -
1
1
- 1
: : Mi}krokontroler z’programem, Pozycjoner z napedem 1 Zawor regulacyjny,
| | Kktory wzaleznosci od uchybu i sterownikiem napedu : proces
1 | inicjuje kroki poprzez (z mostkiem H) I}
\\ 1 obstuge sterownika napedu R4
~ _I ___________________________
|
e (| Element
Przewodowe lub bezprzewodowe pomiarowy
sprzezenie zwrotne

Rysunek 4.61. Schemat zaproponowanego uktadu regulacji (np. potozenia, przeptywu)

czasowi pomiedzy kolejnymi potaczeniami poprzez BLE (skonfigurowanemu w ustawieniach
potaczenia), a kolejne wyzsze czasy mozliwe do ustawienia s3 jego wielokrotnosciami. Dla
czestotliwosci ruchéow mniejszych od maksymalnej komunikacja poprzez BLE odbywa sie
kilka razy w czasie pomiedzy kolejnymi krokami. Zasada dziatania programu sterownika
ustawnika zostata przedstawiona na schemacie (rys. 4.62). Zaproponowane podejscie jest
proste, bardzo uniwersalne i daje wysoka doktadnos$¢ regulacji przy zmianie nastawy pomiedzy
punktami testowymi, wykonywanymi w ustalonych, ustabilizowanych warunkach. Przy testach
wymagajacych bardziej dynamicznej regulacji lub podazania za krzywa, zastosowany sposob
regulacji moze nie by¢ odpowiedni. Przy wiekszosci testow wykonuje sie jednak tylko ruchy

pomiedzy kolejnymi ustalonymi punktami tabeli testowej, gdzie oczekuje sie na stabilizacje
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Sterownik ustawnika pozycyjnego
(Urzadzenie peryferyjne, Server)

Uktad sterujacy
(Urzadzenie centralne, Klient)

Wezytanie ustawien: T, ,,
2

Nawigzanie potacznia BLE, inicjalizacja SPI i 4:
licznika (przedstawione w rozdziale 3.3 i 4.1)

Tkrokﬁn ’ eO .4..e

I Z3danie pofaczenia,

akceptacja notyfikacji

»

Pakiety
> rozgtoszeniowe, Komputer z podtgczonym
— > zadanie notyfikacji modutem rozwojowym
KomunikacjaBLE _ _ _ 1 _ _ o - uktadu nRF52840
Otrzymanie wartosci
zadanej (p,,q)

1
Oczekiwanie w stanie uspienia na moment 1
komunikacji, w ktérym jest otrzymywana "
1

1

1

wartos¢ zadana i wysytane dane pomiarowe
(czestotliwosc¢ zdefiniowana w ustawieniach). Wystanie danych
___________________________ 1 pomiarowych
(P, i inne)

v

I Oczekiwanie przez okreslony czas I
L 2

Wykonanie pomiaréow przez MAX11410

[==———n

Obliczenie uchybu regulacji: € = p i - Pyaq
v
i Ty dla zakresu uchybu.

Zas

1
1
1
1
H Wybranie T,
1
1
1

Czy od ostatniego ruchu
uptynat czas T ?

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
Rozpoczecie ruchu trwajacego T, :
jesli uchyb e>e 1
(Obstuga kontrolera silnika DRV8874) :
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

: Przetgczenie nRF52840 i MAX11410 w stan
: oszczedzania energii.

1 (Ruch silnika kontynuowany)

' ¥

: Wstrzymanie ruchu jesli zostanie wtgczony
1 jeden z dwdch czujnikéw krancowych.

H [ ]

1 Przetagczenie sterownika silnika DRV8874
i w stan uspienia po zakonczeniu ruchu.

1

Rysunek 4.62. Schemat przedstawiajacy zasade dziatania programu sterownika ustawnika

warunkéw. Jest to réwniez sterowanie korzystne z punktu widzenia oszczedzania energii,
poniewaz naped przez wiekszo$¢ czasu pozostaje w spoczynku. Uktad DRV8874 jest w stanie
uspienia zawsze gdy naped nie wykonuje ruchu. Ukfady nRF52840 i MAX11410 s3 przetaczane
w stan uspienia pomiedzy operacjami oraz po wygenerowaniu sygnatu kroku, tak zeby podczas
ruchu silnika pozostawaé w stanie uépienia. Czas trwania kroku jest ustalany przez licznik czasu
aktywny réwniez w stanie uspienia wiec wyjscie sterujace praca kontrolera silnika moze by¢

podtrzymywane przez okreslony czas, pomimo przetaczenia mikrokontrolera w stan us$pienia.

109



4.3.7 Badania zaprojektowanego sterownika

Badania sterownika ustawnika pozycyjnego polegaty na sprawdzeniu zuzycia energii oraz
wtasciwosci funkcjonalnych i regulacyjnych zaproponowanego rozwigzania. W tym celu zostat
przygotowany uktad testowy przedstawiony na rysunku 4.63. Na stanowisku badawczym
w Laboratorium Badania tozysk zostat zainstalowany ustawnik pozycyjny (1) z zainstalo-
wanym zaprojektowanym sterownikiem (2). Ustawnik wspétpracuje z zaworem o przytaczu
1/2" o charakterystyce liniowej (3) i skoku réwnym 16 mm, przy ci$nieniu wejSciowym
oleju réwnym 35 bar. Zostaty podfaczone przewody silnika oraz przewody potencjometru
i czujnikdow krancowych. Wskazania pozycji za pomoca potencjometru zostaty odpowiednio
przeskalowane, ustawiajagc zawdr recznie w potozeniach krancowych, w ktérych zostaja
wiaczone czujniki krancowe. Zostat réwniez zainstalowany czujnik zegarowy (4) pozwalajacy
na pomiar przemieszczenia suwaka zaworu z doktadnoscig do 0,001 mm w zakresie do 5 mm.
Obok zaworu znajdowata sie termopara (5), przeptywomierz turbinowy (6) oraz czujnik
ci$nienia (7). Olej z przygotowanej instalacji testowej trafiat do zbiornika (8), skad byt
odpompowywany z powrotem do gtdwnego zbiornika oleju. Na podstawie predko$ci obrotowej
obracajacej sie turbinki oraz sygnatu z termopary przetwornik generuje na wyjéciu sygnat
napieciowy proporcjonalny do wielkosci przeptywu. W przeprowadzonych testach Zrédtem
sprzezenia zwrotnego uktadu regulacji byt pomiar potozenia grzybka zaworu oraz wartos¢
przeptywu, w zaleznodci od wykonywanego badania. Potwierdzono jednak réwniez wspétprace

sterownika z czujnikiem ciénienia i termopara. S3 one obstugiwane w taki sam sposéb

Rysunek 4.63. Stanowisko przygotowane do testéw regulacji
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jak przedstawiono w rozdziale 4.1. Daje to mozliwo$¢ budowy uktaddéw regulacji ci$nienia
i temperatury bez wykorzystania dodatkowych systeméw sterujacych. W przypadku regulacji
cis$nienia czujnik byt zasilany z wyjscia zasilanego poprzez tranzystor. Role punktu centralnego
sieci komunikujacego sie podczas testéw ze sterownikiem ustawnika petnit modut rozwojowy
nRF52840DK (9), z zainstalowanym modutem rozwojowym uktadu MAX11410 (10) mierza-
cym napiecie na wyjsciu przetwornika przeptywomierza. Informacja o aktualnym przeptywie
mogta by¢ zatem udostepniana bezprzewodowo, co zostato wykorzystane w testach regulacji
przeptywu. W kazdym przypadku testowym dane pomiarowe byty dostepne na komputerze (11)
w aplikacji terminalowej, poprzez potaczenie z modutem rozwojowym uktadu nRF52840DK.
Z programu mozliwe byto réwniez wysytanie wartosci zadanych aktualnie sterowanej wielkosci.
Do pomiaru pradu czesci modutu komunikacyjnego wykorzystano uktad nRF Power Profiler
Kit Il (12), a do pomiaru pradu czesci napedowej oscyloskop (13) mierzacy spadek napiecia
na rezystorze o matej wartosci wpietym szeregowo ze sterownikiem silnika. Podczas testéw

program wraz z kolejnymi testowanymi ustawieniami byt wgrywany poprzez programator (14).
Badania kontroli przy wykonywaniu kroku ruchu na zgdanie operatora

W niektérych badaniach lotniczych wymagajacych szczegdlnej precyzji korzystanie w pet-
nym zakresie pracy z automatycznej regulacji otwarcia zaworu, przeptywu lub ci$nienia moze
nie by¢ optymalnym rozwigzaniem. Szczegdlnie w testach gdzie zmiana tych parametréw
jest tylko Srodkiem do zbadania zmian w innym obszarze stanowiska testowego lub obiektu
badan, a wprowadzenie minimalnej zmiany pozwala na oszacowanie odpowiedzi badanego
uktadu lub zblizenie sie do wartosci granicznej. Przy regulacji automatycznej niewystarczajaca
doktadno$¢ pomiaru regulowanej pozycji grzybka zaworu, przeptywu lub ci$nienia mogtaby
uniemozliwi¢ precyzyjne ustawienie warunkdédw punktu testowego. Wystepuja réwniez testy,
w ktérych niedopuszczalne jest automatyczne doregulowywanie uktadu, poniewaz moze to za-
burzy¢ testowany proces. Przyktadem takiej sytuacji moze by¢ test uszczelnienia gdzie istotne
jest ustawienie precyzyjnej wartosci wejsSciowej ci$nienia lub przeptywu, a nastepnie badane jest
pogarszanie sie parametréw w wyniku zuzycia. Z tego wzgledu umozliwiono wykonywanie kroku
bedacego wielokrotnoscia minimalnego kroku na bezposrednie zadanie operatora. Po stronie
aplikacji kontrolujacej moze to zostaé zorganizowane poprzez udostepnienie operatorowi dwoch
przyciskédw odpowiedzialnych za wykonanie kroku w strone zamykania lub otwierania zaworu
i pola do wpisywania liczby okreslajacej wielokrotno$¢ minimalnego kroku. Przyktad takiego
interfejsu przedstawiono w podrozdziale 4.5.3. Za najwyzsza mozliwg do uzyskania w danej
konfiguracji sprzetowej rozdzielczo$¢ pozycjonowania grzybka zaworu (odpowiadajaca jednemu
krokowi) przyjeto 0,00375 %, co przektada sie na 0,0006 mm ruchu suwaka pozycjonera
i zostato potwierdzone czujnikiem zegarowym (wykonano 1000 krokéw i uéredniono pomiar).
Oczywiscie w uktadzie wystepuja luzy mechaniczne redukujace doktadnos$¢ kontroli przy

zmianie kierunku ruchu, nie przeszkodzity one jednak w uzyskaniu wysokiej rozdzielczosci.
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W testowanej konfiguracji wykonanie minimalnego kroku daje efekt w postaci zmiany
wskazania przeptywu o okoto 0,004 |/min. Podana rozdzielczoé¢ kontroli przeptywu ma jednak
charakter tylko orientacyjny poniewaz zmienia sie wraz ze zmiang konfiguracji stanowiska
testowego. Ponadto szum sygnatu znacznie zaktéca odczyt tak matych zmian wartosci dla
czujnikéw o znacznie wiekszym zakresie. Wskazana maksymalna rozdzielczo$¢ kontroli pozycji
odpowiada czasowi wtaczenia napedu T_czas rbwnemu 5 ms i jest wybrana na podstawie
pomiaréw wykonanych dla petnego zakresu ruchu grzybka zaworu. Przy takim kroku o$ silnika
wykonuje wtedy ruch o okoto 30°, a wysoka rozdzielczo$¢ pozycjonowania liniowego jest
efektem przektadni o wysokim przetozeniu. Dla czasu T_czas réwnego 10 ms uzyskiwano
rozdzielczo$¢ na poziomie 0,002 mm i 0,0125 % otwarcia. W wiekszosci przypadkéw nie jest
jednak potrzebna az tak wysoka doktadno$¢ kontroli, réwniez ze wzgledu na ograniczona
doktadno$¢ pomiarowa czujnikéw. Wartoscia graniczng czasu witaczenia napedu ponizej ktorej
ustawnik nie zawsze byt w stanie wykonac ruch zaworem, przy danym medium i ci$nieniu
w instalacji jest czas réwny 2 ms. Dla tej wartosci byt juz obserwowany niewielki ruch,
jednak jego zakres byt mocno niepowtarzalny. W celu uzyskania pewnego zapasu i wyzszej
powtarzalnosci ruchu przyjeto wartos¢ 2,5 razy wieksza. Dla 5 ms naped moze pracowaé
w catym zakresie 0-100 %, réwniez w poblizu potozen krancowych, a ruch suwaka nie jest
zauwazalny gotym okiem. Umozliwienie doktadnej kontroli pozycji, przeptywu lub cisnienia
w tak szerokim zakresie, od rozszczelnienia zaworu do petnego otwarcia, jest nieosiagalne
dla rozwigzan obecnie dostepnych na rynku. Korekta stopnia otwarcia zaworu, wielkosci
przeptywu lub ci$nienia moze zostac réwniez wykonana wewnatrz strefy zerowej predkosci ruchu
regulatora, co znacznie zwieksza mozliwosci ustawnika réwniez przy automatycznej regulacji.
Na rysunku 4.64 przedstawiono zmiane przeptywu bedaca efektem wykonania serii krokéw
z czestotliwoscig 1 Hz i czasem T_czas rownym 25 ms. Dla 5 ms zmiany byty poréwnywalne
z poziomem szumu na sygnale przeptywomierza i przez to trudne do zademonstrowania.
Podana wczes$niej maksymalna rozdzielczo$¢ kontroli pozycji i przeptywu zostata obliczona

poprzez usrednienie pomiaru sktadajacego sie z wielu krokdw.
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Rysunek 4.64. Zmiany przeptywu dla kroku T_czas réwnego 25 ms
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Badania automatycznej regulacji pozycji grzybka zaworu

W pierwszym badaniu automatycznej regulacji sprawdzono doktadno$¢ pozycjonowania
przy sterowaniu pozycja grzybka zaworu. Role sprzezenia zwrotnego dla regulatora petnita
zmiana rezystancji potencjometru podtaczonego do sterownika. Podczas testéw automatycznej
regulacji wybrano przyktadowe ustawienia zapewniajace stabilng i szybka prace zebrane
w tabeli 4.5. Zostato zaproponowanych pie¢ zakreséw przetaczanych wzgledem wartosci
uchybu, zgodnie z przyjetym algorytmem regulacji. Kazdy zakres jest opisany poprzez warto$é

uchybu okreslajaca punkt przetaczenia zakresu oraz czas trwania i czestotliwosci krokdéw.

Punkt przefaczenia | Czas wtaczenia | Okres pomiedzy wiaczeniami
e T_czas T_krok
Zakres 1 e0 = 0,1% 15 ms 2s
Zakres 2 el =0,3% 50 ms 2s
Zakres 3 e2=1% 75 ms 1s
Zakres 4 e33=2% 100 ms 1s
Zakres b ed=5% 200 ms 1s

Tabela 4.5. Ustawienia dobrane podczas testu regulacji potozenia grzybka zaworu

Na rysunku 4.65 przedstawiono zmiane pozycji dla zmiany wartosci zadanej z 1 do 10 %,
obejmujacej wszystkie powyzej zestawione strefy predkosci ruchu. Pomimo tego, ze mechanika
uktadu oraz sposéb sterowania napedu pozwala na uzyskanie rozdzielczosci pozycjonowania
na bardzo wysokim poziomie (dla niskich warto$ci T_czas), to doktadno$¢ potencjometru
nie pozwala na automatyczna regulacje z doktadnoscia odpowiadajaca minimalnemu krokowi
ruchu. Obecnie maksymalna rozdzielczo$¢ wykonywanych krokéw jest wyzsza niz rozdzielczo$é

pomiaru pozycji przy pomocy zintegrowanego potencjometru. Zatem dla automatycznej regula-
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Rysunek 4.65. Przebieg zarejestrowany podczas automatycznej regulacji pofozenia w zakresie 1-10%
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cji pozycji przyjeto szeroko$¢ zakresu braku ruchu wokét pozycji zadanej jako réwna +/—0,1 %,
co okredla jednoczesdnie uzyskana doktadno$¢ regulacji potozenia na poziomie +/—0,016 mm.
Dla wyzszych doktadnosci regulator miat problemy ze stabilizacjg ze wzgledu na niewystarcza-
jaca doktadnos$¢ pomiaru pozycji. Badanie pokazuje réwniez, ze przy zastosowaniu czujnika
potozenia wyzszej klasy mozna bytoby uzyska¢ wyzsze doktadnosci automatycznej regulacji
potozenia grzybka zaworu na poziomie +/—0,00375 % (dla T_czas = 5 ms). Jak wspomniano
wczesniej operator ma mozliwos¢ wykonania kroku o ustalonym czasie trwania wewnatrz strefy
zerowej predkosci ruchu regulatora, pomimo aktywnego trybu regulacji automatycznej. Moze
to zosta¢ wykorzystane do dostrojenia warunkéw punktu testowego np. kiedy za pomoca
kontroli pofozenia grzybka zaworu chcemy ustali¢ dokfadna warto$¢ temperatury testowanego
tozyska lub ciSnienia w obszarze gtowicy testowej, a nie jest to w petni mozliwe przy

wykorzystaniu regulacji automatyczne;j.

Badania automatycznej regulacji przeptywu

W drugim badaniu regulacji automatycznej zrodtem sprzezenia zwrotnego dla pozycjonera
byt pomiar przeptywu udostepniony bezprzewodowo poprzez potaczenie BLE, t3 sama droga
co warto$¢ zadana dla regulatora. W tym wypadku warto$¢ zadana mogta by¢ podawana
bezposrednio jako warto$¢ oczekiwanego przeptywu. Tak samo jak dla regulacji potozenia

przyjeto piec stref predkosci ruchu przedstawionych w tabeli 4.6. Do badan przejeto strefe

Punkt przetaczenia | Czas wtaczenia | Okres pomiedzy wi¥aczeniami
e T_czas T_krok
Zakres 1 e0 = 0,01 |/min 30 ms 2s
Zakres 2 el =0,11/min 100 ms 2s
Zakres 3 e2 = 0,4 |/min 200 ms 1ls
Zakres 4 e3=11/min 300 ms ls
Zakres b e4 = 2 |/min 400 ms ls

Tabela 4.6. Ustawienia dobrane podczas testu regulacji przeptywu

nieczutosci wzgledem warto$ci zadanej przez operatora réwna +/—0,01 |/min. Szeroko$¢ strefy
nieczutosci ma wptyw nie tylko na doktadnos¢ regulacji, ale réwniez na oszczedzanie energii.
Wezsze strefy nieczutosci powodowaty czestsze ruchy napedu w celu doregulowania, ze wzgledu
na oscylacje warto$ci mierzonej. Przeptyw oleju zmienia sie réwniez mocno w zaleznosci
od temperatury. Krokowa praca napedu wptywata pozytywnie na proces regulacji poniewaz
kontrolowany proces ma czas na ustabilizowanie. Szeroko$¢ strefy nieczutosci i wynikajaca z niej
doktadno$¢ pozycjonowania musi jednak zosta¢ kazdorazowo dobrana do aktualnie kontrolo-
wanego procesu. Badania pokazaty jednak, ze nie jest to zadaniem trudnym. Na rysunku 4.66
przedstawiono przebiegi uzyskane przy zmianie przeptywu z 1 do 5 litréw/minute. Podobnie
jak przy regulacji potozenia rozdzielczo$¢ automatycznej regulacji przeptywu jest ograniczona

przez doktadnos$¢ czujnika pomiarowego, tutaj pomiar charakteryzuje sie jednak znacznie
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mniejszym szumem. Przeptyw bedzie sie jednak zmieniat w czasie na skutek wygrzewania
uktadu lub innych parametréw testu, co bedzie stwarzato koniecznos¢ doregulowan. Uzyskana
doktadno$¢ automatycznej regulacji przeptywu oleju wielokrotnie przekracza mozliwosci
dostepnych na rynku ustawnikéw pozycyjnych. Jesli jednak operator testu potrzebuje jeszcze
wyzszej doktadnosci kontroli otwarcia zaworu to ma mozliwo$¢ wykonania minimalnego kroku
w trybie sterowania recznego. Badania pokazaty pewna asymetrie w predkosci regulacji przy
zamykaniu i otwieraniu zaworu. Dla tych samych nastaw zawdr przy otwieraniu zblizat sie
znacznie tagodniej do wartodci zadanej niz przy zamykaniu. Jest to najprawdopodobniej
zwigzane ze sposobem dziatania przeptywomierza oraz typem zaworu i moze zostaé w tatwy

sposdb wyeliminowane wprowadzajac oddzielne nastawy regulacji dla dwoch kierunkéw ruchu.
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Rysunek 4.66. Przebiegi zarejestrowane podczas zmiany wart. zadanej z 1 do 5 |/min

Zuzycie energii podczas regulacji automatycznej

Zuzycie energii czeSci napedowej uktadu jest mocno zalezne od liczby i zakresu zmian
wartosci zadanych. W zwigzku z tym konieczne byto wybranie przypadku testowego dobrze
reprezentujacego badania wykonywane w laboratoriach testujacych komponenty lotnicze. Jako
reprezentatywny przypadek testowy przyjeto wykonywanie zmian o 1 |/min w odstepach
co 10 minut. Takie kolejne zmiany przeptywu sa zblizone do punktéw tabel testowych
tozysk silnikow odrzutowych lub wymiennikéw ciepta. Punkty zostaty roztozone tak zeby
szeS¢ punktéw tabeli testowej mogto zosta¢ wykonane w godzing, co jest bliskie rze-
czywistym czasom testéw. Czasy pomiedzy kolejnymi zmianami przeptywu odpowiadaja
czasom stabilizacji parametréw na stanowisku testowym przed wykonaniem pomiaréw. Zmiana
przeptywu o 1 |/min dla przedstawionego wczesniej stanowiska testowego odpowiada zmianie
procentowego otwarcia zaworu o 0,95 %, co przektada sie na 0,1523 mm liniowego ruchu

grzybka zaworu. Jak wskazano wczesniej z uwagi na zbyt mata doktadno$é pomiaréw przy
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pomocy potencjometru nie jest mozliwa automatyczna regulacja pozycji z rozdzielczoscia
wieksza niz 0,1 % petnego otwarcia, co mogtoby nie by¢ wystarczajace. Z tego wzgledu
zdecydowano sie na oszacowanie zuzycia energii podczas regulacji przeptywu, ktéra oferuje
rozdzielczo$¢ regulacji na poziomie 0,01 |/min. Dla zademonstrowania charakteru zmian
w petnym tedcie trwajacym godzing, na rysunku 4.67 przedstawiono test sktadajacy sie

z takich samych kolejnych wartosci zadanych, ale wykonanych w skroconym czasie. Wczesniej

8
7
6
=
£5
T4
=
g3
a
2
1
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Czas [s]

Rysunek 4.67. Zmiany przeptywu przy skréconym tescie

Punkt przetaczenia | Czas wtaczenia | Okres pomiedzy wtgczeniami
e T_czas T_krok
Zakres 1 €0 = 0,01 I/min 15 ms 2s
Zakres 2 el =0,11/min 30 ms 2s
Zakres 3 e2 = 0,4 I/min 50 ms 1ls
Zakres 4 e3 =11/min 100 ms ls
Zakres 5 e4 = 2 |/min 200 ms ls

Tabela 4.7. Ustawienia dobrane podczas testu regulacji przeptywu

przedstawione nastawy zapewniaty szybky i doktadnag regulacje, ale w wielu przypadkach
testowych korzystniej jest zmieniaé regulowang warto$¢ w wolniejszy sposoéb. Wolniejsze
zmiany daja kontrolowanemu procesowi czas na ustabilizowanie warunkéw temperaturowych,
cisnieniowych, a w skrajnym przypadku na przerwanie regulacji, gdy zostane przekroczone progi
alarmowe na jednym z kluczowych parametréw. Zmniejsza sie réwniez ryzyko przeregulowania.
Z tego wzgledu przyjeto nastawy zapewniajace mniej dynamiczng regulacje przedstawione
w tabeli 4.7. Pomiar pradu czesci napedowej zostat wykonany poprzez pomiar spadku napiecie
na rezystorze o niskiej wartoséci wpietego szeregowo ze sterownikiem napedu. Zarejestrowane
dane przeniesiono na komputer i obliczono $rednig warto$¢ pradu dla badanego przebiegu

korzystajac z prawa Ohma. W obliczeniach uwzgledniono energie wykorzystang w trakcie

116



Rysunek 4.68. Przebieg pradu silnika na skraju przetgczenia zakreséw predkosci regulacji

pulséw generowanych przy regulacji po zmianie wartosci zadanej oraz podczas doregulowan.
Szeroko$¢ i czestotliwosé krokdéw zmieniata sie podczas badan zgodnie z przyjetymi zakresami
w sposéb przedstawiony na rysunku 4.68. Pobér pradu na poczatku ruchu jest bliski pradowi
znamionowemu silnika i wynosi do 300 mA. W zwiazku z tym im dtuzszy jest krok ruchu
tym nizszy jest $redni pobér pradu w danym kroku. Znajac napiecie zasilania mozna tatwo
obliczy¢ zuzycie energii przypadajace kazdej szerokosci kroku, co zostato wykorzystane
do obliczenia zuzycia energii podczas petnego testu trwajacego godzine. Uzyskane $rednie

zuzycie energii dla regulacji przeptywu zostato przedstawione w tabeli 4.8. Zuzycie energii

Zasilanie czesci kontrolo-pomiarowej Zasilanie czesci napedowej
3.6V 900mAh (nRF52840 + MAX11410) 3x9V 540 mAh (silnik + DRV8874)
Sredni prad Czas Sredni prad Czas
[uA] [godzin] | [dni po 8 godz.] | [doby] [1A] [godzin] | [dni po 8 godz.] | [doby]
121,4 74135 926,7 308,9 109,1 4949,15 618,6 206,2

Tabela 4.8. Zuzycie energii i szacowany czas pracy podczas reg. przeptywu z pomiarem pozycji

podczas regulacji przeptywu moze sie jednak znacznie r6zni¢ pomiedzy poszczegdlnymi
badaniami poniewaz liczba doregulowan jest zalezna od stabilnosci testowanego procesu.
W testowanym przypadku badania wykonywanego przez godzine i sktadajacego sie z szesciu
powyzej przedstawionych zmian, doregulowania podnosity zuzycie tylko o okoto 15 %, co byto
mozliwe dzieki stabilnej temperaturze oleju. Zostat réwniez zmierzony $redni pobér pradu przez
cze$¢ kontrolno-pomiarowa (w tab 4.8 przedstawiony z aktywnym pomiarem pozycji). W tym
wypadku pomiary s3 bardziej uniwersalne poniewaz zuzycie pradu nie zalezy w zauwazalny
sposéb od przebiegu wykonywanego badania ze wzgledu na statg czestotliwo$¢ komunikacji.
Pobér pradu zmienia sie natomiast wraz z typem obstugiwanego czujnika zapewniajacego
sprzezenie zwrotne lub warto$¢ pomocnicza. Po wytaczeniu pomiaru pozycji podczas regulacji
przeptywu mozliwe byto zredukowanie poboru pradu czesci kontrolno-pomiarowej nawet o 40 %

(w stosunku do przedstawionego w tabeli), poniewaz nie byt wtedy uzywany przetwornik ADC.
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4.3.8 Podsumowanie

Analiza potencjalnych obszaréw wdrozenia inteligentnych rozwigzan loT w laboratoriach
testujacych komponenty lotnicze doprowadzita do zaproponowania konstrukcji zasilanego
bateryjnie, komunikujacego sie bezprzewodowo sterownika ustawnika pozycyjnego, o niskim
zuzyciu energii. Z przegladu wiedzy wynika, ze wiekszo$¢ ustawnikéw pozycyjnych stosowanych
do zmiany ustawienia zaworéw regulacyjnych nie oferuje doktadnosci regulacji niezbednej
w precyzyjnych testach lotniczych. Zatem podniesienie doktadnosci regulacji byto réwniez
celem prac konstrukcyjnych. Na podstawie analizy sposobu pracy ustawnikéw pozycyjnych
i charakterystyki badan prowadzonych w laboratoriach zostato zaproponowane rozwiazanie
polegajace na wykonywaniu krokéw bedacych kolejnymi ruchami napedu, pomiedzy ktérymi
sterownik ustawnika jest przetaczany w tryb uspienia, w ktérym zuzycie energii jest bardzo
zredukowane. Wptywa to réwniez korzystnie na doktadno$é pomiaru wielkosci bedacej zrédtem
sprzezenia zwrotnego, poniewaz daje to kontrolowanemu procesowi czas na ustabilizowanie sie
po zmianie warunkéw. Taki sposéb sterowania pozwala napedowi oczekiwal przez miesigce
na otrzymanie wartosci zadanej, przy podtrzymanej komunikacji BLE. Zostaty przeprowadzone
badania odwzorowujace typowa prace zaworu podczas badan komponentéw lotniczych.
Sprawdzono prace ustawnika przy regulacji pozycji oraz przeptywu. Potwierdzono réwniez
obstuge czujnika ci$nienia i termoelektrycznego czujnika temperatury bezposrednio poprzez
sterownik ustawnika. Dla wszystkich testowanych przypadkéw zuzycie energii byto bardzo
niskie. Przeprowadzono oszacowania wskazujace, ze sterownik moze pracowaé w ten sposob
przez wiele miesiecy. Badania potwierdzity, wysoka doktadnos¢ regulacji i nieporéwnywalnie
nizsze zuzycie energii w stosunku do rozwigzan dostepnych na rynku. Zaproponowane
rozwigzanie moze by¢ z powodzeniem stosowane zaréwno w testach krotkoterminowych jak
i dtugoterminowych. Wprowadzenie bezprzewodowych ustawnikdéw pozycyjnych, o wysokiej
precyzji regulacji znacznie upraszcza sposéb przygotowywania testéw w laboratoriach. Moz-
liwo$¢ obstugi czujnikéw podtaczonych przewodowo i bezprzewodowo do ustawnika pozwala
na budowe lokalnych uktadéw regulacji, z czujnikami znajdujacymi sie w poblizu ustawnika
(np. czujnikami temperatury, czujnikami cisnienia, przeptywomierzami o wyjsciu napieciowym).
Zaproponowane rozwigzanie polegajace na generowaniu krokéw byto testowane z silnikami
pradu statego, ale moze zostaé zastosowane réwniez z innymi typami napedéw. Obecnie
na nowym stanowisku badawczym do testowania wymiennikéw ciepta w Sieci Badawczej
tukasiewicz - Instytucie Lotnictwa wdrazane jest rozwigzanie kontroli przeptywu bazujace
na opracowanym sposobie sterowania i innym typie ustawnika. W potaczeniu z nowym
doktadniejszym przeptywomierzem ma to umozliwi¢ regulacje w zakresie 0,008-4 |/min.
Wdrozenie takiego rozwigzania jest konieczne ze wzgledu na to, ze na rynku brak rozwigzan
spetniajacych takie wymagania testu. Tak doktadna kontrola przeptywu w szerokim zakresie
jest szczegélnie istotna w badaniach wymiennikéw ciepta, poniewaz na podstawie wynikéw

badan s3 sprawdzane modele numeryczne.
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4.4 Inteligentny uktad detekcji wyciekow na stanowiskach badawczych

W rozdziale zostanie przedstawiony przebieg procesu projektowania oraz badania inteligentnego
bezprzewodowego uktadu detekcji wyciekédw, dedykowanego zastosowaniu na stanowiskach

badania komponentéw lotniczych.

4.4.1 Zatozenia projektowe

Wykorzystanie widzenia komputerowego w testach komponentédw lotniczych moze znaczaco
utatwi¢ prace operatora testu i zredukowal skutki potencjalnych awarii. Punktem wyjscia
do rozpoczecia prac byty powszechne problemy w wykrywaniu wyciekéw na stanowiskach
badawczych oraz inne problemy w diagnozowaniu nieprawidfowej pracy stanowiska. Na prze-
strzeni lat wycieki wielokrotnie miaty wptyw na zafatszowanie wynikéw testéw oraz straty
finansowe zwigzane z utratg oleju lub uszkodzeniem obiektu testowego. Wykonany przeglad

wiedzy pozwolit na okreslenie ponizszych zatozen projektowych:

e wykorzystanie komputera Raspbery Pi oraz kamery;
e wykorzystanie jezyka Python i biblioteki OpenCV;
e wykrywanie wyciekéw na obrazie rejestrowanym w czasie rzeczywistym;

e wykrycie anomalii w rejestrowanym obrazie na podstawie poréwnania do zapisanego

obrazu wzorcowego;
e sygnalizowanie wykrycia wyciekdw poprzez potaczenie BLE;
e wykorzystanie tylko podstawowych technik przeksztatcen oraz analizy obrazu, bez uzycia

metod sztucznej inteligencji;

e zasilanie poprzez zasilacz 5V/3A i opcjonalne zasilanie bateryjne.

Zastosowanie komputera Raspberry Pi w pofaczeniu z jezykiem Python oraz biblioteka
Open CV daje mozliwoé¢ wykonywania réznego rodzaju przeksztatcen w nieskomplikowa-
ny sposéb. Takie zestawienie oferuje réwniez pole do szybkiego dopasowania programu
do wymagan konkretnych aplikacji, ktére moga by¢ zréznicowane pomiedzy laboratoriami.
Poczatkowo byto rozwazane wykorzystanie uczenia maszynowego z uzyciem sztucznych
sieci neuronowych, wykorzystujac baze zdje¢ wyciekdédw jako materiat do trenowania sieci
neuronowej. Jednak po gtebszej analizie zrezygnowano z tego pomystu, poniewaz juz
w zaproponowanym prostym podejsciu udato sie uzyskaé bardzo dobre efekty, co zostanie
dalej przedstawione. Wykorzystanie sztucznej inteligencji wymagatoby rowniez wiekszej wiedzy
od 0s6b dokonujacych konfiguracji. Ponadto, przedstawione podejscie jest réwniez bardziej
dopasowane do sposobu prowadzenia testéw w laboratoriach, w ktérych wykonuje sie badania

w zamknietych pomieszczeniach i statych warunkach oswietleniowych, co utatwia analize.
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4.4.2 Struktura uktadu

Zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 4.69 komputer Raspberry Pi 4B (1),
bedacy bazowym elementem systemu, zostat wyposazony w kamere z czujnikiem obrazu
Sony IMX477 o maksymalnej rozdzielczosci 12,3 Mpix (2) [149]. Do zapewnienia komunikagji
bezprzewodowej w standardzie BLE zostat wykorzystany modut z uktadem nRF52840 (3),
podtaczony do portu USB. W ten sposéb informacje o wystapieniu wycieku moga zostac

przekazane do systemu kontrolno-pomiarowego (4) w laboratorium. Dodatkowo podczas

Inteligentny uktad detekcji wyciekdw

aspberry Pi 4B

r — '\
.

System

kontrolujgcy
prace stanowiska

L

-/

Kamera

<—— Linia zasilania
< === 0pcjonalna linia danych
<4 Linia komunikacyjna

Rysunek 4.69. Raspbery Pi z kamerg wykorzystywana w badaniach

testéw do sygnalizacji wykrycia zmiany moze zosta¢ wykorzystane jedno z wej$¢/wyjs¢ GP1O
(ang. General Purpose Input and Output) komputera Raspbery Pi. Opcjonalnie obszary
wykrycia moga by¢ wskazywane operatorowi na monitorze (5) podtagczonym poprzez interfejs
HDMI. Konfiguracja systemu moze zosta¢ zmieniona za pomoca klawiatury i myszki (6)
podtaczanej do komputera lub poprzez pulpit zdalny (7) realizowany z pomoca wbudowanego
modutu WiFi. Po skonfigurowaniu nie s3 one jednak niezbedne do dziatania systemu.
Ze wzgledu na wysokie zuzycie energii w poréwnaniu do wczesniej testowanych przetwor-
nikdw inteligentnych zostato wykorzystane zasilanie poprzez zasilacz lub baterie o duzej
pojemnosci (8). Powyzej przedstawione zestawienie umozliwia szybkie i proste wdrozenie
systemu na stanowiskach badawczych. Niski koszt elementéw pozwala wprowadzi¢ kilka
niezaleznych punktéw obserwacji, co moze miel znaczenie w efektywnosci monitorowania

miejsc trudno dostepnych.
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4.4.3 Wykrywanie wyciekéw na podstawie detekcji konturu zmiany

Testy komponentéw lotniczych odbywaja sie zazwyczaj w zamknietych pomieszczeniach
przy statych warunkach osdwietleniowych, co znacznie utatwia wykrywanie réznego rodzaju
zmian np. wyciekéw. W takich warunkach z powodzeniem moga by¢ wykorzystywane proste
przeksztatcenia obrazu, w celu wyodrebnienia obszaru zmiany. Pierwszy z zaproponowanych
algorytméw polega na wyodrebnieniu obrazu odpowiadajacego wyciekowi oleju lub chtodziwa,
poprzez poréwnanie z zapisanym wzorcowym obrazem stanowiska w stanie sprzed wystapienia
awarii. Zdjecie wzorcowe jest wykonywane po otrzymaniu sygnatu startu testu z gtéwnego
systemu sterujacego stanowiskiem i moze zosta¢ ponownie nadpisane w trakcie dziatania
programu np. na poczatku kazdego cyklu testowego. Ponowne nadpisywanie ograniczy wptyw
stopniowego zabrudzenia stanowiska i innych postepujacych zmian obrazu na skutecznos$¢ wy-
krywania wyciekéw. Poréwnywanie zdje¢ wykonywanych w duzym odstepie czasowym mogtoby
powodowal fatszywe stany alarmowe. Gtéwnym etapem algorytmu wykrywania zmian jest
odjecie od siebie pikseli zdjecia wzorcowego od pikseli zdjecia aktualnego, co pozwala w prosty

sposéb wyszczegdlni¢ réznice (rys. 4.70). Nastepnie obraz jest transformowany do obrazu

Obliczenie réznicy obrazu

wzorcowego i aktualnego . i
* Zaznaczenie wykrytych obszaréw

na obrazie z kamery
. * Przyporzadkowanie opisu wedtug
™ . Wykrycie konturéw usrednionej wartosci koloru
Transformacja do przy uzyciu algorytmu + Wskazanie punktéw centralnych
obrazu czarno-biatego Canny’ego
+ q*lu
v .
- . . P LEAWE
* Maskowanie * Obliczenia powierzchni obszaréw
* Operacja erozji * Obliczenie wspotrzednych srodkéw obszarow
i dylatacji * Obliczenie usrednionego koloru wewnatrz konturéw

* Filtracja z wykorzystaniem powierzchni obszaréw

Rysunek 4.70. Przebieg operacji graficznych

czarno-biatego, w ramach przygotowania do operacji wykrywania krawedzi wedtug algorytmu
Cann’ego opisanego w rozdziale 3.7.2. Podczas obliczania réznicy oprécz zmiany wynikajace;j
z wystapienia wycieku, zostaja wyszczegdlnione efekty drgan kamery, stanowiska i innych
zaktécen. W celu wyeliminowania ich wptywu na dalsze przetwarzanie uzyskanego obrazu
zostaje przeprowadzona operacja erozji, usuwajaca zmiany o matej powierzchni. Efektem
ubocznym tej operacji jest zmniejszenie powierzchni obszaru reprezentujacego wyciek, czemu
przeciwdziata operacja dylatacji zwiekszajaca poszukiwany obszar do wartosci blizszej rze-
czywistosci. Kolejnym krokiem jest wytaczenie z przetwarzania obrazu ruchomych elementéw
przez wykorzystanie maskowania obszaréw, w ktérych one pracuja. Po podtaczeniu monitora

i klawiatury lub uruchomieniu pofaczenia zdalnego operator ma mozliwo$¢ zaznaczenia w pro-
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gramie graficznym obszaréw na obrazie przedstawiajagcym poprawng prace stanowiska, ktére
nie biorg udziatu w detekcji konturéw, poprzez nadanie im ustalonego koloru (rys.4.71). Zatem,
przed przystapieniem do detekcji konturdéw zmian obraz jest przetwarzany i filtrowany na kilka

sposobow, w celu ograniczenia nieprawidtowych wykryé. Po zakonczeniu przygotowania obrazu

Rysunek 4.71. Maskowanie ruchomych elementéw na stanowisku testowym

zostaje przeprowadzona operacja wykrywania krawedzi z wykorzystaniem algorytmu Cann’ego,
a nastepnie operacja wykrywania poszczegélnych konturéw pozwalajaca na obliczenie po-
wierzchni liczonych w pikselach obrazu oraz wspétrzednych centralnych punktéw wykrytych
obszaréw. W celu odfiltrowania matych zmian nie majacych wptywu na bezpieczenstwo
prowadzenia testu zostaja odrzucone obszary o powierzchni mniejszej niz warto$¢ ustalona
przez operatora. Nastepnie, w celu okreslenia jaka substancja zostata wykryta zostaje obliczona
$rednia warto$¢ koloru wewnatrz wykrytego konturu ($rednia dla kazdej sktadowej przestrzeni
barw RGB). Kolor blizszy kolorowi brazowemu odpowiada wykryciu oleju, a kolor jasnoniebieski
oznacza detekcje wycieku chtodziwa. Opisywany uktad pomiarowy byt przygotowywany gtéwnie
z mysla o testach dtugoterminowych sktadajacych sie z dziesigtek tysiecy cykli testowych,
ale moze miec réwniez zastosowanie w krétszych testach, wykonywanych w trybie sterowania
recznego, skracajac czas reakcji operatora na wystapienie awarii. W takich testach wystepuje
wieksze prawdopodobienstwo wejscia operatora w obszar rejestrowany przez kamere np. w celu
doregulowania ustawien stanowiska, co moze niepotrzebnie wyzwoli¢ algorytm. Z tego
wzgledu dodano opcje wstrzymywania monitorowania zmian obrazu przez wystanie komendy.
Operator ma mozliwo$¢ wstrzymania programu przed wejéciem do pomieszczenia testowego
i ponownego uruchomienia algorytmu, bez koniecznosci zamykania programu. W przypadku
testéw wykonywanych w trybie manualnym nie ma mozliwosci uzaleznienia aktualizacji obrazu
wzorcowego od sygnatu informujacego o rozpoczeciu cyklu. Z tego wzgledu wprowadzono
funkcje aktualizacji obrazu wzorca na zadanie, poprzez interfejs programu. Polecenie startu
i stopu monitorowania oraz uaktualnienia obrazu wzorcowego jest obstugiwane poprzez
potaczenie BLE. Jak wspomniano wczesniej system ma mozliwo$¢ sygnalizacji wystapienia
wycieku bezprzewodowo poprzez BLE lub wejécia/wyjécia GPI1O. Algorytm dziatania systemu

przedstawiono na rysunku 4.72.
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Rysunek 4.72. Algorytm detekcji wyciekéw na podstawie wykrywania konturéw zmian
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W celu potwierdzenia skutecznosci wykrywania wyciekéw zostaty wykonane réznego rodzaju
testy symulujace wycieki na stanowisku testowym, ktére wykazaty wysoka skuteczno$é
zaproponowanego rozwigzania. W jednym z pierwszych testéw wyciek oleju byt symulowany
przez rozlanie oleju i chtodziwa obok stanowiska, poprzez przygotowane do tego celu rurki
przyklejone do podtogi (rys. 4.73). Jako wzorzec postuzyt obraz sprzed wygenerowania wycieku.
Wykrycie nastgpito dopiero po przekroczeniu powierzchni okreslonej w liczbie pikseli obrazu,
zgodnie z wczedniej przedstawionym algorytmem. Nazwy substancji zostaty przyporzadkowane
zgodnie z ustalonym w programie zakresem koloréw. Podczas testowania algorytmu opisanego
w kolejnym paragrafie wystapit przypadkowy wyciek wynikajacy z niedokrecenia ztacza, ktéry
réwniez zostat wykryty (rys. 4.74), co dodatkowo potwierdza dziatanie algorytmu bazujacego
na wykrywaniu konturéw zmian. State warunki o$wietleniowe i ograniczony dostep obstugi
laboratorium podczas prowadzenia testéw stwarza doskonate warunki do zastosowania tego
rodzaju metodologii. Nie s3 wykrywane tylko te wycieki, ktére z réznych przyczyn nie
sg wystarczajaco widoczne na obrazie z kamery. Takie sytuacje s3 jednak rzadkoscia i wystepuja
zazwyczaj tylko w poczatkowym etapie wycieku. Opracowana metoda zastata zastosowana
do wykrywania wyciekéw podczas prowadzonego testu tozyskowego. Stanowisko ma pracowaé
przez ponad dwa lata ze staty predkoscia obrotowa, z przerwami wytacznie na czynnosci

serwisowe. Uszkodzenie tozyska w wyniku wycieku oleju smarujacego spowodowane wyciekiem

mogtoby spowodowacé utrate efektu badan, ktérym jest postepujace zuzycie.

(a) Przed wyciekiem (b) Powierzchnia ponizej progu (c) Wykryte wycieki

Rysunek 4.73. Symulacja wycieku oleju i glikolu

Rysunek 4.74. Przypadkowy wyciek oleju pod zbiornikiem podczas prowadzenia testéw
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4.4.4 Monitorowanie wybranych obszaréw

Doswiadczenie zdobyte podczas badan opisanych w poprzednim paragrafie byty podstawa
do zaproponowania dodatkowej funkcji polegajacej na wykrywaniu zmiany w wybranych
obszarach. Poprzedni algorytm sprawdzit sie z wysoka skuteczno$cia w detekcji wyciekéw,
ale nie pozwalat na monitorowanie alarmowych pozioméw oleju i detekcji kropel, co jest istotne
podczas prowadzenia testéw. Operator ma mozliwo$¢ zdefiniowania obszaréw (zaznaczajac
w pliku graficznym), w ktérych zmiana jest wykrywana na podstawie Sredniej wartosci koloru

pikseli sktadajacych sie na dany obszar (rys. 4.75). Pozwala to wyznaczy¢ warto$¢ reprezentu-
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Rysunek 4.75. Monitorowanie wybranych obszaréw
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jaca zmiane w danym obszarze. Dla kazdego piksela jest wyliczana érednia z trzech sktadowych
RGB, a nastepnie jest liczona $rednia ze wszystkich tak obliczonych wartosci dla pikseli
w rozpatrywanym obszarze. Gdy program, jest wykorzystywany do detekcji kropel wartosé
progu wyzwolenia jest liczona na podstawie Sredniej wartosci ustalonej liczby poprzednich
pomiaréw, w celu wyeliminowania liczby fatszywych detekcji. Podobnie jak w przypadku
poprzedniej funkgcji tutaj réwniez zostaty wykonane badania na stanowisku (rys. 4.76).
W jednym, z badan zostaty ustalone dwa punkty alarmowe oleju obserwowanego przez
waz petniacy role wskaznika poziomu oleju. Gdy olej znajdowat sie pomiedzy poziomami
alarmowymi zostata wtaczona funkcja monitorujaca. Test wykazat dziatanie funkcji zgodne

z oczekiwaniami, byto mozliwe wykrycie pozioméw alarmowych.

Rysunek 4.76. Wykrycie przekroczenia ustalonego poziomu oleju (czerwony kwadrat)

Przedstawiony program zostat réwniez wykorzystany do detekcji spadajacych kropel oleju.
Zliczanie kropel jest dobrze znang metoda szacowania wielkosci wycieku, stosowang w testach
lotniczych. W celu dostrojenia ustawien i potwierdzenia detekcji kropel zostato przygotowane

proste stanowisko testowe (rys. 4.77) wyposazone w zbiornik oleju z zaworem, ktdry

I§ |
Symulacja wytieku ofeju

Rysunek 4.77. Stanowisko przygotowane na potrzeby testu detekcji kropel
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po rozszczelnieniu pozwala na regulacje czestotliwosci opadania kropel, kamere podtaczona
do komputera Raspbery Pi z modutem rozszerzen oraz oscyloskop. Podczas testéw krople
byty obserwowane poprzez Scianke szklanego zbiornika, do ktérego wpadaty (rys. 4.78a),
tak jak ma to miejsce podczas rzeczywistych testéw w laboratorium. Uktad zliczat krople
w czasie i udostepniat taka warto$¢ poprzez potaczenie BLE. Po przekroczeniu progu
wyzwolenia na wyjsciu cyfrowym komputera Raspberry Pi podtaczonym do oscyloskopu
byt ustawiany sygnat wysoki. Warto$¢ $rednia koloru w obszarze byta zapisywana do pliku

tekstowego na karcie pamieci komputera Raspbery Pi (rys. 4.78b). Pomimo stabej widocznosci
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(a) Kropla na obrazie z kamery (b) Zmiana $redniego koloru w obszarze - zapis do pliku

Rysunek 4.78. Rejestracja spadajacych kropel oleju podczas wstepnych testéw

przelatujacej kropli oleju, na obrazie rejestrowanym przez kamere udato sie wykrywa¢ kazda
z opadajacych kropel. Warunki o$wietleniowe nie byty w petni state réwniez przez czeSciowe
zmienne zastanianie Swiatta przez operatora, jednak dzieki progowi wyzwolenia zmieniajagcemu
sie wraz ze $rednig wartoscia kilku ostatnich pomiaréw algorytm dziatat prawidtowo (rys. 4.79).
Zostaty réwniez wykonane udane testy z dwoma podtaczonymi kamerami, co znacznie zwigksza

potencjalne mozliwosci systemu. Widoczno$¢ kropel na rejestrowanym obrazie mogtaby

Rysunek 4.79. Obraz detekcji kropel na oscyloskopie przy czestotliwosci okoto 3 Hz (wyjscie GP10)
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zosta podwyzszona przez zastosowanie szybszej kamery wyzszej klasy, jednak to znacznie
podniostoby koszty rozwiazania. Zaproponowany algorytm zostat wykorzystany niezaleznie
od sieci czujnikéw do pomiaru wycieku w jednym z testéw w Sieci Badawczej tukasiewicz
- Instytucie Lotnictwa. Gtéwnym celem przeprowadzonych badan byta redukcja wyciekéw
w silniku lotniczym, a zliczanie kropel petnito funkcje gtéwnego pomiaru, na podstawie ktérego
zmieniane byty pozostate parametry. Trudne warunki pracy, takie jak wysoka temperatura
i niskie ci$nienie nie pozwolity przeprowadzi¢ pomiaru z wykorzystaniem precyzyjnej wagi,
co byto wstepnie rozpatrywane. Test wymagat wysokiej precyzji pomiaru przeptywu oleju
pomimo trudnych warunkéw Srodowiskowych. Zaproponowany system zliczat krople wpadajace

do szklanych naczyi znajdujacych sie pod zbiornikiem (rys. 4.80), w ktérym cisnienie

Rysunek 4.80. Zbiorniki w koncowej cze$¢ instalacji stuzacej do pomiaru wycieku oleju

byto obnizone ponizej ci$nienia atmosferycznego. Przez zbiornik przeptywato powietrze
o temperaturze do 300°C, z wysokim wydatkiem przeptywu. Sygnat detekcji byt przesytany
do gtéwnego systemu akwizycji i dzieki temu moégt by¢ analizowany w prosty sposéb,
razem z innymi pomiarami zarejestrowanymi podczas testu. W celu monitorowania wycieku
na biezaco, do komputera Raspbery Pi byt podtaczony monitor, ktéry oprécz obrazu z kamery
wyswietlat wynik pomiaru w jednostce czasu. Wyjscie GPIO byto podtaczone do systemu
pomiarowego laboratorium, dzieki czemu pomiary mogty by¢ rejestrowane w jednej podstawie

czasu z innymi sygnatami. Zastosowanie systemu znacznie usprawnito przeprowadzenie testu.
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4.4.5 Podsumowanie

Zostaty zaproponowane dwa algorytmy zwigzane z monitorowaniem wyciekéw na stanowiskach
badania komponentéw lotniczych. Pierwszy z nich pozwala na detekcje wyciekdw na podstawie
wykrywania konturéw zmian, ktére odpowiadaja wyciekom na zarejestrowanym obrazie. Drugi
algorytm pozwala na monitorowania zmian w wybranych obszarach na podstawie zmiany
Sredniej wartosci koloru pikseli sktadajacych sie na dany obszar. Moze on zosta¢ wykorzystany
do wykrywania alarmowych pozioméw ptynéw lub szacowania skali wyciekéw na podstawie
zliczania kropel. Przedstawione algorytmy maja znaczenie szczegélnie podczas testéw dtu-
goterminowych wykonywanych bez nadzoru operatora, ale w niektérych wypadkach moga
by¢ przydatne réwniez podczas testéw krétkoterminowych, skracajac czas reakcji operatora
na zaistniata awarie. Trudno okredli¢ dokfadnie skuteczno$¢ zaproponowanych algorytméw,
ale z pewnoscia jest ona wysoka. We wszystkich testowanych przypadkach udato sie wykryé
wycieki lub zmiany w wybranych obszarach. Dziatanie przygotowanego uktadu pomiarowego
zostato potwierdzone w szeregu badan i ostatecznie wykorzystane do monitorowania testéw
prowadzonych w laboratorium. Kontrola uktadu pomiarowego moze odbywac sie poprzez
myszke, klawiature i monitor, ktére moga zosta¢ podtaczone do systemu na czas konfiguracji.
Druga metoda konfiguracji jest skorzystanie z pulpitu zdalnego. Po skonfigurowaniu uktad
moze by¢ obstugiwany przez potaczenie BLE, w zakresie wstrzymywania monitorowania
i aktualizacji obrazu wzorcowego. T3 droga moze by¢ réwniez zgtaszana detekcja wycieku
i przekroczenie progéw detekcji w wybranych obszarach. Przygotowany uktad pomiarowy moze
zostaé zasilony poprzez zasilacz lub baterie. Nacisk na obnizenie zuzycia energii nie byt tak
duzy jak w przypadku pozostatych trzech prezentowanych projektéw. Przy zastosowaniu baterii
o pojemnosci rzedu kilku tysiecy mAh, bytaby mozliwa praca nie dtuzsza niz kilka godzin. Z tego
wzgledu uktad pomiarowy bedzie zasilany gtéwnie poprzez zasilacz. Powyzej przedstawiona
metodologia pozwala w znacznym stopniu zwigkszyé skuteczno$¢ monitorowania testéw
komponentéw lotniczych, pomimo zastosowania tylko nieskomplikowanych przeksztatcen
obrazu i metod wykrywania krawedzi. Pokazuje to potencjat jaki oferuje szersze wprowadzenie
inteligentnych uktadéw pomiarowych wykorzystujagcych metody widzenia komputerowego.
Jedli wykrywanie bedzie miato by¢ w przysztosci przeprowadzone w otoczeniu o wyzszej
zmiennosci niz pomieszczenie testowe, to dziatanie systemu moze zostac rozszerzone o bardziej

skomplikowane metody klasyfikacji np. z wykorzystaniem sieci neuronowych.
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4.5 Przyktadowy sposob wdrozenia systemu

W rozdziale przedstawiono przyktadowy sposéb wdrozenia przygotowanych rozwigzan opisa-

nych w rozdziatach 4.1-4.4

4.5.1 Zatozenia projektowe

Na podstawie analizy charakterystyki systeméw kontrolno-pomiarowych stosowanych w labo-
ratoriach lotniczych oraz wymagan zaproponowanych przetwornikéw i uktadéw pomiarowych

zostaty ustalone nastepujace zatozenia projektowe:

e kompatybilno$¢ z rozwigzaniami zaprojektowanymi w punktach 4.1-4.4;

— wyswietlanie danych pomiarowych z szesnastu przetwornikéw;
— wysytanie zadanej wartosci potozenia pozycji do ustawnika;
— sygnalizowanie wycieku i sterowania praca uktadu detekcji wycieku;

e obstuga przetwornikéw pracujacych z czestotliwosciami z zakresu 0,1-2 Hz;
e wykorzystanie sSrodowiska LabVIEW zainstalowanego na komputerze;

e role punktéw centralnych sieci petnia moduty BLE wpiete do komputera;
e szeregowa komunikacja pomiedzy komputerem, a modutami BLE;

e mozliwo$¢ zapisywania oraz wyswietlania danych w formie numerycznej i wykreséw.

Zostato wybrane srodowisko programistyczne LabVIEW firmy National Instruments, poniewaz
jest ono powszechnie wykorzystywane w systemach kontrolno-pomiarowych w laboratoriach
lotniczych. Wybd6r ma réwniez aspekt wdrozeniowy poniewaz jest ono najczestszym wyborem
w projektowaniu wszystkich nowych stanowisk w Sieci Badawczej tukasiewicz - Instytucie
Lotnictwa. LabVIEW bedace graficznym srodowiskiem programistycznym pozwala na tworzenie
zaréwno prostych interfejséw urzadzen jak i skomplikowanych algorytméw kontrolno-pomiaro-
wych. Kontrolery National Instruments, a zatem i karty wej$¢/wyj$¢ sa oferowane w standar-
dach cRio i PXI. Pierwszy do mniej rozbudowanych systeméw, a drugi do duzych systeméw
pomiarowych, czesto obstugujacych setki kanatéw pomiarowych. W najprostszych przypadkach
LabVIEW moze by¢ réwniez zainstalowane bezposrednio na komputerze i obstugiwaé dostepne
interfejsy. W kazdym z przypadkéw mozliwa jest komunikacja szeregowa, a zatem i obstuga
przygotowanego systemu. W celu zademonstrowania pracy systemu zostat przygotowany
prosty program w LabVIEW pozwalajacy na wyswietlanie danych pomiarowych przetwornikéw,
zadawanie wartosci pofozenia ustawnikowi pozycyjnemu oraz zgtaszanie informacji o detekgji
wycieku. Program zostat zainstalowany na komputerze, ale moze on by¢ réwniez zaadaptowany
do pracy na sterownikach cRIO i PXI. Niezbedne byto réwniez przygotowanie programu modutu
BLE podtaczonego poprzez USB. Woykorzystujac zademonstrowang metodologie mozna
w tatwy sposéb wprowadzi¢ obstuge zaprojektowanych przetwornikéw réwniez w wigkszym

systemie kontrolno-pomiarowym.
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4.5.2 Komunikacja przetwornikow z komputerem

Do komunikacji z zaprojektowanymi urzadzeniami w przeprowadzonych testach wykorzystano
modut USB nRF52840-Dongle, podtaczony do wejécia USB komputera. Jest on rozpoznawany
jako dodatkowy port komunikacji szeregowej i moze by¢ obstugiwany przez popularne
aplikacje terminalowe takie jak Putty lub Tera Term. Z ich poziomu jest mozliwa obstuga
zaprojektowanych przetwornikéw. Przyjeto zatozenie, ze obrotowy przetwornik wielokanatowy
jest obstugiwany przez oddzielny modut BLE, a pozostate przetworniki jednokanatowe przez
wspolne moduty. Urzadzenia pomiarowe zostaty sparowane w ustawieniach programéw
uktadéw z odpowiednim modutem petnigcym role wezta centralnego, tak zeby nawigzaé
automatycznie potaczenie bezposrednio po wtaczeniu zasilania. Modut centralny odbiera dane
pomiarowe z przetwornikdw i na tej podstawie przygotowuje dane przesytane do komputera.
Dane przesytane z modutéw nRF52840-Dongle do komputera maja strukture linii tekstu,

w ktérej kolejne dane s oddzielone spacja (rys. 4.81). Liczba przesytanych wartosci jest zalezna

2P COME - PuTTY _ O ur

Rysunek 4.81. Kolejne wiersze danych odczytane w programie terminalowym

od liczby podfaczonych bezprzewodowo przetwornikéw. Kazdy z przetwornikdéw przesyta
do modutu centralnego wartosci liczbowe, uzupetnione o litere okreslajaca typ przetwornika
i numer odpowiadajacy kolejnosci przetwornika w danej grupie. Przyktadowo T oznacza
przetwornik temperatury, P przetwornik cisnienia. Opis kanatu jest oddzielony od przesytane;j
wartosci liczbowej znakeim #. Wartosci sa przesytane przy zatozeniu doktadnosci dwdch
miejsc po przecinku i w ten sposéb moga by¢ dekodowane z ciggu cyfr. Przygotowany
system pozwala na wspotprace z urzadzeniami komunikujacymi sie z réznymi czestotliwosciami
z zakresu 0,1-2Hz. Z tego wzgledu nie w kazdym przesytanym wierszu danych beda znajdowaty
sie wartosci liczbowe przypisane do kazdego z przetwornikow. W przesytanym do kompu-
tera tancuchu znakowym beda umieszczane tylko nowe wartosci otrzymane poprzez BLE.
Komunikacja szeregowa odbywa sie z czestotliwoscia 10Hz, co zapewnia tylko minimalne
op6znienia w stosunku do momentu otrzymania danych pomiarowych poprzez BLE. Przed-
stawiony sposéb komunikacji jest jednoczesnie przyzwoleniem na wystepowanie opdznienia

na poziomie 0,1 sekundy, pomiedzy momentem otrzymania danych przez modut BLE,
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a wysSwietleniem wyniku na komputerze. Dla rozwazanych przypadkéw testowych nie ma
to jednak duzego znaczenia. Pomiary nie s3 synchronizowane pomiedzy przetwornikami.
Moment wykonania pomiaru poszczegdlnych przetwornikéw jest ustalany wzgledem wystapie-
nia zdarzenia polegajacego na przesytaniu danych pomiedzy punktem centralnym (modutem
BLE), a przetwornikiem. Dopuszczalny odstep czasowy pomiedzy kolejnymi zdarzeniami komu-
nikacji urzadzenia Peripheral i Central jest ustalony w ustawieniach urzadzen. Pomiar w kazdym
z przetwornikéw jest wykonywany na chwile przed uruchomieniem komunikacji. Wykorzystanie
zdarzenia komunikacji BLE jako zdarzenia uruchamiajacego procedure pomiarowa wprowadza
zatem zmienno$¢ okresu czasu pomiedzy kolejnymi pomiarami na poziomie kilkudziesieciu
milisekund. Takie odchylenia zostaty jednak uznane za akceptowalne. Droge danych od mo-
mentu wykonania pomiaru przez przetwornik do wyswietlenia w aplikacji kontrolno-pomiarowe;j
lub terminalu tekstowym zostata przedstawiona na schemacie 4.82. Program punktu centralne-
go sieci pozwala réowniez na przesytanie nastawy potozenia do ustawnika pozycyjnego. Nastawa
musi zostaé poprzedzona litera i cyfrg okresdlajacymi, do ktérego przetwornika maja by¢ wystane
dane. Zgodnie zatozeniami projektu badania komunikacji zostaty przeprowadzone réwniez
w sieci gwiazdowej szesnastu przetwornikéw. Wykorzystano do tego celu szesnascie modutéw
BLE z uktadami nRF52840 symulujacych prace przetwornikéw, co pozwolito na przetestowanie
wielu przypadkéw testowych. W kazdej z testowanych konfiguracji komunikacja byta mozliwa.
Jak wspomniano juz wczedniej limitem deklarowanym przez producenta dla zastosowanego

oprogramowania uktadowego S140 jest 20 podtaczonych urzadzen.

4 Komputer z aplikacjg N S
obstugujaca port szeregowy Brak wartosci poniewaz
. przetwornik nie przesyta
PI%.  TI#  FI#05147 A% L1.1_ Przesytany Przetwornik 1 danych w tym momencie
PI#01453 T1#  F1# A% L1.1_ | wierszdanych cisnienie
PI#  TI#  Fl#  A1#07634 L1.1_ 2Hz
PI# TIH FI# A% L1140 \ ( \
PI#  TI#02545 Fi# A% L1.1 Przetwornik 2
PI#. TIH FI# A L1 R | A temperatura
PI#01461 T1#  Fl# A% L11 = | g1° 7 > Hz
— (L 3
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PI# TI#02538 Fi# A% L1.1 Q Czest. 10 Hz S \ )
PI# TIH FI# A L1 ® NN
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Rysunek 4.82. Sposob przesytania danych pomiedzy komputerem a przetwornikami
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4.5.3 Przygotowany program kontrolno-pomiarowy

W celu zademonstrowania mozliwego sposobu wdrozenia przetwornikéw przedstawionych
w poprzednich rozdziatach zostat przygotowany program w LabVIEW zastepujacy aplikacje
terminalowa. Interfejs programu (rys. 4.83) podzielono na pie¢ stref wedtug obszaréw
obstugiwanych funkgcji. Pierwszy obszar (1) obejmuje odczyt i dekodowanie ostatniego
otrzymanego fancucha znakéw wyswietlanego w polu tekstowym (1.1). Tak jak opisano
wczesniej warto$ci pomiarowe s3 poprzedzone literg okreslajaca typ czujnika, liczba okreslajaca
jego numer oraz znakiem # petnigcym role separatora. Kolejne ciagi znakéw odpowiadajace
poszczegblnym kanatéw s3 ponadto rozdzielone znakiem spacji. Na tej podstawie program
przypisuje odczytane wartosci do poszczegdélnych kanatéw pomiarowych i nadaje im nazwy
oraz jednostki (1.2). Niektore przetworniki przesytaja kilka wartosci pomiarowych oprécz
gtébwnego pomiaru np. dotyczacych potozen krancowych lub przekroczenia ustalonych limitéw.
Ze wzgledu na rézna czestotliwos¢ pomiarowa przetwornikéw w kazdym przesytanym tancuchu
znakowym znajduja sie réwniez puste pola. Odczytane wartosci s3 wyswietlane na biezaco
w oknie wykreséw pomiaréw wielkosci analogowych (2) i cyfrowych (3) aktualizowanych
z czestotliwoscig 10 Hz, odpowiadajacej gtéwnej petli programu. Opisy w legendzie wykreséw
odpowiadaja odczytanym nazwom kanatéw. Wartosci na osi reprezentujacej czas s3 przypi-
sywane wedtug czasu odczytanego z zegara systemowego w momencie otrzymania wartosci

pomiaru. W czwartym wyszczeg6lnionym obszarze (4) zostaty zebrane pola dotyczace ustaw-
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Rysunek 4.83. Interfejs przygotowanego programu pomiarowego
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nika pozycyjnego. W tym miejscu jest wySwietlana informacja o aktualnym stopniu otwarcia
zaworu oraz o tym czy zostaty osiggniete potozenia krancowe. Gdy sterownik ustawnika
obstuguje dodatkowy zewnetrzny czujnik zostaje réwniez wyswietlona zmierzona wartos¢.
Uzytkownik ma mozliwo$¢ wysytania wartosci zadanej do ustawnika pozycyjnego poprzez
wpisanie wartosci w pole numeryczne i zatwierdzenie przyciskiem. Moze réwniez wykonaé krok
o podang liczbe pulséw w strone zamykania lub otwierania poprzez wcisniecie jednego z dwéch
przyciskow. Pozwala to na zmiane potozenia grzybka zaworu i przeptywu z bardzo wysoka
doktadnoscia. Kolejny obszar interfejsu (5) stuzy do obstugi pierwszego z zaproponowanych
algorytmoéw detekcji wyciekéw. Operator ma mozliwoé¢ odéwiezy¢ obraz wzorcowy stanowiska,
zatrzymac i wznowi¢ monitorowanie. Wykrycie jest sygnalizowane zmiang koloru kontrolki.
W ostatnim obszarze (6) uzytkownik ma mozliwo$¢ obstugi drugiego z algorytméw detekcji
umozliwiajacego kontrole wybranych obszaréw na podstawie monitorowania $redniej wartosci
koloru w obszarze. W pierwszej opcji wykorzystania uzytkownik wybiera moment zapisania
referencyjnego Sredniego koloru w obszarach poprzez wcisniecie przycisku. Moze to zostaé
wykorzystane np. do monitorowania alarmowego poziomu oleju w zbiorniku. Wcidniecie
przycisku pozwala wtedy zapamieta¢ Srednie wartoSci w stanie sprzed wystapienia wycieku.
Wystapienie przekroczenia jest sygnalizowane zmiang koloru kontrolki tak samo jak w pierw-
szym algorytmie, w tym wypadku wprowadzono jednak dwie kontrolki odpowiadajace dwém
miejscom przekroczen np. poziomowi minimalny i maksymalnemu oleju w zbiorniku. W drugie;j
opcji uzytkownik moze wybra¢ automatyczne obliczanie wartosci progowej na podstawie
wybranej w programie przetwornika liczby poprzednich pomiaréw. Program przetwornika zlicza
wtedy liczbe przekroczen progu odchylenia od tak obliczonej wartosci referencyjnej, a nastepnie
przesyta bezprzewodowo wartos$é przekroczen w jednostce czasu do modutu BLE podfaczonego
do komputera. Jak zostato przedstawione w rozdziale 4.4 algorytm pozwala na zliczanie
spadajacych kropel i oszacowanie na tej podstawie skali wycieku. Zaréwno w przypadku
pierwszego jak i drugiego algorytmu wystapienie przekroczenia jest symbolizowane na wykresie
poprzez stan wysoki na odpowiadajagcym mu kanale pomiarowym. Program pozwala réwniez

na zapisywanie wszystkich zmierzonych danych do pliku tekstowego wraz kanatem czasowym.

4.5.4 Podsumowanie

Przygotowany program w prosty sposéb demonstruje mozliwy sposéb wdrozenia na stanowisku
badawczym zaprojektowanych przetwornikéw pomiarowych. Program pozwala na wyswietlanie
wartosci zmierzonych przez przetworniki, sygnalizowanie wycieku i kontrole pracy ustawnikéw
pozycyjnych. Odbierane wartoséci s3 wyswietlane w postaci wykreséw i p6l numerycznych.
System dopuszcza pewne niewielkie réznice odstepéw czasowych pomiedzy kolejnymi pomia-
rami, poniewaz moment pomiaru jest ustalany na podstawie potaczenia BLE. Testy wykazaty
dziatanie systemu zgodne z zatozeniami projektowymi. Pomimo swojej prostoty program moze

zosta¢ wykorzystany jako baza do budowy bardziej skomplikowanego systemu.
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Rozdziat 5

Podsumowanie efektéw pracy doktorskiej

Jak wskazano w rozdziale wprowadzajagcym oraz w zataczniku 1, bedacym podstawa
do rozpoczecia prac w ramach doktoratu wdrozeniowego, gtéwnym celem prowadzonych
prac badawczych byta analiza mozliwoséci wdrozenia inteligentnych rozwigzan dedykowanych
Internetowi Rzeczy w laboratoriach testujacych komponenty lotnicze oraz zaproponowanie
innowacyjnych rozwigzan w tym zakresie. Tematyka przegladu wiedzy i wybér zakresu wykona-
nych projektéw byty podyktowane poszukiwaniem odpowiedzi na postawione pytanie badawcze
dotyczace zakresu i sposobu wdrozenia inteligentnych rozwigzan pomiarowych i wykonawczych
w obszarze laboratoriéw testujacych komponenty lotnicze, zapewniajacego jak najwicksze
korzysSci w zakresie poprawy efektywnosci i ufatwienia prowadzenia badan. Wybrano trzy
obszary badan: bezprzewodowe przetworniki pomiarowe, bezprzewodowe ustawniki pozycyjne
kontrolujace prace zawordw i systemy monitorowania wyciekéw. W kazdym z etapéw badan
przyktadano wage do aspektu wdrozeniowego pracy, a zatem praktycznego wykorzystania
w Sieci Badawczej tukasiewicz - Instytucie Lotnictwa. W czesci projektowej pracy zostaty
przedstawione cztery przyktady wdrozenia bezprzewodowych przetwornikéw inteligentnych.
W pierwszym etapie prac projektowo-badawczych udato sie zaprojektowac uniwersalny
przetwornik pomiarowy o zasilaniu bateryjnym z opcjonalnym zasilaniem radiowo-bateryjnym,
ktéry moze pracowaé z czujnikami powszechnie wykorzystywanymi w laboratoriach lotniczych.
Zaprojektowany przetwornik moze pracowac przez wiele miesiecy, przy zasilaniu z niewielkiej
baterii pastylkowej lub by¢ zasilany droga radiowa z odlegtosci kilkudziesieciu centymetréw.
Podejscie do pomiaréw ukierunkowane na oszczedzanie energii, tworzy nowa droge dla sposobu
przygotowywania instrumentacji pomiarowej w testach komponentéw lotniczych. Czas pracy
przy zasilaniu bateryjnym przewyzsza wielokrotnie mozliwosci rozwigzan dostepnych na rynku.
Pozwala to patrze¢ na przetworniki bezprzewodowe juz nie jako na urzadzenia stosowane
w szczegblnych, sporadycznych przypadkach testowych, ale jako na realng alternatywe
dla przewodowej komunikacji czujnikow z kartami pomiarowymi. Ponadto, instrumentacja
stanowisk testowych moze zostac szybciej przygotowana i fatwiej jest kontynuowac badania

w kolejnych laboratoriach ze wzgledu na mobilno$¢ toréw pomiarowych.
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Wyniki prac w drugim z prowadzonych projektéw udowadniaja, ze wykorzystanie inteligent-
nych przetwornikéw pomiarowych oferuje réwniez szerokie perspektywy w obszarze pomiaréw
wykonywanych na komponentach o wysokich predkosciach obrotowych. Udato sie skonstruowaé
wielokanatowy modut telemetryczny zasilany indukcyjnie mogacy pracowaé z predkoscia
obrotowa 20000 obr. /min. Zastosowane rozwigzania znacznie uproécity konstrukcje w stosunku
do obecnie stosowanych modutéw telemetrycznych, co umozliwi szersze wdrozenie telemetrii
obrotowej w laboratoriach. Obecnie telemetria dedykowana wysokim predkosciom obrotowym
jest uwazana za rozwigzanie drogie i przez to trudne we wdrozeniu w kampaniach testo-
wych o ograniczonych budzetach. Redukcja kosztéw pozwala zwiekszy¢ liczbe testowanych
komponentéw, co moze mie¢ wptyw na podniesienie bezpieczenstwa eksploatacji w docelo-
wych zastosowaniach. Wdrozenie obrotowego przetwornika pomiarowego znacznie zwieksza
potencjat testowy Laboratorium Badania tozysk, przez umozliwienie wykonywania pomiaréw
telemetrycznych w dtugoterminowych badaniach elementéw obrotowych, co byto do tej pory
poza zakresem mozliwosci laboratorium.

Trzeci etap prac projektowo-badawczych pokazuje, ze inteligentne rozwigzania bezprze-
wodowe moga mie¢ wptyw nie tylko na sposéb wykonywania pomiaréw w laboratoriach, ale
pozwalaja réwniez zaproponowac nowe podejscie do elementéw wykonawczych. Wprowadzona
metoda sterowania pozwolifa na osiagniecie doktadnosci regulacji wielokrotnie przekraczajace;j
mozliwosci ustawnikdéw pozycyjnych dostepnych na rynku. Jednocze$nie udato sie zredukowaé
zuzycie energii do poziomu zapewniajacego prace przy zasilaniu bateryjnym przez wiele
miesiecy. Zaproponowanie ustawnika bezprzewodowego zasilanego bateryjnie, ktéry moze
pracowac przez dtugi czas bez wymiany baterii i zapewnia wysoka precyzje regulacji, tworzy
nowa grupe urzadzen wykonawczych, ktéra moze znacznie zwiekszy¢ elastycznos$¢ konfiguracji
i skroci¢ czas przygotowania kampanii testowych.

Ostatni projekt demonstruje, ze wprowadzenie inteligentnych uktadéw w obszarze pomia-
rowym moze przynie$¢ w prosty sposéb znaczne korzysci w zakresie poprawy efektywnosci
monitorowania przebiegu badan. Zaproponowane algorytmy bazujace na metodach analizy ob-
razu pozwalaja poprawi¢ efektywno$¢ monitorowania wyciekdw przy niskim koszcie wdrozenia.
Dzieki temu, ze s3 one dopasowane bezposrednio do wymagan laboratoriéw lotniczych, oferuja
wysoka efektywnos$¢ przy nizszym poziomie skomplikowania systemu w stosunku do obecnie
dostepnych rozwigzan bazujacych na uczeniu maszynowym.

System pomiarowy sktadajacy sie z opisanych powyzej inteligentnych urzadzen pomia-
rowych charakteryzuje sie wysoka elastycznoscig konfiguracji, wyrdzniajaca system na tle
innych systeméw pomiarowych stosowanych w laboratoriach. Przetworniki pracujace z réznymi
czestotliwosciami pomiarowymi moga pracowac w sieci bezprzewodowej o strukturze drzewa
lub komunikowa¢ sie bezposrednio z urzadzeniami takimi jak komputer przenosny lub telefon.
W najprostszych przypadkach testowych do budowy systemu pomiarowego moze zostaé
wykorzystany komputer (z wbudowanym lub zewnetrznym modutem BLE) odpowiadajacy jed-

noczesnie za wizualizacje, rejestracje danych pomiarowych i kontrole urzadzen wykonawczych.
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Whioski z prac projektowo-badawczych potwerdzaja postawiong teze, wedtug ktérej mozliwe
jest usprawnienie procesu przygotowywania badan komponentéw lotniczych i uzyskanie nowych
mozliwosci badawczych poprzez wprowadzenie w laboratoriach bezprzewodowych inteligent-
nych przetwornikédw i uktadéw pomiarowych projektowanych z uwzglednieniem specyfiki
testow komponentdéw lotniczych. Uwzglednienie wymagan laboratoriéw lotniczych w kazdym
z projektéw pozwolito na uzyskanie nowych mozliwosci w poszczegdlnych badanych obszarach.
Zgodnie z zatozeniami, projektowanie ukierunkowane na oszczedzanie energii umozliwito
uzyskanie dtugiego czasu pracy przy zasilaniu bateryjnym, niespotykanego w literaturze.
Niskie zuzycie energii pozwolito réwniez na zwiekszenie mozliwosci zasilania bezprzewodowego.
Przedstawione nowe podejScie do metod regulacji przeptywu i monitorowania wyciekéw
z pewnoscig usprawni prace laboratoriow. Praca spetnia réwniez wymagania stawiane przed
doktoratem wdrozeniowym odnosnie wykorzystania wynikéw badan w miejscu zatrudnienia.
Wszystkie zaprezentowane rozwigzania maja potencjat wdrozeniowy, a niektére z nich byty
juz wykorzystane podczas prowadzonych badan w Sieci Badawczej tukasiewicz - Instytucie
Lotnictwa. Wymagania postawione we wniosku o rozpoczecie doktoratu wdrozeniowego
zostaty wypetnione w catosci i rozszerzone o analize sposobéw monitorowania stanowisk
z wykorzystaniem analizy obrazu. Zréznicowany wybér obszarédw badan pozwolit na szerokie
sprawdzenie perspektyw wdrozenia inteligentnych rozwigzan bezprzewodowych, z uwzglednie-
niem najwazniejszych aspektéw pracy laboratoriéw testujacych komponenty lotnicze. Uzyskane
wyniki badan oraz wnioski zostaty udokumentowane nie tylko w formie rozprawy doktorskiej,
ale réwniez w postaci artykutéw w recenzowanych czasopismach naukowych o tematyce
z zakresu pomiaréw, nowoczesnej elektroniki oraz lotnictwa. Kazdemu z czterech projektéw
omawianych w rozdziatach 4.1-4.4 odpowiada jeden artykut [147-149] (artykut dotyczacy
rozdziatu 4.3 jest w przygotowaniu do publikacji i zostanie opublikowany po zakonczeniu prac
nad rozprawa doktorska). Ponadto wyniki prac byty demonstrowane na wielu seminariach
(w tym seminarium Oddziatu Instrumentation & Measurement Polskiej Sekcji IEEE) oraz
na konferencji COE2024 (17th International Conference on Optical Sensors and Electronic
Sensors), gdzie wystapienie zostato wyrdznione.

Zebrane wnioski i wyniki badan poruszaja jedne z najistotniejszych kwestii z punktu
widzenia wdrozenia inteligentnych rozwigzan pomiarowych i wykonawczych w laboratoriach
lotniczych, jednak jest wiele innych obszaréw, w ktérych mozna szukaé usprawnien. Oprécz
dalszego rozwoju przedstawionych rozwigzan, przyszte prace moga dotyczy¢ préb zasilania
przetwornikéw z energii procesu, metod monitorowania stanowisk na podstawie analizy dzwieku
oraz usprawnien w sposobie organizacji gospodarki magazynowej czesci zamiennych do stano-
wisk badawczych. Coraz wiecej méwi sie réowniez o wbudowywaniu rozwigzahn pomiarowych
bezposrednio w komponenty np. tozyskach inteligentnych wyposazonych w monitoring drgan
i temperatury. Mozliwe, ze w przysztosci laboratoria lotnicze beda musiaty by¢ przygotowane
na to, ze juz sam obiekt testowy bedzie miat cechy inteligentnego uktadu pomiarowego,

z ktérym nalezy skomunikowaé sie podczas wykonywania badan.
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Zatacznik 1

Zatacznik do umowy o prowadzeniu doktoratu wdrozeniowego

Zatgcznik nr 1 do umowy
w zakresie prowadzenia doktoratu wdrozeniowego

OPIS PROBLEMU BADAWCZEGO,
ktory bedzie rozwigzywany przez doktoranta w ramach programu ,Doktorat wdroZeniowy” w ramach
pracy projektowej, konstrukcyjnej, technologiczne] lub wdroieniowej, ktdrej tematyka bedzie
wykazywata zwigzek z dziatalnoicia Partnera i ktorym jest zainteresowany Partner

Tematem podejmowanej pracy doktorskiej jest opracowanie inteligentnych czujnikéw i uktadow
pomiarowych dedykowanych Internetowi Rzeczy w laboratoriach testéw komponentow lotniczych.
Wprowadzenie innowacyjnych rozwigzari w zakresie Inteligentnych urzadzelt pomiarowych
stosowanych podczas testow komponentdw lotniczych, ze szczegdlnym uwzglednieniem pracy w sieci
loT (Internet of Things) i rozwigzan bezprzewodowych, pozwoll na zmacine poszerzenie wiedzy
dotyczacej metod testowania komponentdw, usprawni proces wykonywania testdw oraz stworzy
nowe moiliwosci testowe w obszarach do tej pory niedostepnych. Celem pracy jest przeprowadzenie
doglebnej analizy powyie] przedstawione] tematyki i zaproponowanie innowacyjnych rozwigzan w tym
zakresie. W inteligentnych rozwigzaniach loT widziana jest przysztos¢ rozwoju wielu dziedzin
gospodarki o czym dwladczy m.in. to, Ze sa one przedmiotem badan jednostek naukowych, a duie
koncerny otwierajg swoje laboratoria ukierunkowane na te tematyke. Specyfika testow komponentow
lotniczych stwarza potrzebe odrebnego rozpatrzenia tematyki inteligentnych czujnikow i uktaddw
pomiarowych tak, aby jak najlepiej wykorzystaé potencjat jaki one oferujg. Spojrzenie
na instrumentacjie stanowisk testowych jako na sie¢ czujnikow, mogacych wykonywac zozone
operacje i komunikujacych sie ze sobg oraz z gidwnym systemem akwizycji danych, otwiera nowe
moziliwosci badawcze | pozwoli na zaproponowanie unikalnych w skali swiatowej rozwigzan. Doglebna
analiza problemu badawczego porwoli na zmiane podejicia do sposobu przygotowywania
i przeprowadzania testow komponentow lotniczych oraz upowszechnienie inteligentnych rozwiazan
bezprzewodowych w laboratoriach badawczych. Temat pomiardw jest szczegdlnie istotny podczas
testdw komponentow lotniczych ze wzgledu na to, Ze od wiarygodnosci wynikow zalezy
bezpieczeristwo pasaierdw samolotow oraz decyzje odnosnie zmian w konstrukcji testowanych
kompeonentdw. W ramach badan zostang wytypowane wiasciwoscl, jakie musza spelniac czujniki
i uklady pomiarowe, aby mogly w jak najwiekszym stopniu realizowad wymagania testow
komponentdw lotniczych. Zostang przeanalizowane dostepne protokoty transmisji bezprzewodowej,
komponenty elektroniczne, sposoby zasilania, techniki montaiu, metody pomiaru oraz sposoby
autodiagnostykl czujnikow i diagnostyki testowanych komponentow. Informacje te posfuig
do skonstruowania inteligentnych czujnikow oraz obrotowych i stacjonarnych inteligentnych
“adapteréw loT", pozwalajgcych na przetwarzanie | transmitowanie sygnatéw z czujnikow
takich jak termopary, tensometry, czujniki ciénienia.

PROREKTOR
lr“-_ cohin -|.'\-.I_ . ..'.:C!-'_L‘-j
£ o Bweeh, g Aforiiss P TR T

fiL

!

lednostka Doktorant
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Zatacznik 2

Uniwersalny przetwornik pomiarowy - schemat
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Zatacznik 3

Uniwersalny przetwornik pomiarowy - projekt PCB

Wartswa dolna

(Wymiary 17x45 mm, skala 2:1)
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Zatacznik 4

Modut zasilania radiowego - schemat
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Zatacznik 5

Modut zasilania radiowego - projekt PCB

Wartswa dolna

(Wymiary 17x36 mm, skala 2:1)

160



Zatacznik 6

Obrotowy przetwornik temperatury - schemat
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Zatacznik 7

Obrotowy przetwornik temperatury - projekt PCB

Wartswa gorna

Wartswa dolna
(Srednica 80mm, skala 1:1)
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Zatacznik 8

Obrotowy przetwornik temperatury - PCB widoki 3D
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Zatacznik 9

Sterownik ustawnika - schemat modutu bazowego

(tacznie maks. 27V)
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Zatacznik 10

Sterownik ustawnika - projekt PCB modutu bazowego
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Zatacznik 11

Sterownik ustawnika - schemat modutu kontrolnego

Obstuga sterownika i cz. kraficowych Piny konfiguracyjne
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Zatacznik 12

Sterownik ustawnika - projekt PCB modutu kontrolnego
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(Wymiary 22x45 mm, skala 2:1)
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