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STEROWANIE PRZYKEADOWYMI
PODZESPOLAMI INTELIGENTNEGO
BUDYNKU

Artykut opisuje zasade sterowania elementami elektronicznymi, przy pomocy
mikrokontrolera Arduino MEGA. Wspomniane powyzej sterowanie realizuje
sie na podstawie danych odczytanych z czujnikow, ktére mozna wykorzystacé
w inteligentnym budynku. W celu uzyskania efektywno$ci ekonomicznej uzy-
wania opisywanego systemu oczekiwany jest dobor odpowiednich czujnikow,
ze wzgledu na ich koszt oraz niezbedne jest sporzadzenie programu steruja-
cego i przeprowadzenie testu jego dziatania. W artykule przedstawione sa
mozliwosci wykorzystania poszczegolnych elementéw elektronicznych, ktore
moga wchodzi¢ w sktad inteligentnego budynku.

Stowa kluczowe: inteligentny budynek, RFID, Arduino.

WPROWADZENIE

Inteligentne budynki to systemy zadzania budynkiem, ktére uroviaja
sterowanie pracwickszaici urzadzen elekirycznych. Maj na celu poprawbez-
pieczéstwa i komfortuzycia wytkownika. Kolejnym celem jest optymalizacja
zwycia energii elektrycznej i grzewczej poprzez sprawnegdaenie zasobami.
Wiekszai¢ systemow zarglzania jest ze sglzintegrowana i powiana, co po-
zwala uytkownikowi na zdalne sterowanie elementami budynku. Istotnym ele-
mentem systemu jest riavos¢ adaptacji do potrzebzytkownika oraz warun-
koéw panugcych wewntrz i na zewgtrz budynku. Aktualnie na rynku istnieje
wiele r&@nych rozwazan systeméw inteligentnego budynku. Rozzdnia te s
zazwyczaj kosztowne i unatiwiaj g jedynie wykorzystanie ugezen jednego pro-
ducenta.

Gtéwnym celem projektu byto stworzenie systemu sterowania iateligm
budynkiem, ktory nie ¢dzie kosztowny oraz pozwoli na dajgego rozbudow.

W zalazeniu system ten nioa wykorzystd w budynku jednorodzinnymgebzie
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posiadat maliwos¢ sterowania urglzeniami wy§cia oraz zawierabedzie sys-
tem alarmowy sygnalizggy niepaadane zdarzenia losowe.

1. DOBOR ELEMENTOW ELEKTRONICZNYCH
INTELIGENTNEGO BUDYNKU

Centraj catego systemu jest Arduino MEGA, ktéry wyposay jest
w 54-cyfrowe porty wec/wyjsé, w tym 15 wyfé PWM oraz 16 analogowych
wejs¢, umazliwiaj acych precyzyjny odczyt waréoi z czujnikdw. Mikrokontroler
ten pozwala na wykorzystanie kilku sposobéw komunikacji talkagh YART,
SPI1 i FC, ktére zapewniajpofaczenie m¢dzy modutami a platformprogrami-
styczn.

Za wyswietlanie komunikatéw systemu odpowiedzialny jestswigtlacz
LCD HD44780, do ktérego dgt¢zony zostat dedykowany konwerté€l Kon-
werter ten umdiwia zmniejszenie wykorzystania liczby wyprowadzea cen-
trali sterupcej. W zataeniu systemu, wyietlacz alfanumeryczny oprécz aktu-
alnego stanu ma ukazywaktualr temperatug oraz cénienie odczytane przez
czujnik BMP280.

Za bezpieczgstwo systemu odpowiedzialny jest czujnik ptomieni, ktéry po
wykryciu fali podczerwonej, przekracaagj zadany prég, ustawia stan wysoki na
wyjsciu cyfrowym. Czujnik ruchu PIR HC-SR501 wykorzystany zostat zaodwn
jako element do wykrywania zagemia, jak i popraw komfortu wytkowania
inteligentnego budynku. ldentyfikacjuzytkownika umdaliwia czytnik RFID
RC522, ktérego komunikacja odbywa gia pdrednictwem interfejsu SPI, oraz
klawiatura numeryczna. Do centrali zostat rownp®dihczony modut przeka
nika, ktéry sterujearowlky oraz elektrozamkiem drzwiowym.

Zaprojektowany system ma réwnidostosowywéa wysoka¢ opuszczenia
rolet wzgkdem sity nastonecznienia. Za symutaglet odpowiada micro serwo
SG90 sterowane po przez PWM ¢Sibstonecznienia mierzy czujniWiatta wy-
posaony w komparator nagtia LM393 generuajcy na wyfciu sygnat binarny.

Modut RFID RC522 oraz BMP280 pracuje na rap 3,3 \bc, z kolei
Arduino MEGA pracuje na logice 5p¢. W celu unikng¢cia uszkodzenia modu-
lébw oraz poprawnego odczytywania informacji rngleastosowéa konwerter
stanow logicznych.
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Rys. 1. Schemat ideowy wykorzystanych elementéwajelcie
Zrédio: opracowanie wiasne.

2. SRODOWISKO PROGRAMISTYCZNE
I UZYTE BIBLIOTEKI

Program stergry poszczegolnymi elementami elektronicznymi zostat napi-
sany wérodowisku programistycznym Arduino IDE, ktére jest dedykowane przez
producenta.gkyk programowania oparty jest gtbwnie na C/C++.

Znajac juz poszczegolne elementy elektroniczne, ktGydgbwykorzystane
w pracy, naley dolgczy¢ do programu biblioteki odpowiadaie za poprawnko-
munikacg z urzdzeniami. Poriiej znajduje s fragment programu odpowiada-
jacy za dodczenie bibliotek.

#include <LiquidCrystal_I2C.h> /iwyswietlacz LCD z uzyciem magi-
strali 12C

#include <Wire.h> //komunikacja 12C

#include <SPI.h> //komunikacja SPI

#include <Adafruit_BMP280.h> //czujnik temperatury i cisnienia
#include <MFRC522.h> //RFID

#include <Keypad.h> //obsluga klawiatury

#include <Servo.h> //sterowanie serwomechanizmem

Listing 1. Kod dodczapcy biblioteki
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3. DZIALANIE PROGRAMU STERUJACEGO

Program stergpy sktada si z trzech stanéw: ,,Czuwania”, ,Odbezpieczony”
oraz ,Alarm”. Podczas uruchamiania mikroprocesora (inicjalizamjgramu), al-
gorytm przechodzi w stan ,,Czuwania”. Podczas tego stanu prograkupena
odczyt identyfikatora przez modut RFID lub wpisanie cztenawyégo hasta przy
pomocy klawiatury numerycznej w oktenym czasie. Wpisdg z klawiatury cy-
fry na wyswietlaczu LCD pojawigj sie znaki ,*”. Program dopuszcza trzykrotne
wpisanie bfdnego hasta lub przytenie nieznanego identyfikatorazée to na-
stapi, algorytm przechodzi w stan alarmu, ktéry jest opisany w kolejnym podroz-
dziale. Poniej zamieszczony zostat fragment programu odpowiedzialny za
sprawdzanie poprawio hasta wpisanego z klawiatury.

key = klawiatura.getKey(); //odczyt znaku z klawiat ury
if ( timerStart & aktualnyCzas - zapamietanyC zas > czasKodu
& 'poprawny) //pomiar czasu

/lkoniec czasu na wpisanie hasla
Serial.print("KONIEC CZASU ");

wpisaneHasloString = "; //reset wpisanego hasla
proba++; //zwi ekszenie ilo sci prob wpisywania hasla
timerStart = 0;
break;
if (proba >= 3) //sprawdzenie ilo sci prob
llprzej scie w stan alarmu
proba = 0;
stan = 0;
stanBMP(stan, access); //komunikat na LCD o alarmie
break;
if (key) //sprawdzenie czy zostala wybrana wa rtosc z klawia-
tury
{
flaga = 1,
wpisaneHasloString = wpisaneHasloString + S tring(key);
jtt;
wpisywanieHaslag(j);
if ==1)

{/luruchomienie timera
Serial.print("Start timera");
timerStart = 1;
zapamietanyCzas = aktualnyCzas;

else if (j == 4)
{/lwpisanie czterech znakow
=0
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timerStart = 0;
/Isprawdzanie zgodnosci hasla z uzytkownikami
if (wpisaneHasloString == hasloChild)

Serial.print("Child");

otworzZamek = 1;

digitalWrite(ZAMEK, LOW); //otwarcie za mka
zapamietanyCzasZamka = aktualnyCzas;

access = 2; //[przyznanie dostepu

stan = 1; //lzmiana stanu na ,odbezpiecz ony”
proba = 0;
stanBMP(stan, access);

else if (wpisaneHasloString == hasloMaste r

{

Serial.print("Master");

otworzZamek = 1;

digitalWrite(ZAMEK, LOW);
zapamietanyCzasZamka = aktualnyCzas;
access = 1;

stan = 1;

proba = 0;

stanBMP(stan, access);

else //niepoprawne haslo

Icd.clear();
Icd.print("Bledne haslo");
proba++;

/Ireset wpisanego hasla
flaga = 0;
wpisaneHasloString = "";

key = "";/lczyszczenie znaku z klawiatury

}

Listing 2. Kod sprawdzagy wpisane hasto

Tekst na wywietlaczu alfanumerycznym édiezany jest co pewien okres
czasu lub po prz&giu na kolejny stan. W pierwszej linii pokazywaneemuni-
katy na temat systemu, z kolei w drugiej linijce pokazywana ktstna tempe-
ratura i cénienie odczytane z czujnika BMP280. Program, przecitwoda stanu
odbezpieczonego ukazuje na LCD osgialogowan” do systemu.
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aktualnyCzas = millis(); //zapis obecnego czasu | icznika
if (aktualnyCzas - zapamietanyCzasCzujnika >= cza sCzujnika &
Iflaga)
stanBMP(stan, access); wywolanie funkcji
zapamietanyCzasCzujnika = aktualnyCzas;// zapis poprzedniego
czasu

}

Listing 3.Fragment kodu odpowiadaly za okresowe wywotanie funkgianBMP()

void stanBMP(int stan, int access)

Icd.clear(); //"oczyszczanie” wy swietlacza LCD
/lodczyt wartosci z czujnika BMP280
templ = bmp.readTemperature();
cisnieniel = bmp.readPressure() / 100;
switch (stan)
{l/lukazywanie stanu systemu oraz dostepu na wy swietlaczu
case 0:
lcd.print("ALARM");
break;
case 1:
lcd.print("ODBEZP *);
if (access == 1)

Icd.print("Master");
else if (access == 2)
{

lcd.print("Child ™);

break;

case 2:
led.print("UZBROJ");
break;

/lukazywanie wartosci temperatury i ci snienia
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print(templ);
lcd.print("*C");
Icd.print(cisnieniel);
lcd.print("kPa");

Listing 4. FunkcjestanBMP(), odpowiadajca za wypisywanie informacji na wyietlaczu LCD
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Bedagc w stanie odbezpieczonym, mamy #iiwo$¢ sterowania poszczegol-
nymi komponentami (listing 5Zaréwke mozemy uruchomi na dwa sposoby,
pierwszy to przy pomocy tradycyjnegoaetnika. Drugi sposob jest automa-
tyczny i uruchamia omarowlke na ustalony czas, gdy czujnéiatta wykryje
ciemna¢ oraz czujnik PIR wykryje ruch. Kolejnym elementem, ktory sro-
wany przez program, to roleta. Jej p@hnie zalene jest od warkei z czujnika
zmierzchu, gdy fotorezystor wykryje raenie swietlne, roleta jest otwarta,
w przeciwnym wypadku roleta jest zamitai. Ponkej zaprezentowano fragment
programu odpowiedzialny za sterowanie poszczegolnymi komponentank-i f
cje odpowiedzialg za sterowanie roletami.

if ((digitalRead(PIR) & digitalRead(ZMIERZCH) ) | digi-
talRead(WLACZNIK_SWIATLA))
{/lwlaczenie swiatla
digitalWrite(SWIATLO, LOW);

else digitalWrite(SWIATLO, HIGH); //zgaszenie swiatla

if (digitalRead(ZMIERZCH) == HIGH & !roletaZa mknieta)
{/lopuszczenie rolet

Serial.print("zamykanie rolety /n");

roleta = 2;

}
if (digitalRead(ZMIERZCH) == LOW & roletaZamk nieta)
{ /lotwarcie rolet

Serial.print("otwieranie rolety /n");

roleta = 1;

}

Listing 5. Sterowaniéwiattem i rolety w stanie odbezpieczonym

void sterowanieRoleta(int stan)
while (roleta != 0)
switch (stan)

case 1: /lwykrycie swiatla

if (pos < 180)

{//[podnoszenie rolety
roletal.write(pos);
pos++;

}

else

{llIroleta otwarta
roletal.write(180);
roleta = 0;
roletaZamknieta = 0;




14 M. Cieszynski, M. Goral, K. Guzy, K. Rak, T. Zabinski

}

break;

case 2: /lwykrycie zmierzchu
if (pos > 0)
{/lopuszczanie rolety
roletal.write(pos);
pos--;

else //roleta zamknieta

roletal.write(0);
roleta = 0O;
roletaZamknieta = 1;
}
}
}
}

Listing 6. Funkcja stergga rolet w zaleznosci od nagzeniaswiatta

W stanie ,,odbezpieczonym” istnieje alisvos¢ uzbrojenia systemu. Uzbro-
jenie systemu polega na pr&@j programu w stan ,czuwania”, podczas ktérego
algorytm monitoruje budynek przy pomocy czujnikow. Aby system pez#is
w ten stan, naley wcism¢ przycisk ,*” z klawiatury numerycznej. Wtedy nast
puje otwarcie elektrozamka, a ngstie po uptyngciu wyznaczonego w progra-
mie czasu program zgiza czujniki aktywujce alarm i zamyka elektrozamek.
W przypadku wykrycia zagéenia takiego jak wykrycie przez czujnik PIR ruchu
lub wykrycie ognia przez czujnik ptomieni, system przechodzi w stan ,Afarm

if (klawiatura.getKey() == "'

Icd.clear();
lcd.print("Uzbrajanie");
digitalWrite(ZAMEK, LOW); //lzamek otwarty
delay(5000); //opoznienie 5 sekund
digitalWrite(ZAMEK, HIGH); //zamek zamkniet y
stan = 2; //stan uzbrojenia
roleta = 2; //zamykanie rolet

Listing 7. Fragment programu odpowiedzialny za ojnie systemu
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4. STAN ,ALARM”

Stan alarmowy mee zosta uruchomiony na trzy sposoby. Pierwszy to trzy-
krotne wpisanie leldnego hasta lub przytenie bédnego identyfikatora. Kolejny
sposob to wykrycie ruchu przez czujnik PIR, podczas gdy sys&mvjstanie
czuwania. Ostatnim sposobem jest przekroczenie $gagoomieniowania pod-
czerwonego poza zadany prog. Niezale od obecnego stanu, wymusza to
W programie przégie w stan alarmu.

if (digitalRead(CZUJ_PLOMIENI) == LOW)
{/lwykrycie zrodla ognia
stan = 0; //zmiana stanu na ,alarm”
digitalWrite(ZAMEK, LOW); //otwarcie zamka
stanBMP(stan, access);

}

Listing 8. Warunek odpowiadgjy za wykrycie ognia

Przechodzc w stan alarmowy, program pokazuje nawigtlaczu alfanu-
merycznym komunikat o alarmie oraz rozpoczyna migotzaniéwky LED. Aby
opusci¢ ten stan, naley wpisa& hasto uytkownika lub przytay¢ transponder,
ktory jest przypisany doaytkownika. Po wykonaniu jednej z powszych czyn-
nosci, program przechodzi w stan odbezpieczony.

case 0: //stan alarmu
if (froletaZamknieta)

Serial.printin("zamykanie rolety");
roleta = 2;

}

/Imigotanie zarowki//
if (digitalRead(SWIATLO) == LOW & aktualnyCzas - zapamietanyCza-
sAlarmu >= czasAlarmu)

digitalWrite(SWIATLO, HIGH);
zapamietanyCzasAlarmu = millis();

}
else if (digitalRead(SWIATLO) == HIGH & aktualnyC zas - zapamie-
tanyCzasAlarmu >= czasAlarmu)

digitalWrite(SWIATLO, LOW);
zapamietanyCzasAlarmu = millis();

}
Il
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odczytRFID(); //odczyt ID z identyfikatora
... llfragment sprawdzajacy poprawno sc ID identyfikatora

key = klawiatura.getKey(); //przypisanie wartosci z klawiatury do
if (key) //wykrycie wcisnietego klawisza

flaga = 1;

wpisaneHasloString = wpisaneHasloString + Strin g(key);
Serial.print(key);

j++;

wpisywanieHasla(j);

. l/sprawdzanie poprawno sci hasla z klawiatury

break;

Listing 9. Fragment programu zawieyey stan alarmu

5. ODCZYT IDENTYFIKATORA RFID

Modut RC522 po wykryciu identyfikatora przesyta informacje do redint
Arduino MEGA. Komunikacja ta odbywagsprzy pomocy magistrali SPIl. Magi-
strala ta pozwala na komunikaay danej chwili wyhcznie z jednym ugdze-
niem, gdzie za wybor ugdzenia odpowiedzialna jest linia SS (aBigve Select).

Funkcja shigca do odczytu UID identyfikatora pozwala na graavieloma
modutami RFID. Podczas gdy czytnik/programator wykryje transporalalgo-
rytm zapisuje UID identyfikatora jako wastotypu String. Nagjpnie ta wart&é
jest poréwnywana z zapisanymi w programie UID. W przypadku braku zgodno
$ci, nasgpuje zwekszenie ildci biednych logowa, z kolei gdy wysfpuje zgod-
nos¢é, to udzielany jest dogt do sterowania inteligentnym budynkiem i zerowana
jest wartd¢ btednych logowa. Poniej przedstawiono funkejodpowiedzialp
za odczyt UID transpondera oraz fragment programu odpowiedzialipraa-s
dzenie poprawrizi identyfikatora.

void odczytRFID()

lIpetla sprawdzajaca poszczegolne czytniki RFID
for ( ui nt 8_t reader = 0; reader < NR_OF_READERS; reader++)
{
if (mfrc522[reader].PICC_IsNewCardPresent() &&
mfrc522[reader].PICC_ReadCardSerial())
{/lidentyfikator przylozony do modulu
Serial.print(F("Reader "));
Serial.print(reader); //pokazanie nr. identyf ikatora
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Serial.print(F("UID karty: "));

/lkonwersja ID identyfikatora na zmienna typu Strin g
lloraz usuniecie niepotrzebnych znakow

uidString = dump_byte_array(mfrc522[reader].u id.uidByte,
mfrc522[reader].uid. si ze);

Serial.printin(uidString);

Serial.printin();

/lrozlaczenie z identyfikatorem

mfrc522[reader].PICC_HaltA();

mfrc522[reader].PCD_StopCryptol();

}
}
}

Listing 10. Funkcja odczytaga dane z identyfikatorow RFID
odczytRFID(); //wywolanie funkcji odczytuj acej ID identyfikatora
RFID
/lIsprawdzenie poprawno sci UID identyfikatora

if (uidString == codeMaster)
{ [/luzytkownik master

Serial.print("Master");

otworzZamek = 1; //otwarcie zamka nawcze $niej ustalony okres
czasu

digitalWrite(ZAMEK, LOW);

zapamietanyCzasZamka = aktualnyCzas;

access = 1; //nadanie praw dostepu

stan = 1, //zmiana stanu na odbezpieczony

proba = 0; //lwyzerowanie ilo $ci prob logowan
stanBMP(stan, access); //wy swietlanie stanu systemu
uidString =""; //resetowanie UID

break;

}
else if (uidString == codeChild)
{ /luzytkownik child
Serial.print("Kid");
otworzZamek = 1; //otwarcie zamka nawcze $niej ustalony okres
czasu
digitalWrite(ZAMEK, LOW);
zapamietanyCzasZamka = aktualnyCzas;

access = 2; //nadanie praw dost epu child

stan=1;

proba = 0; //wyzerowanie ilo sci prob logowan
stanBMP(stan, access); /fwy Swietlanie stanu systemu
uidString = "";//resetowanie UID

break;

}
else if (uidString !="")
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{
/Inieznane UID
proba++; //zwiekszenie ilosci blednych prob logowan
uidString =",
}

Listing 11. Fragment programu sprawdzgj zgodné¢ UID identyfikatorow RFID

6. PODSUMOWANIE

Nowoczesne technologie pozwalamient naszezycie na lepsze. W pro-
jekcie zaprezentowano kilka sposobow rozsh, ktére mana wykorzysta
w inteligentnym budynku. Co wae, rozwjzania te opiergjsic na ogélnodo-
stepnych elementach elektronicznych charakterya@tgh sé nisky cery. Jedy-
nym odsgpstwem od takiego podeja bytby przypadek konieczéa zastosowa-
nia w systemie rolet ochronnych. W takim przypadku ze ¢ddyl technicznych
system musiatby kiydoposaony o bardziej kosztowny i mocniejszy serwome-
chanizm.

Ogodlnie, mana stwierdai, ze niewielkim naktadendrodkéw poprawiona
zostanie ergonomia oraz bezpietteo naszego mieszkania. ROwn®ystem
ten mana rozbudowywé o kolejne elementy elektroniczne, ktoreddp miaty
wptyw na popraw funkcjonalndci budynku.
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MAKIETA AUTOMATYCZNEGO
WIELOPOZIOMOWEGO MAGAZYNU

W niniejszym artykule opisano projekt wielopoziomowego magazynu wyko-
rzystujacego technike RFID do identyfikacji poszczegolnych obszarow maga-
zynowania. Kazdy przedmiot w momencie umieszczania go w magazynie
otrzymuje numer identyfikatora RFID i zostaje umieszczony w najblizszym
mozliwym miejscu. W przypadku wywotania numeru identyfikatora z przypi-
sanym miejscem, nastepuje rozpoczecie procedury zwracania przedmiotu.
Makieta zostata wykonana przy uzyciu techniki druku 3D, wycinania lasero-
wego oraz ogdlnodostepnych czesci konstrukcyjnych i elektronicznych.
Stowa kluczowe: magazyn, arduino, RFID, automatyka.

WPROWADZENIE

Obecnie obserwujeesknaczacy wzrost sprzeds produktéw przez Internet.
Handel internetowy pozwala na zrezygnowanie z lokalnych plac&kieipu,
a co za tym idzie, z dodatkowych kosztéw takich jak wynajem poeiaizpra-
cownikéw czy utrzymanie obiektu. Niesie za s@rnak konieczrig posiadania
dobrze funkcjonujcego magazynu. Sprawne radzenie sobie z wysytaniem zamé-
wien to czsto klucz do sukcesu. Nic dziwnegbdniajwicksze sklepy internetowe
np. ,Amazon” inwestyj duze kwoty w technologie autonomicznych robotow
przewagcych tadunki czy inteligentnych, samoobstugowych magazynéw.

1. OGOLNA KONCEPCJA

Makieta ma prezentowadziatanie wielopitrowego magazynu z automa-
tycznym przenénikiem, wywajacego techniki RFID do przemieszczania zaso-
bow. Posiada on trzy ¢gira, na kadym sz&¢ miejsc utaonych po sz&ianie. Na
samymsérodku systemu znajdujecssystem transportowy. Dhdi takiemu umiej-
scowieniu kade z miejsc jest w réwnej odlegt od przenénika. Sktada sion
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z windy poruszajcej sk w 0si pionowej, przerimika odbierajcego i odkltadaf
cego przedmioty oraz obrotnicy obragagj przenénik na jedno z sZeiu miejsc
na pttrze.

Po przytaeniu identyfikatora do czytnika, system sprawdza, czy jego numer
znajduje st w bazie danych, czyli czy jest mu przypisane konkretne ocdejke-
zeli tak, oznacza to ek pozyskania przedmiotu z przestrzeni magazynowej przez
uzytkownika, wic przendnik pobiera go i transportuje na miejsce odbiorzelie
nie, oznacza to el odtozenia przedmiotu do obszaru sktadowania. System wy-
biera najblisze wolne miejsce, po czym przypisuje mu numer identyfikdtora
rozpoczyna procedgitransportu.

Czytnik Konwerter Kontroler PPNy
poziomow X e
RFID logicznych Arduino

o A iy I
I/ & : Nakfadka z ;

i = gniazdami na

I Odczytdanych | %

I zidentyfikatora | Naktadka : steqined :
- d CN C I silnikow I

_____ -
I Generowanie | ~

Sterownik Y

sygnatow 1

= ————— -
I Ruchy czesci 1
| mechanicznych : Silnik Y

Rys. 1. Schemat dziatania makiety
Zrédio: opracowanie wiasne.
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2. KONSTRUKCJA

2.1. Gléwny szkielet konstrukeji

Giowny szkielet konstrukcji wyznaczaprofile aluminiowe , T-slot” 2020
o diugaciach 600 i 300 milimetréw. Degki ich uniwersalnej konstrukcji nima
zamocowa do nich dowolny przedmiot na dowolnej dtdgoza pomog specjal-
nej naketki , T-nut” i zwyktej srubki. Profile te zostaly petzone ze sapwydru-
kowanymi gcznikami z materiatlu PET-G. Posiaglane 53 milimetrow wysoko-
sci, diugdsci i szerokdci. Z racji niedoktadnéri technologii druku 3D, otwory,
w ktére wsuwane asprofile, zostaly dodatkowo pogkszone o 0,4 milimetra.
Ewentualne luzy niwelowane srubami montaowymi. Kazdy tacznik posiada
pigtnascie takich otworow.

Z racji wielkasci konstrukcji, podstawa parkingu, pokrywa elektroniki, dach
i kazde z péter zostaty wykonane ze sklejki drewnianej o glabtrzech milime-
trow przy wyciu plotera laserowego. Qi wykonaniu tych elementow w jed-
nym kawaitku sztywn@ catej makiety znacznie¢stkwickszyta, przez co nie byto
potrzeby montowania dodatkowych profili aluminiowych i igbznikéw na go-
rze makiety. Dodatkowo znacznie zmniejszyto to czas projektowania i mantow
nia, oraz istotnie zniwelowato koszty wykonania éeio

Miejsca magazynowania posiaglagereg wystagych belek, ktére to mijaj
sie z elementem przedoika podczas odktadania/zabierania przedmiotu. Ich wy-
miary s od siebigcisle zalene. Bkdne dobranie dtugai, szerokéci czy odsg-
péw migdzy nimi mogtoby skutkowauszkodzeniem przesoika lub innych ele-
mentow.

Kazde z pe¢ter pohczone jest zgsiadupcym przy wyciu kolumn wewstrz-
nych, jak i zewatrznych. Wewstrzne zostaty zaprojektowane tak, abyzivee
byto wykonanie tego samego modelu wielokrotnie i zatizaie ich kaicow ze
soly. Dodatkowo aby wzmocéipofczenie, kada z nich posiada okgty otwor
na tebsruby i széciokatny otwor na nakitke, ktory znaczco utatwit proces mon-
tazu. Kolumny zewagtrzne znajdyj sic na krawgdziach kadego pe¢tra. Dzeki
zaprojektowanym otworom mgjnazliwo$¢ przytwierdzenia ich do ramy z profili
aluminiowych.

Druk 3D zostat réwnie uzyty do wykonania kilku dodatkowych elementow
konstrukcyjnych takich jak:

* stabilizator prowadnicdruby — ma za zadanie utrzymywanie ich idealnie

w pionie, co przektadagha ptynny ruch windy w osi pionowej,

* uchwyt czytnika RFID — mocowanie modutu begeanio do dowolnego

profilu aluminiowego,

» uchwyt prowadnic — solidny blok z dwoma otworami na prowadnice

i sruby przytwierdzajce go do podstawy parkingu,
» uchwyt na silnik windy — przytwierdza silnik do podstawy parkingu,
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» uchwyt pokrywy elektroniki — w niewielkim zakresie pozwadgulowa
wysokas¢ potozenia pokrywy.

Uchwyt

maodutu

RFID RC522 Stabilizator
e il prowadnic

i sruby

Obrotnl ca

MIEJSCE
magazynowania

4

i
t |

V»«» ,,. 1 lu

' | | Zewnet:zna '
kolumna ‘
Wewnetrzna =g | :
kolumna g |
|

Silnik Nema

&

tacznik
profilu

Rys. 2. Makieta magazynu
Zrodio: opracowanie wiasne.
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2.2. Przenoénik

Ruch i jego blokowanie w osi pionowej odbywa sa pomog sruby trape-
zowej osrednicy 8 milimetréw, diugii 400 milimetrow oraz skoku rownym
8 milimetrow. Oznacza tae przy petnym obrocie naftka nasrubie przemigci
sie 0 8 milimetréw. Przekazanie obrotoéw z silnika krokowego realame jest
poprzez elastyczne spgto przykecone na jego wale. Aby zapewrstabilnge,
calai¢ slizga sk przy pomocy taysk liniowych po dwoch prowadnicach o dtugo-
sci 400 milimetréw isrednicy 8 milimetréw. Oprocz fysk i naketki z brazu,
winda posiada rowniewyciecie na silnik krokowy z przektadniktéry obraca
suwniq.

Suwnica jest fragmentem systemu, przepogn przedmiot poza obrys
windy. Sktada si z émiu czsci: silnika, dwoch elementow transpogcych
sprzzonych ze sofy zebatki, czterech watkow o ditugci 80 milimetrow oraz
podstawy. Za pomacprzektadni liniowej wkomponowanej w strukgjednego
z elementéw transportigych, ruch z watu silnika zostaje zamieniony z obroto-
wego na posuwisty. Przez wspomnjawczeniej niedoktadnét technologii
druku 3D, niektore detale w celu idealnego spasowaniaaialpodda obrébce,
szlifowaniu czy rozwierceniu.

2.3. Elektronika

Elementem sterggym prag@ modelu jest platforma Arduino UNO. Jest to
pojedyncza plytka drukowana z mikrokontrolerem ATmega328P firtmyeh
Posiada 31 wyprowadzdypu goldpin, gniazdo USB typu B, gniazdo zasilania,
a take elementy niezlaine do prawidtowej pracy, takie jak stabilizator raja,
rezonator kwarcowy i szereg rezystorow z kondensatoramorda&stardzo popu-
larna wérod hobbystéw, elektronikdw i programistéw mniej i bardziej zaawanso-
wanych. Jej zadaniem jest przetwarzanie informacji na podsiabiranych da-
nych z modutu RFID, interpretowanie ich i sterowanie silnikami wznakei od
otrzymanych wynikow. Do odczytu identyfikatoréw RFID zostayty modut
RC522. Pracuje on nagstotliwasci 13,5 MHz i logice 3,3 V. Posiada wbudo-
warg anteg w postacisciezki na ptycie PCB. Z uwagi na taée Arduino UNO
dziata na logice 5 V, konieczne byto zastosowanie wielokanglowenwertera
stanow logicznych.

Do sterowania silnikami krokowymi zostalzyte moduty sterownikdéw
A4988. § to uklady scalone firmy Allegro MicroSystems, umieszczongtytae
PCB razem z niezlolnymi rezystorami, kondensatorami, podpisanymi wyprowa-
dzeniami i potencjometrem ghcym do ustawiania maksymalnegaqtu ptyrs-
cego przez cewki silnika. Uktad i@ by¢ zasilany napiciami od 8 do 35 Vi od
3do 5,5V w cgsci logicznej. Do sterowania silnikiem stuwyprowadzenia DIR
— kierunek obrotow i STEP — ruch o odang wartas¢ kroku silnika (do wyboru:
petny krok, 1/2, 1/4, 1/8 i 1/16 kroku). Aby wygodnie pmdh¢ sterowniki, wy-
korzystana zostata specjalna naktadka do Arduino z gniazdacaiery moduty
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sterownikoéw, gniazdami na silniki,gdzem zasilnia oraz wyprowadzeniami do
sterowania i podtczenia dodatkowych komponentow.

Do poruszania przefoikiem zostaly wykorzystane trzy modele silnikow
krokowych, z racji na fatwig ich precyzyjnego pozycjonowania. Pierwszy z nich
to silnik bipolarny NEMA17 - KS42STH34. Negiza onsrube trapezowy odpo-
wiadapca za ruch w pionie. Znajdujegsna samym dole makiety przymocowany
do caldci wydrukowanym uchwytem. Pozostate dwa to silniki o oznaczeniu
28BYJ-48. W odrénieniu od poprzedniego modelu, te silniki snipolarne.
Oznacza to koniecz®é lekkiej modyfikacji jego wewetrznej budowy. Naley
przerw& polaczenie pomidzy cewkami oraz zamiehiutozenie przewodow na
wtyczce. Dz¢ki matym wymiarom i wbudowanej przektadni 64:1 stanowi on bar-
dzo popularny i tani model negiu w tego typu konstrukcjach.

Konwerter
Kontroler pozioméw
Arduino logicznych
_ & o TN | 21
= — w12 | [ 22
_| by, — }
1 P — [ 124
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— =2 -
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g
el Gniazdo
Czytnika
; RC522 :
Sterownik o Gniazdo na
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[alnlels]
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™ | | ]
Rys. 3. Schemat elektroniczny
Zrodto: opracowanie wiasne.
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3. PROGRAM STERUJACY

3.1. Biblioteki 1 deklaracje

Caly program zostat napisanydnodowisku Arduino IDE, ktore jest stwo-
rzone specjalnie pod kontrolery z rodziny Arduingzyk programowania opiera
sie na C/C++, jednak posiada wgdem niego uproszczamzmieniory skladng.
Oprogramowanie zajmuje niewiele miejsca i jest proste Wwdbs, dz¢ki czemu
zyskato szerokie grono odbiorcow.

Aby usprawné dziatanie programu i utaté&iproces programowania, w pro-
jekcie skorzystano z kilku bibliotek do obstugi modutu RFID (MRFC522te)
rownika silnika czy komunikacji SPI (SPI1.h).

Do obstugi i sterowania silnikami krokowymi iu biblioteka Speedy-
Stepper.h. Przed wywotaniem ruchu rgleajpierw okréli¢ maksymalne przy-
spieszenie i pdkosci oraz ile krokéw musi wykortasterownik, aby wat silnika
wykonat peten obrét, lub przy zastosowaniu przektadni, ile krokoezyalyko-
nat, aby uzyské przesunjcie o jeden milimetr. Tworca zadbat rowhie auto-
matyczne przyspieszanie przy ruszaniu i zwalnianie przyaabli s¢ do celu.
Oprécz tego biblioteka unabiwia stosowanie dwdch rodzajéw ruchu: absolut-
nego i relatywnego. Raica polega na okékeniu pozycji pocatkowej, w odnie-
sieniu do ktorej nagpuje przemieszczenie. Aby odfdesie do aktualnego poto-
zenia silnika, nalgy uzy¢ ruchoéw relatywnych, natomiast, aby odsdisi¢c do po-
zycji, w ktorej byt silnik podczas wywotania pierwszej komenaglery uzywat
ruchow absolutnych. Po aakeniu bibliotek nateato zdefiniowé wyprowadze-
nia i zadeklarowauzywane zmienne.

const int MOTOR_X_STEP_PIN
const int MOTOR_Y_STEP_PIN
const int MOTOR_Z_STEP_PIN

2; //silnik X na wyprowadzeniu 2

3; //silnik Y na wyprowadzeniu 3

4; //silnik Z na wyprowadzeniu 4

const int MOTOR_X_DIR_PIN = 5; //kierunek silnika X na wyprowadzeniu 5
const int MOTOR_Y_DIR_PIN = 6; // kierunek silnika Y na wyprowadzeniu 6
const int MOTOR_Z_DIR_PIN = 7; // kierunek silnika Z na wyprowadzeniu 7
const int STEPPERS_ENABLE_PIN = 8; //aktywacja sterownikéw na wyprowa-
dzeniu 8

const int pinRST = 9; //reset

const int pinSDA = 10; //linia danych

int miejsce = 0; //dane o miejscu na pietrze

float obr = 0; //dane o wartosci obrotu

int pietro = 0; //dane o pietrze

int flaga = ©; //zmienna pomocnicza
uint32_t nr_id_taga; //numer identyfikatora RFID

unsigned long zajetosc[4][6]; //numery identyfikatordéw wediug przypi-
sanego miejsca
MFRC522 mfrc522(pinSDA, pinRST); //obstuga modutu RFID

//globalne obiekty dla silnikéw
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SpeedyStepper stepperX;
SpeedyStepper stepperY;
SpeedyStepper stepperZ;

Listing 1. Deklaracje zmiennych i wyprowadze

3.2. Funkcje

Pierwsza funkcja podczas wywotania uruchamia proces odkladanid prze
miotu przez przerimik. Najpierw nasfpuje aktywacja sterownika, po czym wy-
sytane § komendy mowice, na jak doktadnie diugé& map poruszy si¢ po-

szczegOlne elementy suwnicy i windy.

void postaw()

{

}

//wysytanie komunikatu przez port szeregowy
Serial.print("0Odktadanie przedmiotu");

//aktywacja sterownikéw silnikoéw
digitalWrite(STEPPERS_ENABLE_PIN, LOW);

//komendy odpowiedzialne za ruch silnikdw
stepperX.moveRelativeInMillimeters(10.0);
stepperY.moveRelativeInMillimeters(-64.0);
stepperX.moveRelativeInMillimeters(-20.90);
stepperY.moveRelativeInMillimeters(64.0);
stepperX.moveRelativeInMillimeters(10.0);
//dezaktywacja sterownikéw silnikow
digitalWrite(STEPPERS_ENABLE_PIN, HIGH);

Listing 2. Kod funkcji odpowiedzialnej za odkladamirzedmiotu

Nastpna funkcja jest bardzo podobna do poprzedniejzy€o odbierania

przedmiotu z magazynu.

void zabierz()

{

Serial.print("Odbieranie przedmiotu");
digitalWrite(STEPPERS_ENABLE_PIN, LOW);
stepperX.moveRelativeInMillimeters(-10.90);
stepperY.moveRelativeInMillimeters(-64.0);
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stepperX.moveRelativeInMillimeters(20.0);
stepperY.moveRelativeInMillimeters(64.0);
stepperX.moveRelativeInMillimeters(-10.90);
digitalWrite(STEPPERS_ENABLE_PIN, HIGH);

Listing 3. Kod funkcji odpowiedzialnej za zabieramrzedmiotu

Kolejna funkcja ustawia obrotricskierowan na konkretne miejsce nacpi
trze. Dodatkowo aby unilgd zaphtania przewodow, za pomgprostych dziata
funkcja sprawdza, w ktdrstrore nalezy sie obréck, aby szybciej oggnaé cel.

int obrot(int miejsce)
{
Serial.print("Obracanie platformy na miejsce ");
Serial.println(miejsce);
digitalWrite(STEPPERS_ENABLE_PIN, LOW);
if (miejsce >= 2) //jezeli miejsce wypadito na drugiej poidéwce
{
miejsce = miejsce - 6; //zmiana znaku
obr = 0.1667 * miejsce; // 1-caty obrét, 6 miejsc - 1/6=0.1667
}
else
{
obr = 0.1667 * miejsce;
}
//Komenda odpowiedzialna za obrét platformy wediug wyliczonego pa-
rametru
stepperz.moveToPositionInRevolutions(obr);
digitalWrite(STEPPERS_ENABLE_PIN, HIGH);
¥

Listing 4. Kod funkcji odpowiedzialnej za obrét pr$nika

Ostatnia funkcja odpowiedzialna jest za ruch windy nastkng poziom.
Aby otrzyma&, o ile milimetrow naley si¢ przemidci¢, numer pgtra mnaony
jest przez wczaiej zdefiniowan, stah odlegtaé¢ pomiedzy petrami.
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int poziom(int pietro)

{
Serial.print(" Ruch na pietro ");
Serial.println(pietro);
digitalWrite(STEPPERS_ENABLE_PIN, LOW);
pietro = pietro * (-90); //odlegtos¢ pomiedzy pietrami to 90 milimetrdw
stepperX.moveToPositionInMillimeters(pietro);
digitalWrite(STEPPERS_ENABLE_PIN, HIGH);

Listing 5. Kod funkcji odpowiedzialnej za ruch wind

Do ustawienia wszystkich parametréw pracy uktadu, takich jaypmane
wyprowadzé mikrokontrolera czy zainicjowanie pagkowych wartdci zmien-
nych, zostata tyta funkcjasetup(). Okreslane g w niej rowniez parametry defi-
niujace prag silnikdw, takie jak maksymalne gatkosci czy przyspieszenia.

void setup() {
//inicjalizacja SPI dla czytnika RFID
SPI.begin();
Serial.begin(9600);

mfrc522.PCD_Init(); //inicjalizacja identyfikatora RFID

pinMode (STEPPERS_ENABLE_PIN, OUTPUT); //wyprowadzenie odpowiedzialne
za aktywowanie  sterownikoéw

//przypisanie obiektom silnikéw wyprowadzen sterujacych

stepperX.connectToPins(MOTOR_X_STEP_PIN, MOTOR_X_DIR_PIN);
stepperY.connectToPins(MOTOR_Y_STEP_PIN, MOTOR_Y_DIR_PIN);
stepperzZ.connectToPins(MOTOR_Z STEP_PIN, MOTOR_Z DIR_PIN);

digitalWrite(STEPPERS_ENABLE_PIN, HIGH);
//ilos¢ krokéw na 1 mm

stepperX.setStepsPerMillimeter(50 * 1);
stepperY.setStepsPerMillimeter(50 * 1);
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// ilos¢ krokéw na 1 mm na peiny obrét
stepperzZ.setStepsPerRevolution(2048);

//maksymalne predkosci

stepperX.setSpeedInMillimetersPerSecond(30.0);
stepperY.setSpeedInMillimetersPerSecond(10.0);
stepperzZ.setSpeedInRevolutionsPerSecond(0.5);

//maksymalne przyspieszenia
stepperX.setAccelerationInMillimetersPerSecondPerSecond(50.0);
stepperY.setAccelerationInMillimetersPerSecondPerSecond(100.0);
stepperzZ.setAccelerationInRevolutionsPerSecondPerSecond(1);
nr_id_taga = 0;

Listing 6. Kod funkcjisetup()

3.3. Algorytm

Algorytm rozpoczyna swoje dziatanie odglego sprawdzania, czy do czyt-
nika RFID zostal przyloony identyfikator. Po jego wykryciu i odczytaniu przy-
pisanego numeru, ngpuje przeszukiwanie bazy danych w celu sprawdzenia, czy
taki numer jest jia zapisany. Po kolei sprawdzargeveszystkie miejsca na kolej-
nych petrach. Jéli zostanie odnaleziony, rozpoczyna grocedura pobierania
i zwracania przedmiotu z magazynuzelenumer nie znajduje gsiw bazie, algo-
rytm rozpoczyna wyszukiwanie najmzego wolnego miejsca, po czym wywoty-
wane § funkcje transportace nowy przedmiot na okilene stanowisko maga-
zynu.
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Czy przylozono
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Tak
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Rysunek 4. Schemat blokowy algorytmu
Zrodio: opracowanie wiasne.

3.4. Petla gtéwna programu

Petle gtbwmg programu rozpoczyna instrukcja warunkowa, ktéra rozpoczyna
prac algorytmu odczytaniem numeru identyfikatora RFID. Za pansamy lo-
gicznej i przesuric bitowych zostaje on zapisany do jednej zmiennej. ddagt
za pomog dwaoch instrukcjfor rozpoczyna giprzeszukiwanie bazy danych, pod-
czas ktorego przez port szeregowy wysytanosnunikaty informujce o proce-
sie. Istotne jest, aby przeszukiwanie pozioméw rozgood wartdci 1", ponie-
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waz wartas¢ ,0” oznacza miejsce pozostawienia/odbioru fadunku. Po odnalezie-
niu numeru i przypisanej mu lokalizacji, ngstje wywotanie funkcji z parame-
trami okrélajacymi jego potaenie, odpowiedzialnych za transport przedmiotu na
miejsce odbioru, po czym numer jest kasowany. W przypadku gdy bazehdany
nie rozpoznata numeru identyfikatora, program wyszukuje aagdiwolne miej-

sce magazynowania, po czym uruchamia progedzenoszenia tadunku, po
czym powraca na miejsce oczekiwania.

void loop()
{
//oczekiwanie na identyfikator
if (mfrc522.PICC_IsNewCardPresent() && mfrc522.PICC_ReadCardSe-
rial())

{
Serial.println("Wykryto identyfikator");
//scalanie numeru identyfikatora RFID do jednej zmiennej
nr_id_taga = (mfrc522.uid.uidByte[@] << 24) |
(mfrc522.uid.uidByte[1] << 16) | (mfrc522.uid.uidByte[2] << 8) |

(mfrc522.uid.uidByte[3]);

for (pietro = 1; pietro < 4; pietro++) //przeszukiwanie pieter
{
Serial.print("ZMIANA PIETRA NA ");
Serial.println(pietro);
for (miejsce = ©; miejsce < 6; miejsce++) //przeszukiwanie miejsc
{
Serial.print("ZMIANA MIEJSCA NA ");
Serial.println(miejsce);

//sprawdzanie czy odczytany numer jest taki jak ten zapisany w
tablicy
if (nr_id_taga == zajetosc[pietro][miejsce])
{
Serial.print("0Odnaleziono przedmiot");
//wywotanie funkcji transportu
poziom(pietro);
obrot(miejsce);
zabierz();
Serial.print(" zabieranie ");
Serial.println(zajetosc[pietro][miejsce]);
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Serial.print(" z pietra ");

Serial.println(pietro);

Serial.print(" i miejsca ");

Serial.println(miejsce);

zajetosc[pietro][miejsce] = ©; //usuwanie nr identyfikatora
z bazy danych

//powrdt na miejsce oczekiwania
miejsce = 0;

pietro = 0;

obrot(miejsce);

poziom(pietro);

flaga = 1;

break;

}
if (flaga) break;

}

if (flaga)

{
flaga = 0;

}

else

{
Serial.print("Nie odnaleziono przedmiotu ");
Serial.print("Wyszukiwanie wolnego miejsca");
for (pietro = 1; pietro < 4; pietro++) //przeszukiwanie pieter
{

Serial.println("Wyszukiwanie wolnego pietra");

for (miejsce = ©; miejsce < 6; miejsce++) //przeszukiwanie
miejsc
{
Serial.print("Wyszukiwanie wolnego miejsca na pietrze ");
Serial.println(pietro);
if (zajetosc[pietro][miejsce] == @) //odnalezienie pustego
miejsca
{

//przypisanie identyfikatora do pustego miejsca
zajetosc[pietro][miejsce] = nr_id_taga;
poziom(pietro);

obrot(miejsce);

postaw();
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Serial.println(zajetosc[pietro][miejsce]);
Serial.print(" znajduje sie na pietrze");
Serial.println(pietro);

Serial.print(" i miejscu ");
Serial.println(miejsce);

miejsce = 0;

pietro = 0;

obrot(miejsce);

poziom(pietro);

flaga = 1;

break;

}

}

if (flaga)

{
flaga = 0;
break;

}
nr_id_taga = 0;

}

Listing 7. Gtéwna ptla programu

4. PODSUMOWANIE

Zbudowany model makiety zostat uruchomiony i przetestowany. Algorytm

dziatat poprawnie, operacje zabierania i odbierania przedmiotoywiykony-
wane prawidtowo.

Podczas projektowaniagzi pod druk 3D naley zwrécic szczegdla uwag:
na dobranie odpowiednich tolerancji. Kluczem do sukcesu dziatagiei cze-
chanicznych tworzonychy imetod, jest dobranie odpowiednich luzéw peuolizy
ruchomymi elementami konstrukcji. Nalewzia¢ tez pod uwag zuzywanie s¢
tych elementéw podczas testow w nieodpowiednich warunkach.

Przedstawione rozazanie maée znalé¢ zastosowanie w miejscach, gdzie

zbudowanie magazynu o @&j powierzchni nie byloby midiwe ze wzgédu na
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ograniczenia przestrzenne czy finansowe lub w systemach, guizreba matej
instalacji do transportu materiatéw/przedmiotéw bez pomocy cztowieka.
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SPOSOBY POMIAROW PREDKOSCI
OBROTOWEJ

Niniejszy artykut opisuje sposoby i cel pomiarow predkosci obrotowej oraz
porusza temat metod pomiaru predkosci obrotowej i urzadzen umozliwiaja-
cych ich przeprowadzenie. Oméwione zostang zasady dziatania urzadzen po-
miarowych oraz warunki, ktére sa niekorzystne dla poszczegélnych metod po-
miarowych z wykorzystaniem rozpatrywanych technologii. W artykule przed-
stawione zostang wady oraz zalety poszczegdlnych rozwiazan, jak i warunki
ich zastosowan przy wykorzystaniu zjawisk fizycznych takich jak zjawisko in-
dukcji elektromagnetycznej. Artykut zawiera rowniez przyktady zastosowania
jednego z czujnikéw stuzacych do pomiaru predkosci obrotowej wystepuja-
cych w samochodach osobowych. Rozpatrzone zostanie jego dziatanie oraz
wptyw na monitorowanie poprawnosci pracy pojazdu na bazie predkosci ob-
rotowe;.

Stowa kluczowe: predkos¢ obrotowa, metody pomiarowe, urzadzenia pomia-
rowe, czujniki, VSS.

WPROWADZENIE

Jedny z podstawowych wiellk&i fizycznych jest prdkas¢ obrotowa opisu-
jaca ruch obiektow wirajcych, ktéra definiuje liczbobrotéw wykonanych w jed-
nostce czasu. Bukos¢ obrotowa przewaie wyraana jest w obrotach na migut
(obroty/minut) (ang.rotation per minute) lub hercach (Hz). Oznacza $i za
pomog liter n lubf. Prosta zataos¢ taczaca obie jednostki daje miiwos¢ bar-
dzo szybko przeliczawartasci predkosci. Predkos¢ obrotowascisle powigzana
jest z pedkoscia katows (radian/sekung) okreslajaca zmiare kata obrotu w cza-
sie:

_;il.E' rad
At =



36 K. Rak, M. Cieszynski, K. Guzy, M. Goral, T. Zabinski

Miedzy prdkoscia katowg w, a czstotliwoscia obrotowf (wyrazamng w Hz)
zachodzi zalenos¢. Jest ona wgizaca rownie dla pedkos¢ wyrazanej w obro-
tach/minu¢ w nasg¢pujacy sposob:

2-m-n rad
w=2:7f =~
w6l abr
2o T min

Zazwyczaj konieczne jest wyznaczeniedkosci liniowej (obwodowej) ele-
mentu obrotowego o zadartegdnicy (gdzied to srednica obrotowego elementu
podana w metrach). W takim wypadku 2zna postay¢ si¢ ponizszymi zaléno-
sciami:

m-d-n m
= ,—
60 g
60-v obr
n=———,—
T-d min

Realizacja pomiaru nie by realizowana dzki uktadom stacjonarnym (np.
instalowanym na stanowiskupd? przendnym urzdzeniom. Rozwjzania te
niezalenie od sposobu realizacji pomiaru zawigrglementy takie jak:

» przetwornik pomiarowy (konwersja sygnatu ¥epwego),

» uktad akwizycji i przetwarzania (przetworzenie i przygotowataeych

do dalszej obrébki),

» uktad wyjciowy (zaprezentowanie danych).

Badany parametr droggtowej elementu przetwarzany jest przez przetwor-
nik pomiarowy na sygnat cyfrowyadz analogowy. Kolejnym krokiem jest pod-
danie sygnatu akwizycji ( kontroli, scharakteryzowaniu, monitorowanuze-
tworzeniu, skutkiem czego me by okreslenie pedkaosci obrotowe). Wielkécia
wyznaczag jestsrednia pedkos¢ obrotowa, chwilowa pdkos¢ obrotowa albo
droga ktowa. Ukfad wyfciowy ma za zadanie zobrazowanie wynikéw, np. na
wyswietlaczu, utworzenie sygnatu (analogowegdaxyfrowego) niogcego in-
formacg o prdkasci obrotowej i przekazanie go uktadom sterowania i akwizyciji,
takim jak na przyktad PLC, SCADA, DCS itp. Uktady dgipwe mog réwniez
petnic funkcje kontrolera wyznaczonych wakm granicznych i sterowaukta-
dami poprzez generowanie sygnatow cyfrowych zatrzyoyeh realizowany
proces. Powisze skladowe procesu pomiarowegoaspetni integrowane przy
uzyciu odpowiednich rozvgzan technicznych. Tachometry, monitoryegkaosci
czy te liczniki impulséw g jednymi z przyktadow takich rozedan. Na rysunku
1. zaprezentowane przyktady omawianych miernikéw.
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Wyswietlacz

LED

Przyciski
pamigci
obrotow

Przyciski
funkcyjne

Przenosny Stacjonarny
Tachometr miernik

Rys. 1. Przyktady przesnego i stacjonarnego miernikegfkosci obrotowej
Zrodio: opracowanie wasne.

1. METODY POMIARU PREDKOSCI OBROTOWEJ

Pomiary pedkosci obrotowej klasyfikuje i, uwzgkdniajgc metod:

* metoda stykowa — stosowane poprzezgnaie przetwornika bezpeed-
nio z badanym obiektem. W tych przytach wykorzystywane jest prze-
mieszczenie liniowe (konwertowane zgkosci obrotowej). Proporcjo-
nalnie do mierzonej wielkei urzadzenie generuje nagie. Najwigksz
zaley takiego rozwjzania jest eigtos¢ pomiaru. Wystpuja rownie
wady takie jak maty zakres pomiarowy czy niezdéindo poprawnego
pomiaru obiektéw o matej mocy (z powoduzdgo poboru mocy przez
urzadzenie, co wyklucza nmitiwos¢ wykorzystania takiego miernika),

* metody bezstykowe — bazupa zjawiskach optycznych, magnetycznych
badZ przetwornikach poréwnawczych. geziowo wyzbyte g wad metod
stykowych, jednak znaczniki przymocowane do wirnikgiabe ingeren-
cja w konstrukcg elementu obracagego s¢, mogy by¢ powodem h¢dow
pomiarowych.

Lepsze wiaciwosci metrologiczne wykazygj urzgdzenia niepobierage

mocy obiektu poddanego badaniu. Pozwala tggogé wicksz dokladndé mie-
rzonej wartéci oraz odznaczajsic szerokécia pasma (ado 300 tys. obr./min).

2. PRADNICE TACHOMETRYCZNE

Pradnica tachometryczna jest klasyfikowana jako przetwornik Beegoio
przetwarzajcy ruch wirnika na sygnat elektryczny proporcjonalny dgdkosci
obrotow. Pomiar mdkosci obrotowej przy @yciu pradnicy tachometrycznej wy-
maga mechanicznego sgrenia badanego obiektu z ggiradnicy. Analogowy
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sygnat generowany przezapnice cechuje s amplitudy wprost proporcjonakn
do prdkosci obrotowej. Jej wartia jest iloczyn strumienia magnetycznego,
predkosci obrotowej i wartéci napecia okrélonej stay pradnicy. Sygnat wyj-
sciowy prdnicy zaley takze od temperatury i obgienia generowanego przez
uzwojenie wygciowe. Aby zminimalizowaskutki dziatania tych czynnikéw, wy-
korzystuje s uktad o duej impedancji na wégiu. Charakterystyczne dlagoinic
tachometrycznych pdu stalego jest uzyskaniezbgo zakresu pasma pomiaro-
wego oraz madiwos¢ obrotu w przeciwnych kierunkach. génice padu prze-
miennego poprzez zastosowanie prostownika nie dopuszdaajozrénienia
kierunkéw obrotéw.

Tabela 1. Wady i zalety ginic tachometrycznych wykorzystanych
do pomiaru pgdkosci obrotowej

Zalety Wady

* minimalny czas pomiaru chwilowej e zwywanie s¢ podzespotow w trakcie
predkosci obrotowej pracy uradzenia

¢ znikome b¢dy pomiarowe » doktadne sprzenie wirnika z urzdze-

* szybka reakcja w przypadku zmiany niem pomiarowym ezkie do uzyskania
predkosci obrotowej * wymaga konserwacji i regularnych prze-

* latwy odczyt sygnatu gladow

¢ mate wymiary

* maly ciezar

3. RESOLWERY

Resolwery klasyfikowanedlizniaczo do pgdnic tachometrycznych. Nazy-
wane potocznie transformatorem padnia ktowego, § jednymi z najcgscie]
stosowanych czujnikbw pomiarwti i przemieszczenia. Resolwer jest matym
dwufazowym urzdzeniem z uzwojeniem na wirniku. Uzwojenie wirnika zasilane
jest pgdem przemiennym wysokiej eztotliwosci, co skutkuje indukgjpola ma-
gnetycznego na uzwojeniach stojana (zorientowanychedegl siebie podak
tem 90°). Jednz gtéwnych zalet tych przetwornikow jest doktagthamformacji
o polazeniu walu, co pozwala precyzyjnie podavpeedkosci obrotowe urzdze-
nia. Cechuje go rownieniezawodné¢, odporné¢ na zaktécenia i wymaggje
warunki pracy. Dziki temu resolwery esto wykorzystuje siw serwonapdach,
maszynach militariéw, lotnictwie i obrabiarkach numerycznych.
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Rys. 2. Przykladowy schemat uktadu uzwiojesolvera
Zrodio: opracowanie wiasne.

4. PRZETWORNIKI OPTYCZNE

Wiele uktadoéw pomiaru gdkosci obrotowej w swoim dziataniu bazuje na
optycznych przetwornikach sygnatu. Wykorzystugne zjawisko wysytania
wigzki $wiatta. Nadajnik emituje vgizke, ktéra trafia do odbiornika. Czujniki op-
tyczne mana podziek na dwie grupy:

» optyczne odbiciowe, gdzie nadajnik emitujezke promieniswietlnych,
ktére na swojej drodze spotykajrzeszkod, tam zostaj odbite przez wir-
nik; czes¢ odbitych promieni trafia bezgeednio do odbiornika, gdzie po
wzmocnieniu stigg do wytworzenia sygnatu przgizapcego stan czuijki;

» uktad nadajnik—odbiornik (tzw. czujnik barierowy), wykorzystujazke
Swiatta z emitera wysytanbezpdrednio do odbiornika; Za generowanie
impulséw na wyjciu czujnika odpowiedzialney ®biekty, pojawiajce sé
chwilowo, na drodzéwiatta przecinajce odbierany sygnat.

Najczsciej jako nadajnik stosujecsiliody LED lub diody laserowe. Odbior-
nikami sygnatu $ wzmacniane ukilady fotoczute, fotodiody i fototranzystory.
Czujniki optyczneswietnie sprawdzaj si¢ w przypadku wkszych odlegtéci.
Posiadaj krotki czas reakcji oraz niewielkie rozmiary, co pozwalaastosowa-
nie ich w ciasnych przestrzeniachy.d&lporne na zaktocenia elektromagnetyczne.
Ich najwiksza wada ograniczaytecznd¢ takich rozwiazan w przemyle z po-
wodu podatnéci na zanieczyszczenia powstate w warunkach pracy.
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Odbiornik

Tarcza

A)Przetwornik optyczny odbiciowy B)Przetwornik optyczny barierowy

Rys. 3. Wizualizacja zasady dziatania czujnikaetedljnego (laserowego) i czujnika
nadajnik—odbiornik sywanych médzy innymi w en koderach optycznych
Zrodio: opracowanie wiasne.

5. PRZETWORNIKI OBROTOWO-IMPULSOWE

Przetworniki obrotowo-impulsowe nazywareréwniez inkrementalnymi.
Ich zadaniem jest pomiar przemieszcxgtowych, dzeki czemu shag do po-
miaru pedkosci obrotowej i przebytej drogigkowej. Liczba impulséw wytwa-
rzanych przez przetwornik obrotowo-impulsowy odpowiada proporcjonanie k
towi obrotu. Dwa wyjcia sygnatéw (A i B), przesugte wzgkdem siebie, pozwa-
laja okredli¢ kierunek obrotu. Zazwyczaj jest stosowany dodatkowy sygnat wyj-
sciowy, ktéry umaliwia okreslenie potaenia przetwornika podczas jednego ob-
rotu. Istnieg przetworniki impulsowo-obrotowe o zakresie od 100 do 10 000 im-
pulséw/obrét. Najwiksze znaczenie przy doborze przetwornika ma maksymalna
czestotliwos¢ impulséw. Kluczowa jest technologia transmisji sygnatu. Nie mo
zemy wykorzysta takiego przetwornika, jeli czgstotliwos¢ bedzie przekraczata
250 kHz.

6. PRZETWORNIKI INDUKCYJNE

W przemyle technicznym wikszai¢ wirnikow jest wykonana z metali. Za-
sada dziatania czujnika indukcyjnego bazuje na zmianie pdta@igagnetycz-
nego spowodowanego wiggym metalowym elementem podtjacym przed
czotem czujnika. Powstajwtedy pady wirowe, ktore inicjuj zmiarg sygnatu
wejsciowego. Wystpujag wersje z wyjciem napgciowym i prdowym. Jakeéc
pomiaru uzaleniona jest od rodzaju materiatu wykorzystanego przy wytworzeniu
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czujnika. Bazowym metalem dla czujki jest stateligpojawi st inny rodzaj ma-
teriatu, konieczne jest wprowadzenie korekty. Wzrost strefgtaiza czujnika
powoduje spadek gornej wastd czgstotliwosci przehczania. Trudngci te re-
kompensuje cena, jak i dgphas¢ takich czujnikbw. Stosowane :iajczscie]

w motoryzacji przy pomiarach gatkosci obrotowe;j.

S, %]
Stal miekka
100
Stal nierdzewna
. V
>0t Momadz
0 %

Rys. 4. Wykres wspoétczynnikdéw korekcji w zat@sici od rodzaju wykrywanego metalu
Zrodio: https://automatykab2b.pl/prezentacje/41188gpawowe-parametry-czujnikow-
-indukcyjnych-ifm-electronic.

7. CZUJNIKI POJEMNOSCIOWE

Czujniki pojemndciowe dziatag blizniaczo do czujnikow magnetycznych.
Gtéwrg réznicg jest brak konieczrigi zastosowania metalowych obiektow (wir-
nikow) poruszajcych sé przed czujnikiem. Wykorzystany kondensator zmienia
Swojg pojemnd¢ w momencie, gdy zbly si¢ do niego jakikolwiek materiat.
Zmiana pojemn¢ri wywotana jest rénica statej dielektryczippowietrza od statej
dielektrycznej materiatlu przed czotem czujnika. Wzrost poj@oi powoduje
przyrost amplitudy drga co wykrywane jest przez odpowiedni uktad przetwa-
rzajacy. Najpierw trafia do detektora, gdzie jest rozpoznawany. Mzejczsci
procesu przechodzi poprzez przerzutnik na wzmacniacz. Ostateapmt sa
wyjsciu pozwala nam okiéa¢ zmiany potaenia badanego obiektu.

8. CZUJNIKI HALLOTRONOWE

Czujniki hallotronowe dziataj wykorzystujc efekt Halla. Poprzez prze-
ptyw pradu przez potprzewodnik (np. arsenek indu, german), zragyligic
w polu magnetycznym, wytwarzassiapecie elektryczne (zwane inaczej napi
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ciem Halla). Indukcja pola magnetycznego orazzmatia ptyrgcego pgdu jest
proporcjonalna do warfoi tego napijcia. Element Halla jest przymocowany na
metalowej ptycie. Magnes wypaosmy jest w obwod magnetyczny wykonany
z ferromagnetyku. Pole magnetyczne i gej@ czujnika wytwarzaj pomiarovy
roznice potencjatu. Zmieniaf reaktangj szczeliny powietrznej radzy czujni-
kiem Halla a magnesem, powoduje zamki# linii pola w otoczeniu magneto-
wodu, co wprowadza sygnat w stan zeraellavirujacy obiekt posiadatby pito-
ksztattry geometrg, uzyskalibymy sygnat skokowy.

Rys. 5. Schemat obraagy dziatanie efektu Halla
Zrodio: https://pracowniefizyczne.up.krakow.pliwpatent/uploads/si-
tes/3/2018/03/CS4_Hall.pdf.

9. POMIARY STROBOSKOPOWE

Jedne z bezkontaktowych metod pomiarowych stosowana przy nierucho-
mych obiektach z wirnikami to pomiary stroboskopowe, ktére p@latp zsyn-
chronizowaniu cgstotliwosci wytadowa szybkiej lampy btyskowej z pdkoscia
obrotowy badanego obiektu. Przyd umazliwiajacy taki pomiar jest zazwyczaj
urzadzeniem przenimym, ktGrego najwaniejszym elementem jest wdcreej
wspomniana lampa stroboskopowa. W nowoczesnych gaawiach opiera i
ona na technologii diod LED (anigight-Emitting Diode). Synchronizacja esto-
tliwosci btyskow uzyskiwana jest poprzez przestrajanie impulsow wytwachany
generatorem. Stroboskopvaetla wirujacy przedmiot.
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Celem jest uzyskanie efektu stroboskopowego, czyliewia,ze porusza-
jace sk ciato pozornie zwalnia, a nawet zatrzymuje swoj rirdmadto uzyskanie
efektu ,pozornego zatrzymania” uttovia diagnoz ewentualnych usterek czy
zjawisk paseytniczych (np. niepmdanych oscylacji)wW zaleznosci od wykona-
nia pomiaru oraz klasy doktadéw urzadzenia bdd pomiarowy wynosi okoto 3%.
Niewatpliwa zalet tej metody jest mdiwos¢ pomiaru nawet najmniejszych
obiektoéw poruszapych sé bardzo szybko, kiedy umieszczongve trudno do-
stepnych obszarach. Minusem tej techniki pomiaru jest ogranicpeoiwosci
pomiaréw jedynie do sytuacji, gdy wadtomierzonej pgdkosci obrotowej jest
stata.

10. ZASTOSOWANIE CZUJNIKA PREDKOSCI
OBROTOWEJ W POJAZDACH

VSS (angVehicle Speed Sensor) to czujnik pedkosci obrotowej pobieragy
informacje o pgdkosci obrotowej skrzyni biegéw przektadanej nagkos¢ poru-
szania sj pojazdu, wywietlonej na desce rozdzielczej przed kigeyjn. Potocz-
nie nazywany czujnik gdkosci przytwierdzony jest do obudowy przektadni. Za-
zwyczaj jest to czujnik indukcyjnyalz optyczny.

Najpopularniejsze czujniki indukcyjne sklaglaie z magnesu umieszczo-
nego na czopie otoczonym cewkest umieszczony w statej odlegiood wir-
nika ferromagnetycznego. Gdygtzwirnika zbliza st do czota czujnika, zmienia
si¢ strumiegh magnetyczny w cewce. Zmiana strumienia powoduje impulg-napi
ciowy. Modut sterujcy pojazdu na podstawie impulséw obliczadkos¢ po-
jazdu.

Czujniki optyczne podobnie genestinpulsy z czstotliwoscig rowng obro-
tom wirnika, lecz wykorzystygj do tego odbijam badz przepuszczay) wigzke
Swiatta (w zalenosci czy typ czujnika jest barierowy, czy odbiciowy). Na obra-
cajgcej sk tarczy mog znajdowa si¢ powierzchnie dobijagce swiatto (wytapy-
wane za pomecelementow optoelektronicznych) lub szczeliny przepuszceaj
je do odbiornika (zazwyczaj fototranzystora). Problemem takiegvigzania jest
podawanie przez wgyietlacz nieprawidtowej gdkosci w przypadku cigtego
uslizgu két nagdzapcych pojazd.

Wprowadzane g nowe technologie opracowywane i welkae na rynek
przez firmy takie jak na przyktad Beru, Bosch czy Delphmddiwiaja one do-
ktadniejsze i bardziej niezawodne oltemie pedkaosci pojazdu bez koniecziai
obliczania i redniania odczytow czujnika ¢gatkosci kota. Powstato rozwianie
mierzce pedkos¢ pojazdu wzgldem ziemi przy myciu radaru. Radiolokacja po-
zwala na pomiar, wykorzystg fale milimetrowe. Ten czujnik zapewnia #ie
wos¢ ciagtego pomiaru nawet w wypadkdlizgu wszystkich opon pojazdu.
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Czujnik indukcyjny

Powietrze cayka Magnes staly

Obudowa Obudowa

Komputer
pojazdu

Wirnik ferromagnetyczny

Czujnik optyczny

Komputer
Przewod w pojazdu

ostonie

Vee | Obwdd kontrolny

Fototranzystor LED

Rys. 6. Schemat uktadu czujnika VSS indukcyjnego
oraz uktadu c;ujnika VSS optycznego nadajnik—odtikor
Zrodto: opracowanie wiasne.

11. PODSUMOWANIE

Przedstawione techniki i metody pomiarowe nie wychquoxza obszar do-
brze znanych rozwean powszechnie stosowanych w przefeyczy innych gai-
ziach gospodarki. Opracowywang rsowe uradzenia spetniace co raz to bar-
dziej wysrubowane wymogi. Polem do rozwoju pomiarowdkosci obrotowych
jest badanie szybkich kamer cyfrowych i algorytmow przetewsia obrazéw.
Rowniez skutecznéciag pomiaru pedkosci obrotowej wykazuje sianaliza sy-
gnatu drga wirnikdw. Bada ona podstawowe sktadowe synchronicaidée po-
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wigzane z obrotami wirnikéw. Niekiedy w silnikach i serwogdach, przetwor-
niki pomiaru pedkosci obrotowej g wbudowywane przed opuszczeniem fabryki.
Nalezy pametac, ze pomiar mena wprowada w zycie za pomog uktadu tele-
metrycznego, ktory reaguje na ragganie, wykorzystujc zjawisko sity odrod-
kowej. Dlatego, na wepie przed zastosowaniem jednego z r@zef, warto
zgkebi¢ swop wiedz, siegajac po dokumentagjtechniczag i przeanalizowéruch
badanego obiektu od strony mechaniczno-fizycznej. Pomjdkqici obrotowej

to wazny element pomocniczy przy ocenie stanu pracy maszyny czy kégal-a
nej kondycji technicznej. Pomaga on precyzyjnie steéawadzeniem.

Warto zwréct uwag: na zastosowania z dziedziny bezpiésrea pracy ba-
Zujace na pomiarze pdkosci obrotowej. Wiele z nich zapobiega niebezpiecznym
sytuacjom. Jeeli predkos¢ obrotowa jest za dia, mana stosowa uktady auto-
matycznie wydczagce maszye. Jeden czujnik zezwala nam na wielemych
opcji, co gwarantuje muzytecznd¢ w procesach produkcyjnych i nie tylko.
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POROWNANIE MODELOWANIA
BRYLOWEGO I POWIERZCHNIOWEGO
W SYSTEMACH CAD

W niniejszym artykule opisano réznice w procesie modelowania brytowego
oraz powierzchniowego w systemach CAD na podstawie detalu dzbanka. Do
przedstawienia rozbiezno$ci wykorzystano program Autodesk Inventor Pro-
fessional 2019 w wersji studenckiej. Dodatkowo podkreslono wady i zalety
poszczegblnych technik modelowania. Opisano podstawowe operacje charak-
terystyczne dla obydwu metod. Proces poréwnania przeprowadzono w po-
szczegolnych krokach. Poczawszy od wykazania réznic w tworzeniu szkicu
modelu, poprzez operacje wyciagniec, obrotéw, wyciagnie¢ ztozonych oraz
przeciagnie¢ po $ciezce, po wykonanie gotowego modelu wraz z analiza cia-
gltosci powierzchni. Koricowo w artykule wyciagnieto wnioski na podstawie
zaobserwowanych réznic, wygody modelowania oraz czasu potrzebnego na
wykonanie czesci.

Stowa kluczowe: modelowanie brytowe, modelowanie powierzchniowe, sys-
temy CAD.

WPROWADZENIE

Systemy CAD (angComputer Aided Design) stanows w dzisiejszych cza-
sach jedn z gléwnych gadzi, na ktérych opiera siswiatowy przemyst. Jest to
metoda projektowania wspomaganego komputerowo, w ktérdjweojest kre-
slenie geometrii 2D réwniestuzacej lepszej wizualizacji geometrii 3D. Techno-
logia ta znacznie przyspieszyta proces projektowania pojegghaczsci oraz
catych konstrukcji maszynowych, wraz z ich pebiokumentag techniczg.
Udogodnienia zwazane z fatwécia edycji projektu zaoszedzity inzynierom
z categcswiata setki godzin projektowych pwiecanych kartce papieru. Patz
kowo sprowadzato sito tylko do modelowania wizualnego oraz tworzenia doku-
mentacji, jednak z biegiem czasu rozzénie to zacgo przybier& nowe formy.
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Nowymi mazliwosciami programéw zagly sie staw& symulacje dyna-
miczne, rG@nego rodzaju generatory modeli, azalkintegracja z programami stu-
zacymi do analiz wytrzymakeziowych i termicznych. Podczas procesu planowa-
nia cz:$ci stawiamy pewne wymagania. Zaprojektowany model musi Stawsto
tym wymogom zalenie od planowanych gaiejszych dziata. Projektujc mo-
del, ktéry w kolejnym procesie zostanie poddany symulacji obrobki w programie
CAM, musimy mie€ swiadoma¢ mazliwosci | ograniczé maszyny frezujcej za-
modelowany detal. Podobny tok rozumowania musimy pézypdczas wykony-
wania czsci metodami przyrostowymi, takimi jak: spiekanie proszkéw, druko-
wanie metod FDM czy utwardzaniu ptynnejywicy za pomog wiazki lasera
(SLA). Kolejmg odnog standardu modelowania g5znorodne symulacje kompu-
terowe. Podczas tworzenia modelu musimy zwréeiczegola uwag na stan
jego powierzchni. Jest to jeden z najistotniejszych punktowaniegzej symu-
lacji, poniewa pokrywamy model siatkelementéw skiaczonych, gdzie way
jest ksztatt tych elementéw oraz ich g#enie. Zly stan powierzchni modelu
moze doprowad do bkdéw w programie, co w Kwowym rozrachunku mie
dawa nieprawidtowy wynik lub jego catkowity brak, spowodowanydatmi ob-
liczen np. przy przerwaniu siatki elementow gkaonych.

Wraz z powstawaniem corazekszej liczby dosipnych opcji tworzenia mo-
deli, maemy obecnie podziélimodelowanie na kilka geti. W tym artykule
skupimy s¢ gtéwnie na poréwnaniu modelowania brytowego wraz z modelowa-
niem powierzchniowym. Modele powierzchniowe zbudowane powierzchni
0 nieskaczenie mate] grubei oraz z krawdzi ograniczajcych je. Natomiast
modele brytowe zbudowane sdwniez z krawedzi i powierzchni, jednak posia-
dajg pewry gruba¢, zajmujc pewny obszar pola roboczego. Zwrécimy ugag
na wygo@ modelowania poszczegélnych elementoéw detalu, zeta& ilgé po-
trzebnego czasu na zamodelowanie tego samego detalu. Caly proces projektowa-
nia zostanie przeprowadzony dnodowisku programu Autodesk Inventor Pro-
fessional 2019 w wersji studenckiej.

1. PODSTAWY MODELOWANIA W SYSTEMACH CAD

Projektowanie modeli i konstrukcji w systemach komputerowychrasg
gléwnie na zasadzie tworzenia modeli geometrycznych wykoijaggtth sze-
roka wiedz z zakresu konstrukcji maszyn, jak i matematyki.

Projektowanie zaczynagsbd stworzenia szkicu dwuwymiarowego, a ppst
nie poddanie go operacjom zalgm od sposobu modelowania kchosihgnigcia
finalnego efektu. Operacje tezrtg si¢ zaleznie od wykorzystywanego programu
do modelowania, jednak wszystkig lsardzo podobne w ich wykorzystywaniu.
Jest to pewne ujednolicenie, gkiiczemu uytkownik jest w stanie szybko uazy
si¢ kolejnych programoéw wykorzystywanych w przeibey
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Po stworzeniu nowego pliku g¢xi wybieramy ptaszczyzn na ktorej
chcemy wykoné pierwszy szkic. Nagpnie wybieramy elementy, z ktoryclg-b
dzie st skladata bazowa geometria. Mamy do dyspozycji elementg jak:
linia, krzywa interpolacyjna, okg, elipsa, tuk, a tade wiele wariantow bryt geo-
metrycznych. Wszystkie naniesione waziej elementy zostajpowigzane za po-
moa dostpnych rodzajow wgzan, kazdy program cechajinne rodzaje, np.:
zgodndci, wspotliniowaci, koncentryczngi, state, rownolegte, prostopaéén
poziome, pionowe, styczne, symetryczne i rowne. Powstaly szkicgataidamy
odpowiednimi operacjami twogzymi bryty lub powierzchnie. Elementy te po-
wtarzamy z zastosowaniemznych parametrow i umiejscowieszkicow, a do
stworzenia finalnej wersji modelu.

2. MODELOWANIE BRYLOWE W SYSTEMACH CAD

W modelowaniu brytowym gtowgrole odgrywaj elementy ptaskie shjce
do definiowania poszczegoélnych operacji takich jak wgyekcia i obroty. Gtow-
nie opiera s na zamknjtych profilach tworzcych obwiednie brylty. Mzemy
wykorzystywa& operacje Boolowskie obejnyge dziatania takie jak suma,zro
nica, iloczyn. Bryly podstawowe dzielimy na obrotowe oraz wizénne. Wspo-
mniana wczéniej operacja wyeaignigcia sty do tworzenia bryt wielgciennych,
natomiast operacja obrét tworzy figury obrotowe posigda@ symetrii.

= T —

Rys. 1. Bryta uzyskana w wyniku operacji wygniccia profilu
Zrodio: opracowanie wiasne.
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Rys. 2. Bryta uzyskana w wyniku operacji obrotufio
Zrodio: opracowanie wiasne.

Wystepuja rowniez bardziej zaawansowane operacje takie jak: psgee-
cie posciezce, wychgnigcie ztazone czy wypukiéc. Po utworzeniu gtéwnej bryty
mozemy wy¢ edycji cech modelu. §Sto gtéwnie zaokjglenia oraz fazowania
Zwigzane gtdéwnie z operacjami technologicznymi. Zaglania i fazowania mo-
zemy wy¢ na dowolnej krawdzi z zachowaniem odpowiednich watbpro-
mieni oraz wymiarow fazy. Warto wgi pod uwag, ze zaokgglenia czsto wpro-
wadzaj rézne niedoskonakei w koncowym modelu, ktéry chcemy poddana-
lizie wytrzymatgciowej. Wyr&niamy réwnie wiecej edycji cech, np.: pochyle-
nie powierzchni, skorupa, otwor czy pogrubienie i odstieipowierzchni. Po-
zwalaj one na tworzenie znacznie bardziej skomplikowanych geomaieyele-
mentéw brytowych.

3. MODELOWANIE POWIERZCHNIOWE
W SYSTEMACH CAD

W modelowaniu powierzchniowym gtowmolg odgrywaj elementy profi-
lowe dwuwymiarowe, jednak zasadrjceznica, ktéra wptywa na model,as
punkty kontrolne definiajce krzywe zaréwno ptaskie, jak i przestrzenne. Na tych
krzywych g rozpisane powierzchnie, ktére pemy podziek na dwa warianty.
Do pierwszej grupy powierzchni memy zaliczy te opisane za pomgezorow
matematycznych, na przyktad obrét krzywychzktovych. Do drugiej grupy za-
liczajg siec powierzchnie swobodne, sktageg sté z nieskaczonej liczby punk-
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téw, opisywanych jedynie przez ich wspéhime. Taki model pogbowania ce-
chuje s¢ duzg elastycznécia. Do tego typu modelowania memy wywaé profi-
6w otwartych co znacznie utatwia proces modelowania.

Rys. 3. Powierzchni:a uzyskana w wyniku operacjiiageiccia profilu
Zrodlo: opracowanie whasne.

Rys. 4. Powierzchnia uzyskana w wyniku operacjotbprofilu
Zrodio: opracowanie whasne.

Za pomog modelowania powierzchniowego wamy wykonywa bardzo
zlozone ksztalty wyréniajace st spojndciag powierzchni, ktéregniemaliwe do
wykonania tradycyjnymi metodami modelowania brylowegasBrjednak w ta-
kich modelach wyspuja elementy mocows co finalnie prowadzi do patzenia
tych metod. Gtdwnymi przedmiotami tworzonymi za pomawdelowania po-
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wierzchniowego gobudowy spretéw codziennegoaytku, modele karoserii sa-
mochodéw czy detale wykonywane za pomatryskarek.

4. PRZYKLAD POROWNANIA MODELOWANIA
BRYLOWEGO I POWIERZCHNIOWEGO

Poréwnania modelowania dokonamy na podstawie detalu dzbanka mo
wego do wykonania obiema metodami. Padyan kroku przyjrzymy si poszcze-
g6Inym opcjom i kolejnéci wykonywania modelu.

Zaczynamy od stworzenia pliku, a rgmstie wykonujemy pierwszy szkic.
Mozemy zauway¢, ze geometria wykonana metpohodelowania powierzchnio-
wego nie posiada zamkej obwiedni. Jest to spowodowane tymw tym przy-
padku wycigamy nieskaczenie cienki obiekt, przeciwnie do modelowania bry-
lowego.

Rys. 5. Szkic modelu: a) brytowego, b) powierzcmégo
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Dalej, korzystajc z tej samej opcji obrotu wykonanych szkicow, dostajemy
ponizsze wyniki. Dostrzegamy widocgzméznice zwigzarg z wypetnieniem mo-
delu, zauwaar rowniez w kolejnych krokach.

Obrét X
Ksztaft  wigcej
il
B
& ey
Wy
(@] Dopasuj ksztatt
e [ ]

b)

Rys. 6. Przyktad obrotu szkicu: a) brytowego, byvigmzchniowego
Zrédio: opracowanie wlasne.
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Kolejno operacja wyagnigcia szyjki dzbanka przebiega tak samo dla oby-
dwu przypadkéw z wczeiej podkrélong réznics.

Wyciagniecie proste

Ksztatt wiecej

Profil
Bryly

Wynik
[Ef=]

B Bew [« [ i |

REIEIE]

Dopasuj ksztalt

Wyciagniecie proste

Ksztatt wiecej

Profil
Bryly

0@

Rys. 7. Przykiad wyeagniccia szkicu: a) brylowego, b) powierzchniowego
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Obydwie czséci modelu zostajpolaczone operagjwyciaggniecia ztazonego,
wykorzystupca powstatle w poprzednich krokach zamgtaiprofile. Warto zau-
wazy¢, ze do poprawnego pgidzenia modelu zastosujemy dla dwéch przypadkow

warunek cigtosci (G2).

b)

Rys. 8. Przykiad wyagniecia ztazonego w postaci: a) bryty, b) powierzchni
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Wyciagniecie ziozone X

Krzywizny Warunki przejécie

Kat Waga
‘? Krawedzie 1 (Przekroj) I)\q v m 90 deg 1
Krawedzie2 (Przekrdj) P m 30 deg 1

)\
[ Warunek gtadkosci (G2)

e e ks

Rys. 9. Widoczna opcja warunkugiosci wykorzystana dla obydwu modeli
Zrodio: opracowanie wiasne.

Nastpnie tworzymy szyjk lejka za pomagwyciaggniccia ztazonego. Wska-
zujemy dwa szkice porilzy ktérymi powstaje wyggniecie, a nagfpnie doda-
jemy szkice prowadge t operac. Po tym kroku rénice midzy sposobami
modelowania mocno suwidaczniag.

W kolejncici rozdzielamy opis tworzenia modelu ze walyl na dae roz-
bieznosci w uporzdkowaniu dziata.

Zaczynajc od modelowania brytowego, wszystkie wagnigte wczdniej
bryly ;3 domyélnie fagczone ze sab Co w nasfpnym kroku zmusza nas do zao-
kraglenia hczenia korpusu dzbanka z jego lejkiem. Pozwoli to énpjszym
kroku tworzenia skorupy na powstanie wewmnnego zaokjyglenia.

Za pomog polecenia “Skorupa” wybieramy witze modelu, pozostawigj
bryte cienkacienry. Polecenie to jest przydatne, gdy element ma jednagou
bos¢. Jednak, kiedy bryta posiadaznigce sé wartaici grubdci scianek, wtedy
wykonanie modelu stajeggproblematyczne. W naszym przypadku przyjmujemy
stah grubac¢ scianki wynoszaca 3 milimetry.
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Wyciagniecie zlozone

Krzywizny Warunki Przejécie

oty
oty
oy

w
ok Petla zamknieta

@l [Ppotacz powierzchnie styczne

B [ o | [ anks |

Wyciagniecie ztozone

Krzywizny Warunki  Przejécie

Przekroje Tory
Szkic7 ® SzicS
Iy szics & N szics
Kiknij, aby dodaé Oy Kiknij, aby dodaé
Ofgg
=T Wink = Petla zamknigta
h Bryly [JPotacz powierzchnie styczne

Boor  [ox ][ anks |

b)

Rys. 10. Tworzenie lejka operaayyciagniecia ztazonego: a) brytowego, b) powierzchniowego
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Zaokraglanie

(3 stale (3 zmieme (P Odsadzenia

Krawedzie Promiert v | T Viybord

o

(7 wpemi 1 syl O
K, aby dodat Opetia

(O Element

Bryly

[wszystiie wkleste
[J wszystkie wypukie

|| g || zestosy | >

Rys. 11. Zaokqglenie fczenia korpusu z lejkiem
Zrodio: opracowanie whasne.

Rys. 12. Tyvorzenie skorupy z powstatego modelu
Zrodio: opracowanie wlasne

Tworzymy czke dzbanka jako nowvbryte, ktéra zostanie odpowiednio do-
cieta operacjami Boolowskimi.
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Przeciagniecie : Przeciagnieciel
Typ
$cietka
Orientacja
@h, Sdeka
Obly Rénmese
Stozek

Skret

Wynik
[J optymalizuj dia pojedynczego wyboru

Moo | o || Ay |

Rys. 13. Tworzeniegczki dzbanka za pome@rzecigniecia posciezce
Zrédio: opracowanie wlasne.

Tworzymy kombinacje bryt, ktére docimgjutworzory raczke do po-
wierzchni korpusu dzbanka. Krok ten byt konieczny ze wigha toze raczka
byta widoczna wewstrz korpusu.
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Utwérz kombinacje : Utwérz kombinacje3

b)

Rys. 14. a) Kombinacja bryt docinap nczke, b) doceta bryta gezki
Zrédio: opracowanie wiasne.

Usuwamy powstaty zbiér powierzchni widocznej watvn dzbanka. Final-
nie dostajemy gotogvbryte uchwytu, ktég taczymy z uprzednio powstabaz
za pomog opcji kombinacji modeli brytowych.
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Usun powierzchnig : Usuf po... X

[ Jpoerzcme

Napraw

B o ][ s |

b)

Rys. 15. a) Zaznaczenie powierzchni do ugtiaj
b) raczka po operaciji usuggia powierzchni
Zrodio: opracowanie whasne.
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Utwérz kombinacje : Utwérz kombinacjed

AL
Obiekt narzedziowy (1)
Zachowaj obiekt narzedziowy

@ [ o ]

[ Anug

Rys. 16. Operacja pgdzenia powstatych modeli korpuswceki
Zrédio: opracowanie wiasne.

Nastpnie przechodzimy do modelu powierzchniowego, gdzie wykonujemy
operagcg taczenia i docinania powierzchni. Jest to element konieczny, pohiewa
ptaszczyzny dominie nie hczg sie. Opcja ta jest korzystna w przypadku tworze-
nia modeli o zmiennej gruboi scianki bocznej. Wraz ze stopniem skomplikowa-
nia modelu proces ten jest coraz bardzigieczny.

Wyrd6zniamy kilka podstawowych operacji podczas pracy z powierzchniami.
Sq to np.: zszyj powierzchgj zamknij obwiedry, utnij powierzchng, wydtuz po-
wierzchnt itp. Operacje te pozwalkapa szybk edycg stworzonych ptaszczyzn.
Narzdzie ,zszyj powierzchri’ taczy ze sob wszystkie zaznaczone elementy
powierzchniowe, natomiast opcja ,zamknij obwiednistawia osobg ptaszczy-
zne w $rodku zaznaczonego obszaru, dopaseevsg do jego konturow.

Po wykonaniu zszyi odcie¢ tworzymy powierzchriraczki za pomog prze-
ciggniecia posciezce.
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Rys. 17. Przykiad operacji zszycia powierzchni ksigpdzbanka
Zrédio: opracowanie wiasne.

Rys. 18. Dogjcie zkzdnej czsci powierzchni lejka
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Utnij powierzchnie : Utnij2

5] warzedzie tace
(R [Ba vas
B[ o [ Ay |

Rys. 19. Wykonanie otworu w korpusie dzbanka
Zrodio: opracowanie whasne.

Rys. 20. Tworzenie powierzchnjazki za pomog operaciji przegigniccia posciezce
Zrodlo: opracowanie whasne.
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Wykonujemy zaolkyglenie w miejscugczenia lejka z korpusem dzbanka, co
spowoduje powstanie wewtnznego zaokjglenia, tak samo jak to miato miejsce
w modelu brytowym.

B Zaokraglanie
(3 stale (3 zmienne (@ Odsadzenia
ol Krawedzie Promient v Té’:fm
g I wybrano 1 3 [’ 24|
(5] K, aby doda¢ Opsta
(Element
] ooy
Wszystiie wkesle
Wszystkie wypukie
) Do o[ i [ zsoms | [/

Rys. 21. Operacja zaajglenia hczenia lejka z korpusem
Zrédio: opracowanie wiasne.

Kolejno odsuwamy utworzone powierzchnie z yegleniem gczki. Powstaje
nam dodatkowa powierzchnia, ktéredhie granig wewretrzng modelu.

Docinamy uchwyt dzbanka do jego zestranego korpusu. W poréwnaniu
do operacji docinania elementow brytowych, w tym przypadku gsundstanie
caly fragment modelu za wskaagptaszczyzg, a nie czs¢ modelu przecingga

sie z inmg bryia.
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P s ey

@ Wybierz \@ﬂ @ Powierzchnia

[ . Ozszyce

[ evty =] ——

o & w3

(=] IS

Automatyczne taczenie

[ I

Rys. 22. Operacja odsguoia zaznaczonych powierzchni
Zrédio: opracowanie wiasne.

Utnij powierzchnig

qudn'em
[R] B3] ves

Q[ oc [ Ay ] zastosy

Rys. 23. Stworzenie otwor6w w korpusie
Zrodlo: opracowanie whasne.
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Korzystamy z polecenia “zamknij obwiedhitworzac gorm granie otworu
powstatych dwoch powierzchni korpusu.

Warunek

R Krawedze1 wybrano 1 I ¥ 0,50

Pautomatycany latcuchkranedzi | I | Tory prowadiicy

E dew

Rys. 24. Operacja zamkwgia gornej czsci korpusu dzbanka
Zrodio: opracowanie wiasne.

Powstata podczas odsgaia powierzchnia wewgtrzna czsci lejka wpro-
wadza bdd w modelu. Dziki temu nie maemy w catdci okry¢ wewrgtrznej
objetosci ograniczonej przez stworzony obszar. Spowodowane jest to przekz mode
odsuwania powierzchni, ktorej kierunek jest prostopadty do normalorejwe-
dzonej w danym punkcie prostej. Rogmaniem tego problemu jest przezitnie
wewretrznej powierzchni, co pozwoli na zamkoie jej obwiedni, a nasfpnie
dociecie niepotrzebnych eci modelu.
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Rys. 25. Widok odsugiej powierzchni w cgici koncowej lejka
Zrédio: opracowanie wlasne.

Rys. 26. Widok wydtzonej powierzchni w egci koncowej lejka
Zrédio: opracowanie wiasne.

Korzystajc ponownie z naktizia “zszyj”, hczymy wszystkie powstate po-
wierzchnie. Program, rozpozgajzamkngte obszary, tworzy automatycznie mo-
del brytowy, ktory jest edytowalny wszystkimi opcjami dgstymi dla tego typu
modelu.
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Zamkniecie obwiedni

Granica Warunek

Waga
R Kkrawedzel Wybrano1 I 7| 0,50

[ Automatyczny taricuch krawedzi [EToryprowadicy

G dew Lok | Ay ||

Rys. 27. Zamkricie obwiedni kacowki lejka
Zrédio: opracowanie wiasne.

Zszywanie

Zszy]  Analizuj

Tolerancja maksymaina
[ ] roverme
Wybrano 5

2Znajdz pozostate swobodne krawedzie

Krawedz Maksymalny odstep
Zadnych otwartych krawedzi

[Jzachowaj jako powierzchnie

Rys. 28. Operacja zszycia wszystkich powierzchnileho dzbanka
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Wykanczapc stworzony model, wykorzystujemy opcje zagen. Na tym
etapie rénica spowodowana sposobem modelowania zanika i otrzymujemy tak
samo wygldajace bryly. Samo wykiiczenie przebiega w identyczny sposob, pro-
wadzc do finalnego efektu.

Zaokraglanie

Peine zokraglenie
Zbiér powierzchni bocznych 1
Zbiér powierzchn centralnych

Mpm'ermbomymz

Uwzglednij styczne powierzchnie
(4 optymaizuj dla pojedynczego wyboru

Rys. 29. Operacja petnego zagienia kaicowki lejka w obydwu modelach
Zrédio: opracowanie wlasne.

Zaokraglanie: Zaokraglenie3

j
o [B] 25 powerzmibocnyen 1
| R] 2 powierzchn centranych

f

= .
4 Optymalizuj dia pojedynczego wyboru
& Bewr [l amm | B>

Rys. 30. Operacja petnego zagilenia gérnego wlewu dzbanka w obydwu modelach
Zrédio: opracowanie wlasne.
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Zaokraglanie

(9 stale (3 zmiemne (D Odsadzenia

Krawedzie Promier Typ
I3 wybrano 4 3 (w4
Kiiknij, aby dodac

Rys. 31. Zaokgglenie pokczenia gczki z korpusem w obydwu modelach
Zrodlo: opracowanie whasne.

Rys. 32. Finalny wygd zamodelowanych dzbankéw
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Mozemy teraz wykonany dzbanek poddianym procesom analizy po-
wierzchni ladz symulacjom wytrzymakeiowym.

a)

Rys. 33. Przykiad analizy zebry dzbanka wykonamagtod; modelowania:
a) b,ryiowego, b) powierzchniowego
Zrodto: opracowanie wiasne.

Na podstawie powszej analizy zebry stwierdzamie obydwie bryty spel-
niaja takie same warunki ggtosci powierzchni.

5. PODSUMOWANIE

Modelowanie wspéitczmie stato si wszechstronndziedzirg techniki, po-
zwalapca tworzy¢ wszystkie dospne formy i ksztatty. Dodatkowo istnieje nie-
zliczona ilég¢ ksztattdw maliwych do wykonania régnorodnymi technikami.
Analizujac wykonane modele, miemy jasno stwierdzj ze kazda technika ma
wady, jak i zalety. Ralkonstruktora jest dobranie odpowiednich operacjikizi
czemu jest w stanie stworzgkreslony obiekt. Irkynier musi by swiadomy ogra-
niczen dostpnych nargzdzi. Wazna rolag w tworzeniu takich modeli jest czas.

W modelowaniu brytowym gtowqnrole odgrywaj dwuwymiarowe profile
stuzace do definiowania poszczegolnych operacji. Pozwala pgrastie dowol-
nych ksztattow, tatwych do wykonania wzmiejszym procesie obrobki ubytko-
wej lub przyrostowej. Wraz ze wzrostem skomplikowaniga@zo powierzchnie
swobodne proces projektowania stajelsiigzliwy dla uzytkownika. Modelowa-
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nie brytowe stosowane jest gtéwnie tam, gdzie napiesz rzecz jest spetnie-
nie zataen konstrukcyjnych dotyccych projektowania funkcjonalnego wyrobu,
z& estetyka odgrywa mniejgzole.

Zwracapc uwag na proces modelowania powierzchniowego mangkse
swobo@ przy tworzeniu skomplikowanych modeli. Wystije gtdwnie tam,
gdzie spotykamy zfmne ksztalty lub estetyka wykonania jest bardzo istotna.

Zazwyczaj przy projektowaniu i musimy zwrac& uwag na wiele
aspektéw, korzystnych zaréwno dla modelowania brytowego, jak igopebinio-
wego. Rozwjzaniem tego problemu jest pognie obydwu metod modelowania.
W pierwszej kolejnéci tworzymy model konstrukcyjny, trzymgg sk wszystkich
zalazen. Nastpnie edytujemy go, zmienig jego wyghd zewrtrzy za pomog
powierzchni. Takie pgkznie modelowania brytowego i powierzchniowego na-
zywamy modelowaniem hybrydowym.
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HISTORYCZNE ZASTOSOWANIA
KRYPTOGRAFII W OBLICZU
WSPOLCZESNYCH KOMPUTEROW
NA PRZYKEADZIE SZYFROW
PODSTAWIENIOWYCH ORAZ PRZESTAWNYCH

Artykut przedstawia stosowane w przesztoéci szyfry przestawne, bedace jedna
z najpopularniejszych w historii metod szyfrowania przekazywanych informa-
cji oraz opisuje ich znaczenie w erze wspétczesnych komputeréw o wysokiej
mocy obliczeniowej. W artykule znalazta sie analiza wielu kluczowych dla
historii algorytmow szyfrowania, takich jak ,szyfr Cezara” czy kojarzona
przede wszystkim z Il wojna $wiatowa maszyna Enigma. Oméwione zostaty
zalety oraz wady tych oraz zblizonych do nich algorytmoéw, potaczone z do-
ktadna analiza ich dziatania. Ponadto wykonane zostaty implementacje ele-
mentow tychze szyfrow we wspétczesnym jezyku programowania Rust, o
sktadni podobnej do C/C+ +, lecz stawiajacym duzy nacisk na bezpieczen-
stwo pamieci. Przeprowadzona analiza pokazuje ogélna prostote tych algoryt-
moéw, pofaczona jednak z ich duza podatnoscia na proby ztamania przy wyko-
rzystaniu nowoczesnych technologii.

Stowa kluczowe: kryptografia, enigma, szyfry, algorytmy.

WPROWADZENIE

Kryptografia jest jeds z kluczowych dziedzin algorytmiki, istnigp juz od
czasow stargytnych [1]. Co ciekawe, pierwsze szyfry niezghly ukrywaniu tre-
§ci, a raczej nadawaniu jej innej formy czy mistycyzmu. W aiylktakie szyfry
nie kxda szerzej poruszane, ze wadh na zupetnie inny cel wykorzystania od
tego, ktory wspotczmie przypisuje si szyfrom. Na przestrzeni lat pojawiaty: si
rézne metody ukrywania informacji przed osobami, ktére nie powinngtjey-
mac, co miato kluczowe znaczenie m.in. przy przekazywaniu informacji podczas
wojen. Skutecznig takich szyfrow cgsto decydowata, czy strony konfliktgda
w stanie przechwytywarozkazy ldz meldunki wrogiej strony, co z kolei mogto
zadecydowé&o wynikach bitew bdz negocjacji.
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W czasach statgtnych najczsciej stosowane byly dwie metody szyfrowa-
nia: przestawnadguolz podstawieniowa. Pierwsza z nich polega na fizycznej zmia-
nie potaenia znakéw w szyfrowanej wiadokud, co mae zosté zrealizowane
za pomog algorytmu Rdz fizycznej modyfikacji nénika. Pozwala to na przeka-
zanie informaciji w spos6b bezpieczniejszy jako tekst jawny (anglear texj,
ale zazwyczaj wymaga jakiegoarzdzia pozwalajcego na konstruowanie i de-
konstrukcg szyfrogramu. Wiksz popularné¢ zdobyta metoda podstawieniowa,
polegajca na zamianie danego znaku tekstu jawnego w inny znak, niekaieiecz
wystepujacy w innym miejscu wiadonsgi. W przeciwidgistwie do metod prze-
stawnych, w wikszdci, chocia nie we wszystkich prostych szyfrach podstawie-
niowych, odszyfrowanie wiadoma nie wymagato zastosowania nglzia, a je-
dynie znajoméci klucza oraz odpowiedniego algorytmu kaghggo ladz deko-
dujacego.

Artykut zawiera analizy kilku najpopularniejszych algorytmsayfrowania
stosowanych na przestrzeni lat, od stgnoosci az do czaséw wspotczesnych,
kiedy to zostaly one wyparte gdizy innymi przez szyfrowanie asymetryczne, ta-
kie jak RSA, oparte na kilku kluczach: prywatnym i publicznymaktykule po-
ruszone g kwestie techniczne tych algorytméw, oméwione zostaty ich wady, za-
lety oraz szczegéty implementacyjne wraz zztmgymi metodami odszyfrowy-
wania bez znajontai klucza.

1. KROTKO O SZYFRACH PRZESTAWNYCH
NA PRZYKLADZIE ,SCYTALE”

Szyfry przestawne znalazly zastosowanie w ukrywaniu infolineszcze
przed szyframi podstawieniowymi i mimzge nie g bezpdrednim przedmiotem
bada dla niniejszego artykutu, warte przynajmniej krotkiego wspomnienia.
Jak zostatlo wspomniane wéneej, opierag sic one o fizyczg zmiarg potazenia
znakoéw w szyfrogramie (angipher tex} wzgledem tekstu jawnego. Oznacza to,
ze zaréwno ilé¢ znakdw, jak i ich bezpoednia reprezentacja nie ulega zmianie,
a proces deszyfracji polega na odwréceniu przestawienia, ewyttbktadnie ten
sam sposoéb, w jaki wykonany zostat szyfrogram.

Jednym z pierwszych szyfrow przestawnych byt ,Scytale”, stosowany przez
staraytnych Grekow, w szczego6léa Spartan [1]. Metoda szyfrowania byta za-
skakupco prosta, polegata ha nawiciu skdrzanego pasa napo zadanejred-
nicy i przekroju wielokta. Nasgpnie tekst byt zapisywany wzdtpreta na jego
kolejnych ptaskich diugeiach, po czym odwijano pas z przydm i przekazy-
wano postacowi. Na takiej skorzanej ¢mie widniata cata zapisana wiadoftp
lecz ze wzgjdu na zmiag rozktadu byta ona praktycznie nieczytelna dla osoby
nie znajcej szyfru. Ponadto ze wzglu na metoe zapisu, do odczytania wiado-
mosci konieczne byto zastosowaniegtar o doktadnie tej saméjednicy i do-
ktadne nawingcie na niego szyfrogramu. W innej sytuacji jej zdekodowanie byto
wzglednie trudne — nawet§k osoba tamica szyfr znata zasagego dziatania, to
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nadal musiata ok&#¢, ktére rzdy znakéw nalgy odczytyw& po sobie, co
w zaleznosci od przygtej metody i dosfpnych srodkéw mogto by trywialne,
badz zap¢ absurdalnie dtugi czas.

Prosty schemat dziatania ,Scytale” zaprezentowano w tab. 1.

Tabela 1. Przyktadowa wiado#io,Ala ma psa a Jadwa”,
zapisana do tabeli zgodnie z mefq8cytale”

AL A M
A P| S| A

A JI| A
S DIWJ|A

W tabeli 1. widzimy sposob szyfrowania ,Scytale”, w sytuacji gdy stosowa
libysmy 4-katny pret znajdugcy sie wirtualnie medzy drugim i trzecim wierszem
i zapisywali doktadnie jeden znak nazBgm zawoju skérzanego pasa. Czytaj
wiadoma¢ w kolejnaici z gory na dét, a pidiej od lewej do prawej otrzymujemy
nasz szyfrogram, tzn. takolejnas¢ znakow, jak bedziemy widzieli po odwing-
ciu pasa z gta. Algorytm ten mgemy take zaimplementowaw dowolnym g-
zyku programowania [2]. Przyktadowy kod wzyku Rust funkcji dokonggej
szyfrowania zaprezentowano na listingu 1.

fn scytale(message: &str, cylinder_sides: usize) -> String{
let msg = message.as_bytes();
let row_len = if message.len()%cylinder_sides = =0{
message.len()/cylinder_sides
telse{

message.len()/cyllinder_sides+1

let mut cipher = vec![32; row_len*cylinder_side s];
foriin 0..row_len{
let mut index = i;
for jin O..cylinder_sides{
cipher[i*cylinder_sides + j] = msg[inde X];
index +=row_len;
}
}

match String::from_utf8(cipher){
Ok(s) => s,
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Err(_) => String::from("Error! Probably not -ASCII char-
acters present!”)

Listing 1. Funkcja przyjmaga jako argumenty wiadorfidoraz ilags¢ bokdw cylindra,
zwracajca zaszyfrowanwiadomaé

Co wane, algorytm deszyfragy rézni sie od algorytmu szyfracego, jgli
reprezentacja tablicowa wiadogeo nie jest maciekgz kwadratowy, co oznacza,
ze w celu deszyfrowania wiadoe musimy dokon&transponowania macierzy,
albo wykorzystéa funkcje zaprezentowayna listingu 2.

fn scytale_decrypt(message: &str, cylinder_sides: u size) - >
String{
let msg = message.as_bytes();
let row_len = if message.len()%cylinder_sides = =0{
message.len()/cylinder_sides
telse{
message.len()/cylinder_sides+1
h

let mut cipher = vec![32; row_len*cylinder_side s];
foriin O..cylinder_sides{
let mut index = i;
forjin 0..row_len{
cipher[i*row_len + j] = msg[index];
index += cylinder_sides;
}
}

match String::from_utf8(cipher){
Ok(s) => s,
Err(_) => String::from("Error! Probably not -ASCII char-
acters present!”)

Listing 2. Funkcja przyjmuaga jako argumenty zaszyfrowawiadomd¢ oraz ilgi¢ bokéw
cylindra, zwracajca wiadomé¢ w telécie jawnym

Patrac na powyszy algorytm z perspektywy czasu, zamy stwierda, ze
mogt by on wyjgtkowo trudny do ztamania w czasach jego stosowania, ale opie-
rat sk w duzym stopniu na nieznajondci zasady szyfrowania przez osoby niepo-
zgdane. Osoba niezrygj klucza ani metody szyfrowania, mogta odozytéa-
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domai¢ zasadniczo wykcznie poprzez préby wpisania znakéw do macierzy i zna-
lezienia wréd nich wzoru. Jednak, znajc juz zasae dziatania kodu i wiedg,

ze w praktyce wiadon$ mozemy odczyta poprzez odpowiednie dobraniestd
wierszy i kolumn, a nagpnie ich odczytanie w kolejdoi odwrotnej do oryginal-

nej wiadomdci, ztamanie szyfru stajeesb wiele prostsze. W dzisiejszych cza-
sach stosowanie tego typu szyfrow mi@zscelem, gdyich ztamanie przy iy-

ciu komputerdw jest wcz trywialne: znajc algorytm, wystarczy jedynie spraw-
dzi¢ wszystkie maliwe wartcci klucza z zakres(2; n — 1), gdzien oznacza
ilos¢ znakow szyfrogramu.

2. PROSTE SZYFRY PODSTAWIENIOWE.
SZYFR CEZARA

Szyfry podstawieniowe, w odknieniu od szyfrow przestawnych nie zmie-
niaja pozycji znakow w wiadonmiei, a zasfpuja czes¢ badz wszystkie znaki in-
nymi znakami. Takie podgjie sprawiaze szyfrogram nie wymaga specyficznej
formy zapisu, jak na przyktad opisany wgziej ,Scytale”, a jedynie znajorndoi
przez odbiore klucza i zasady szyfrowania. Jednym z pierwszych powszechnie
stosowanych szyfrow podstawieniowych byt szyfr Cezara [1]. Jagada dzia-
tania byta bardzo prosta, 4dy znak tekstu jawnego posiadat przypisaartcsé
odpowiadaica jego pozycji w alfabecie, a proces szyfrowania polegaamaia-
nie kazdego ze znakdéw, na taki o waitowickszej o warté¢ klucza. Przykta-
dowa wiadomét zakodowana szyfrem Cezara z kluczem réwnym 3 zaprezento-
wana zostata w tab. 2.

Tabela 2. Przyktadowa wiado#tozaszyfrowana szyfrem Cezara

AL A M| A PIS|A
DIO|D P|D S|\v|D

Zaprezentowana powsj metoda mge zosta tatwo zaimplementowana
w dowolnym gzyku programowania, a przykladowy kod Rust pokazano na li-
stingu 3. Szyfrowanie tekstmessagedbywa s} tutaj z wartécig przekazam
parametrenkey.
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fn caesar(message: &str, key: u8) -> String{
let msg = message.as_bytes();

let mut cipher = vec![32;message.len()];

for (index,character) in msg.iter().enumerate() fil-
ter(](_, &c)| c.is_ascii_alphabetic()){
cipherfindex] = if character + key > 'Z' as ug{
character + key - 26
Jelsef

character + key

}
}
match String::from_utf8(cipher){
Ok(s) =>s,
Err(_) => String::from("Error! Probably non -ASCIl in-
put!™)
}
}

Listing 3. Przykladowa funkcja realizigja szyfrowanie metadszyfru Cezara

Powyzszy kod obstuguje réwntedeszyfrowanie wiadondoi, w tym celu
jako warta¢ klucza deszyfrujcego naley pod& liczbe w postaci:

26 — klucz szyfrujacy.

Jak tatwo sj domysli¢, szyfr Cezara jest kiepskechnily kryptograficzn
z uwagi na szereg wad. Przede wszystkim istniejgcapie 26 maliwych usta-
wien klucza, co sprawize przeprowadzenie nawet najbardziej trywialnych metod
ataku, jak ,brute-force”, nie zajmuje wiele czasu izmby z powodzeniem sto-
sowane do odczytania ukrytej gc& Ponadto, jakae kazdy znak przy kadym
wystgpieniu jest zagpowany doktadnie tym samym innym znakiem, oznaiza,
w celu poznania klucza wystarczy dokéraaku na niewielki fragment wiado-
mosci, a dopiero po poznaniu kluczayd go do zdekodowania catej wiadogod
Ze wzgkdu na te wady, jak i wynikaga z nich prostat w famaniu szyfru przez
wspotczesne komputery, nie oferuje onsgaiaktyczniezadnego zabezpieczenia,
chat jego elementy wegiz wida¢ w bardziej skomplikowanych szyfrach, jak szyfr
Vigenére’'a opisany dalej, oraz nadal ma zastosowanie m.in.ol greakowych
czy w celu ukrycia jakigjtresci przed niezainteresowanymgradbiore.
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3. SZYFR VIGENERE A

Jest to kolejny szyfr podstawieniowy, ktérego nazwa pochodzi od nazwisk
XIX wiecznego kryptografa Blaise de Vigenére'a, chadiaktycznie zostat opi-
sany ju w XVI wieku przez Giovana Batista Belaso [1]. Szyfr témeluje jedn
z najwkkszych wad szyfru Cezara, w ktorymzBamu znakowi przypisywane
jest inne przesuetie, uzalenione od pozycji w alfabecie odpowiedniego znaku
w stowie petnacym rok klucza. Proces szyfrowania polega na zapisaniu w dwéch
wierszach klucza i wiadondoi. Jezeli nie pokrywag sie diugascia, nalery po-
wtorzy¢ klucz odpowiednj ilos¢ razy. Przyktadowy zapis klucza i wiadofod
w tekscie jawnym (ALA MA PSA”) pokazano w tab. 3.

Tabela 3. Przyktad szyfrowania algorytmem Vigerer@/yranie wida tutaj problem
cykliczndici klucza — pierwsza i ostania litera ‘A’ zostalyszyfrowane jako ‘K’

K{IO|T|IK|O|T|K|O|T|K
LA M| A P| S| A

Kazdej literze klucza przypisana jest wadagodna z jej pozygjw alfabe-
cie i oznaczajca, o ile pozycji naliy zwickszy wartg¢ odpowiadajcego jej
znaku wiadoméci w celu uzyskania szyfrogramu. Przyktad funkcji szyfcej
zgodnie z algorytmem Vigenere'a zaprezentowano na listingu dmetami
tekst jawny i klucz, a wartgia zwracag szyfrogram.

fn vigenere(message: &str, key: &str) -> String{
let msg = message.as_bytes();
let key = key.as_bytes().iter().map(|k|] k-65).c ol-
lect::<Vec<u8>>();

let mut cipher = vec![32;message.len()];

for (index, character) in msg.iter().enumerate( ).fil-
ter(](_, &c)| c.is_ascii_alphabetic()){
let tmp_key = key[index%key.len()];
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cipher[index] = if character + tmp_key > 'Z "as u8{
character + tmp_key - 26

telsef
character + tmp_key

match String::from_utf8(cipher){
Ok(s) => s,

put!")

Err(_) => String::from("Error! Probably non -ASClIl in-

Listing 4. Przyktad funkcji szyfracej metod Vigenere'a

Analizujac powyzsz funkcije, widzimy, ze ma ona wiele elementéw wspol-
nych z implementagj szyfru Cezara. Pojawia¢sjednak zasadnicza idica
w postaci zmiany klucza szyfrowania znaku zdgateracp petli, co pozwala na
znaczne skomplikowanie szyfru. Zastosowanie klucza znakoweggednak
drobrg wadt: w celu odszyfrowania wiadoro konieczna jest delikatna mody-

fikacja funkcji szyfrugcej, pokazana na listingu 5.

fn vigenere_decrypt(message: &str, key: &str) -> St ring{
let msg = message.as_bytes();
let key = key.as_bytes().iter().map(|k| k-65).c
lect::<Vec<u8>>();

let mut cipher = vec![32;message.len()];

for (index, character) in msg.iter().enumerate( ) filter(](_,
&c)| c.is_ascii_alphabetic()){
let tmp_key = key[index%key.len()];
cipher[index] = if character - tmp_key <'A "as u8{
character - tmp_key + 26
telse{
character - tmp_key

ol-
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}

match String::from_utf8(cipher){
Ok(s) => s,
Err(_) => String::from("Error! Propably non -ASCIl input!"™)

Listing 5. Przyktad funkcji deszyfragej metod Vigenere'a

Zastosowana metoda bardzo utrudnia atak ,brute-force”, ponieamaet
znapc algorytm szyfrujcy, nadal musielildmy znalé¢ nie tylko wartd¢, ale
i dtugoi¢ klucza, co bytoby procesem znaczniezdiaym ni w przypadku zwy-
klego przesuricia jak w szyfrze Cezara. Niestety, mimo zastosowaniaz&luc
0 zmiennej dtugéri, nadal pozostaje jego wada w postaci cykliéznao ozna-
cza, ze okresowo dana litera szyfrogramedbie miata to samo przesegoie
wzgledem swojej nominalnej pozycji. Przy wystarezaj dtugich wiadomgciach
pozwala to na dokonanie analizystotliwosci, jednej z historycznie najbardziej
doktadnych metod tamania szyfrow.

Dla zwyktego szyfru podstawieniowego, zgagzstotliwosé wystepowania
znakow w gzyku, w ktorym przekazywang gformacje, maemy z ni zestawd
czegstotliwosci wystepowania znakow w szyfrogramie. Bki temu maliwe jest
przypisanie dowolnemu znakowi szyfrogramu prawdopodshiea bycia kada
z liter alfabetu, a nagtnie odbudowanie tekstu jawnego poprzez proby podsta-
wienia znakow o najwkszym prawdopodobistwie i odrzucenie tych zaburza-
jacych sens komunikatu. Metoda ta zadby¢ rowniez po lekkiej modyfikacji
uzyta do ataku na zaprezentowany peejyszyfr Vigenére’a. W tym celu ko-
nieczne jest zal@nie dowolnej diugei klucza szyfryycego, a nagpnie spraw-
dzenie, czy aogtotliwos¢ znakéw wystpujacych w szyfrogramie okresowo,
z krokiem réwnym wiénie tej zataonej dtugdci, pokrywa s¢ z wystpowaniem
jakichs znakéw w danymezyku. Nasgpnie jezeli wzajemna ogstotliwosé¢ zna-
kow jest podobna, miemy zatay¢, ze przyglismy popraws diuga¢ klucza
rowmg n, podziel¢ nasa wiadoma¢ nan segmentéw zimnych z kolejnych
okreséw dla kadej z nieznanych waroi klucza, po czym dla kaego z tych
segmentow dokortguz zwyktej analizy cestotliwosci. Proces ten nie gwarantuje
powodzenia przy pierwszym dopasowaniu, dlategt,jgmo zgodndci czsto-
tliwosci dla poszczegoélnych okresow nie jéatg w stanie utgy¢ na ich podsta-
wie sensownego komunikatu, nalgozwazy¢ wykonanie prob dla innej diugai
klucza. Metoda Vigenere’'a jest przez to znacznie skuteczaigjsochronie in-
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formacji od szyfru Cezara czy metody ,Scytale”, lecz nadaientoy¢ tatwo zta-
mana przez wspoétczesne komputery i nie oferuje akceptogmbabezpieczenia
przekazywanej wiadonsoi.

4. ENIGMA

Jedn z najwikszych wad szyfrow podstawieniowych jest ich cyklicgno
a co za tym idzie, podatfiona ataki analizy estotliwosci. Pojawia s} jednak
pytanie, czy nie mma tego problemu wyeliminowaa przynajmniej ograniczy
do poziomu, w ktérym niedazie maliwe jego praktyczne wykorzystanie? Oka-
zuje sg, ze przy odpowiednim skomplikowaniu algorytmu szyfoggo, maliwe
jest uzyskanie tak dtugich cykli podstawieniowyah jakakolwiek zaszyfrowana
przy ich pomocy wiadon$s nie kedzie realnie mdiwa do ztamania poprzez wy-
korzystanie typowych metod analizy kryptograficznej. Jednym Xutgszniej-
szych, a zarazem najbardziej znanych mechanizméw szyfrowanie\paigo-
wego byla maszyna Enigma, ktorej podstawowy model skonstruovwhtrAr
Scherbius w 1918 roku [3]. Jej zasada dziatania opiekateagpracy trzech obro-
towych kebnéw oraz pojedynczegcelna stacjonarnego, zwanego odwracaj
cym, powodujcych przeksztatcenie znaku w inny poprzez przekierowaadpr
ptynacego od wdinictego klawisza do jednejzarowek na wywietlaczu. Kady
z obrotowych bbnéw dokonywat zamiany znaku wejowego na inny znak wyj-
sciowy i przekazywat sygnat do kolejnegebma. Ponadto kaly wprowadzony
znak powodowat obrot skrajnegetima o jedn pozycg, jego petny obrét powo-
dowat obrot bbnasrodkowego o jednpozycg, a petny obrot bnasrodkowego
powodowat petny obrotdibna wewrtrznego. Operacje zamiany znaku dokony-
wane przez kaly z bebnéw maemy zapisajako permutagjw postaci cyklowej,
co pokazuije listing 6.

‘ (AELTPHQXRU) (BKNW) (CMOY) (DFG) (IV) (32) (S)

Listing 6. Przykladowy zapis cyklowy permutacji ¢ieerwszego &bna
stosowanego w maszynach Enigma

W procesie szyfrowania litery byly kodowane zgodnie z cyklkoiejnych
bebndéw, nasipnie sygnat trafiat dodbna odwracacego, zwanego tereflekto-
rem, ktory cechowat sitym, ze sktadat si wytacznie z cykli dtugéci 2 (A szy-
frowane w Z oznaczatagg Z lxdzie szyfrowane w A). Nagbnie pgd ponownie
przeptywat przez &bny obrotowe, przy czym naig zaznaczy, ze przy tym dru-
gim przegciu szyfrowanie nagpowato zgodnie z permutacjami odwrotnymi do
przypisanych gbnom. Takie rozwizanie miato specyficzncecly: sprawiatoze
mozliwe byto zaréwno szyfrowanie, jak i deszyfrowaniezgaiem tego samego
urzadzenia i tego samego klucza, lecz jednécizeprowadzito do jednej z kry-
tycznych wad Enigmy #adna z liter nie mogta Byzaszyfrowana w sagrsiebie.
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Fragment kodu emulatora Enigmy, realigyj opisane podstawienie pokazano na
listingu 7.

fn process_letter(
drums: &mut Vec<(Vec<char>, char, i32)>,
alphabet: &Vec<char>,
subs_alphabet: &Vec<char>,
letter: char,
) -> char {
if lalphabet.contains(&letter) {
return letter;
}
let mut tmp = letter;

move_drums(drums, &alphabet);

let mut idx: i32 = subs_alphabe titer().position(|&x| x ==
tmp).unwrap() as i32 - drums[2].2;
ifidx <0 {
idx = alphabet.len() as i32 + idx
}

tmp = drums[2].0[idx as usize];

idx = alphabet.iter().position(|&x| x == tmp).unwra p() asi32
- drums[1].2;
ifidx <0 {
idx = alphabet.len() as i32 + idx
}

tmp = drums[1].0[idx as usize];

idx = alphabet.iter().position(|&x| x == tmp).unwra p() asi32
- drums[0].2;
ifidx <0 {
idx = alphabet.len() as i32 + idx
}

tmp = drumsJ[0].0[idx as usize];
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idx = alphabet.iter().position(|&x| x == tmp).unwra p() as
i32;
tmp = drumsJ[3].0[idx as usize];

idx = drums[0].0.iter().position(|&x| x == tmp).unw rap() as
i32 + drumsJ0].2;
if idx >= alphabet.len() as i32 {
idx = idx - alphabet.len() as i32
}

tmp = alphabet[idx as usize];

idx = drums[1].0.iter().position(]&x| x == tmp).unw rap() as
i32 + drumsJ[1].2;
if idx >= alphabet.len() as i32 {
idx = idx - alphabet.len() as i32
}

tmp = alphabet[idx as usize];

idx = drums[2].0.iter().position(|&x| x == tmp).unw rap() as
i32 + drumsJ[2].2;
if idx >= alphabet.len() as i32 {
idx = idx - alphabet.len() as i32
}
tmp = subs_alphabet[idx as usize];

return tmp;

}

Listing 7. Funkcja realizgra podmian pojedynczego znaku podczas procesu szydego [4].
Petny kod dosgpny jest pod adresem: https://github.com/MatiF10/rEnigma

Powyzszy kod wykorzystuje przygotowane wéaeej tablice alfabetu oraz
bebnéw szyfrujcych w celu zasymulowania dziatania oryginalnegadaenia.
Odwzorowanie to jest bliskie ideatowi, lecz wicmaze zosta zoptymalizowane.

Zastosowanie obrotowychelnoéw, a w péniejszych wersjach maszyny
rowniez tacznicy wtyczkowej sprawitaze Enigma przez diugi czas pozostawata
szyfrem niemaliwym do ztamania. Dopiero tréjka polskich matematykow: Ma-
rian Rejewski, Jerzy Reycki oraz Henryk Zygalki zdotata rozpracosvenetod
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jej dziatania i opracowaskuteczne metody tamania pierwszych wersjjdee-
nia, a ich praca pozwolita aliantom na rozpracowanimigfszych, znacznie bar-
dziej ztazonych modyfikacji szyfru [3].

Obecnie jednak nawet tak zimy szyfr nie mee by¢ skutecznie wykorzy-
stywany do ochrony informacji przed odczytaniem przez osoby nieaoteaye.
Jednym z problemow, ktéry Enigma wspétdzieli ze wszystkimi poprzemjuiio
sanymi szyframi, jest oparciegsiv dwzym, chocia nie w krytycznym stopniu,
na nieznajomgi dziatania mechanizmu szyfagego przez atakggego. Pierw-
szy komputer zdolny do sitowego ztamania szyfru wgdagm czasie, nazwany
Colossus, powstat juwv 1943 roku i byt oparty na lampach elektronowych.

5. PODSUMOWANIE

Wszystkie wymienione w artykule algorytmy szyfieg g bardzo ciekawe
zarowno pod wzgldem ich historii, jak i zasady dziatania. Ponadto wiedza na ich
temat wydaje sikluczowa w celu lepszego zrozumienia wsp&inige stosowa-
nych algorytméw symetrycznych i asymetrycznych takich jak ABS RSA.
Analiza wad oraz metod tamania tych algorytméw pozwala nanojakrélic¢,
czego nalgy unikas, kierugc se wyborem algorytmu, ktéry zamierzamy zaim-
plementowa w naszym programie. Wartym wspomnienia jestaét, ze w wick-
szaici wspotczénie stosowanych szyfrow algorytm jest w pehni transparentny
i w zaden sposoOb nie podejmuje giréb jego ukrycia, a jedynym elementem,
ktory w zat@eniu musi pozostatajny, jest klucz deszyfragy.
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IMPLEMENTACJA STEROWNIKA
KONTROLERA INTERFEJSU ETHERNET
W SYSTEMIE MicrOS

Artykut opisuje sposob implementacji sterownika kontrolera interfejsu Ethernet
Realtek 8139 w systemie operacyjnym MicrOS, ktéry jest projektem rozwija-
nym przez Studenckie Koto Naukowe Informatykow ,KOD”. System jest prze-
znaczony na platforme x86, pracujacy w trybie chronionym procesora. W ra-
mach systemu zaimplementowane zostaty podstawowe mechanizmy pozwala-
jace na korzystanie z systemu na fizycznym sprzecie, z mozliwoscia urucha-
miania wtasnych aplikacji. Niniejszy artykut zawiera opis implementacji ste-
rownika interfejsu Ethernet Realtek 8139, ktory obstuguje standard FastEther-
net. W artykule zawarto fragmenty kodu zrodtowego sterownika.

Stowa kluczowe: system operacyjny, karta sieciowa, interfejs Ethernet.

WPROWADZENIE

Pierwsze interfejsy Ethernet bagtg na rodzinie uktadéw Realtek 8139
[4,5] pojawity sk na rynku w 1999 roku, szybko zyskajogromm popularnéé
ze wzgkdu na stosunkowo niglcere w odniesieniu do mdiwosci uktadu: ob-
stuga 10Base-T oraz 100Base-T, auto-negocjowanie sfyilpaiaczenia, praca
w trybie Half/Full Duplex, wsparcie dla Wake-On-Lan, ACPI.

Ukftad komunikuje s z procesorem za prednictwem interfejsu PCI [7],
moze posiada do 128 KB pamkci nieulotnej EEPROM, posiada dwa bufory
FIFO: dla pakietébw przychodeych oraz wychodgych, o rozmiarze 2 KB
kazdy, zegar taktucy uktad pracuje z estotliwoscia 25 MHz. Celem niniej-
szego artykutu jest przylinie metody implementacji sterownika kontrolera in-
terfejsu sieciowego w systemie MicrOS. Omawiany uktadétkng bedzie dalej
jako RTL8139.

1 Jednostki w tym artykule bazupa standardzie IEC 80000-13:2008.
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1. WYSYLANIE ORAZ ODBIERANIE PAKIETOW

Wysytanie pakietow odbywacsiza pdrednictwem czterech deskryptorow,
z czego kady sktada si ze strukturTransmit Satus of Desciptor oraz Transmit
Sart Address of Descriptor (TSAD).

Transmit Satus of Desciptor (TSD) przechowuje nagiujace informacije
0 pakiecie:

* rozmiar przesytanych danych,

» flaga OWN — informujca o przestaniu danych do kolejki FIFO,

» flaga TUN — podnoszona w przypadku veysenia zjawiska niedopetnie-

nia bufora FIFO,

» flaga TABT — podnoszona w momencie przerwania przesylania pakietu,

» flaga TOK — podnoszona w momencie poprawnej transmisji pakietu,

» flaga CRS — podnoszona w przypadku utraty medium transmisyjnego.

Transmit Start Address of Descriptor (TSAD) to rejestr, gdzie przechowy-
wany jest adres wysytanego pakietu.

Bufor TX @ -m
/\ TSADO

TSDO

TSADI1
ISDI ) Bufor
RTL8139 Ej‘>

TSAD2

TSD2 medium

RAM TSAD3

TSD3

Rys. 1 Przeptyw danych z pagti komputera do medium transmisyjnego
Zrédio: https:/iwww.cs.usfca.edu/~cruse/cs326f04/&M39_ProgrammersGuide.pdf
(dostp: 19.03.2021).

Rysunek 1. prezentuje przeptyw wysytanych danych z gakomputera do
medium transmisyjnego [9]. Kolejsg w jakiej wykorzystywane gsposzcze-
golne deskryptory, okééa algorytm karuzelowy — pierwszy pakiet zostanie prze-
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stany z deskryptora TSADO, naghie z TSADL1 itd. Po prz&jiu przez wszystkie
deskryptory kontroler powraca do pierwszego.

Obstuga danych przychogtz/ch mae zosta zrealizowana na dwa sposoby:

» Bufor wegciowy (RX) traktowany jest jako bufor cykliczny, tzn. w przy-
padku, gdy pakiet zapisywany jest na&o bufora, to ag¢ pakietu, ktéra
moze spowodowa przepetnienie bufora, przenoszona jest na jegogpocz
tek.

» Bufor wejgciowy (RX) traktowany jest jako blok gmitej paméci — pakiet
zapisywany na kicu bufora w przypadku przepetnienia zapisywany jest
w formie cigtej. Z tego powodu rozmiar bufora musi zéstaigkszony
o dodatkowe miejsce na pakiet. Sugerowany dodatkowy rozmiar bufora to
1,5 KB. Po przepetnieniu zatonego rozmiaru bufora kolejne dane tra-
fiaja na pocatek bufora.

2. KOMUNIKACJA Z INTERFEJSEM

Wymiana informacji pomidzy centralg jednostlg obliczeniow, a interfej-
sem sieciowym odbywacspoprzez magistralPCl [7]. W momencie inicjalizacji
sterownika sprawdzane svszystkie dospne uradzenia podjczone do magi-
strali PCI, jeeli identyfikator uradzenia jest rowny 0x8139, natomiast identyfi-
kator producenta jest rowny OXx10EC. Oznaczazéow komputerze poprawnie
zainstalowano interfejs sieciowy RTL8139.
Wymienione wyej informacje meéna odczytd za pomog portu wej-
scia/wyjscia pod adresem OxCF8, z ktoregoziwe jest pobranie konfiguracji
dla wszystkich urgdzen podhczonych magistralPCI. Tabela 1. zawiera struk-
ture danych reprezentaga konfiguracg dla pojedynczego ugdzenia PCI.
Konfiguracja uragdzenia odbywa sipoprzez wpisywanie waroi do reje-
strow. Dos¢p do rejestrow madiwy jest poprzez porty wégia/wyjscia lub odwo-
lujac sk do adresow pangti fizycznej, na ktére mapowangigjestry uragdzenia.
Informacja o tym, w jaki spos6b otrzytdostp do uradzenia, znajduje siw
rejestrzeBase address#0. Pierwszy bit tego rejestru wskazuje na metastpu:
 Bit o wartcci O - rejestry urzdzenia g dostpne pod adresem pasui
fizycznej, ktory to zapisany jest na ostatnich 28 bitachstajBase ad-
dress #0.

» Bit o wartaci 1 - dos¢p do uradzenia odbywa sipoprzez porty I/O, ad-
res portu zapisany na bitach od 3 do 32 rejd3dse address #0.
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Tabela 1 Struktura zawierafa informacje o urglzeniu podpitym do magistrali PCI [7]

Numer

rejestru Offset | Bity 31-24 | Bity 23-16 Bity 15-8 Bity 7-0
00 00 Device ID Vendor ID
01 04 Status Command
02 08 Class code Subclass Prog IF Revision ID
03 ocC BIST Header typ¢: Latency Timer | Cache Line Size
04 10 Base address #0 (BARDO)
05 14 Base address #1 (BAR1)
06 18 Base address #2 (BAR2)
07 1C Base address #3 (BAR3)
08 20 Base address #4 (BAR4)
09 24 Base address #5 (BARS)
0A 28 Cardbus CIS Pointer
0B 2C Subsystem ID Subsystem Vendor ID
ocC 30 Expansion ROM base address
0D 34 Reserved Capabilities Pointer
OE 38 Reserved
OF 3C Max latency| Min Grant Interrupt PIN Interrupt Line

3. KONFIGURACJA

Pierwsz czynndcia przy konfigurowaniu kontrolera jest yazenie bezpo-
sredniego dosgpu do pamgci operacyjnej — DMA. Odbywa sito poprzez usta-
wienie trzeciego bitu (bit ten nazywany jBsi mastering bit) w rejestrze polece
urzadzenia PCI. Przypisanie temu bitowi wadol odpowiada za wkzenie ob-
stugi DMA.

Aby mie¢ pewnd¢, ze urzdzenie pracuje na doripych ustawieniach,
przed przysipieniem do konfigurowania kontrolera najewykona procedug
software reset — kontroler nie &dzie wysytat ani odbierat pakietow, zawaito
kolejek FIFO zostanie uswta, wskanik buforu TX (pakiety wychodge)
powrdci do pozycji domiinej — TSADO. Wprowadzenie kontrolera do trybu
software reset inicjowane jest poprzez ustawienigtpgo bitu w rejestrze polege
Command Register, ktéry dostpny jest pod adresem 0x37. Wskazany adres reje-
stru jest adresem wzglnym. Aby skorzysi@a z deskryptora, naky najpierw
odwota sie do adresu uszlzenia poprzez port /O lub poprzez mapoavan
pamk¢. Zakaczenie procedury restartu sygnalizowane jest opuszczenigm fla
reset. Tabela 2. prezentuje zaw&ttiejestru poleae

Za pomog wspomnianego rejestru poléaealezy wiaczy¢ lub wylaczy¢ od-
bieranie lub wysytanie pakietéw. Odpowiaglap to odpowiednio bity RE oraz
TE. Jdli wartos¢ bitu wynosi 1, dana funkcjonalfibjest whczona.
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Tabela 2. Zawartg Command Register [9]

Numer bitu Symbol
8-6 Niedosgpne
5 RST — Reset
4 RE — Receiver Enable
3 TE — Transmitter Enable
2 Niedos¢pne
1 BUFE — Buffer empty

Sposoéb, w jaki kontroler ma obstugitvpakiety przychodgce, mana okre-
8li¢ za pomog Receive Configuration Register, ktérego najwaniejsze bity za-
warto w tab. 3.

Tabela 3. Fragment deskryptora 32-bitowego rejéRéceive Configuration [9]

Numer bitu Symbol Opis
8 WRAP Jeili 0 traktuj bufor RX jak_o cykliczny. W przeciwt
nym wypadku bufor jest agty
6 AER Jéli 1 akceptuj pakiety z bting sumy kontrolrg
5 AR Jali 1 akceptuj pakiety mniejszenb4B.
4 AB Jeli 1 akceptuj pakiety rozgloszeniowe
3 AM Jesli 1 akceptuj pakiety multicast
2 APM Jali 1 akceptuj pakiety zaadresowane do interfejsu
1 AAP Jali 1 akceptuj pakiety niezataie od adresata

Odbieranie pakietéw przychogtz/ch mae odbywa sie na dwa sposoby po-
dane niej.
» Sterownik odpytuje cyklicznie kontroler o to, czy nadszedkjakkiet —
tzw. pooling.
» Kontroler zgtasza nadaie pakietu za pomagrzerwania, sterownik za
pomog funkcji obstugugcej przerwanie przetwarza pakiet.
Konfiguracja przerwé& mozliwa jest poprzez ustawienie maski przerwania
w rejestrze o nazwibnterrupt Mask (dostpnym pod adresem 0x3C). Ustawienie
maski na wart& 1 mowi,ze dane przerwanie me zosté wywotane przez kon-
troler. W tabeli 4. zamieszczono zestawienie givstch masek przervia
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Tabela 4. Tabela maskowania przeivjg)

Numer bitu Symbol Opis
16 SERR Bdd systemu
15 TimeOut Przekroczony limit czasu
7 FOVW Przepelnienie kolejki FIFO RX
6 PUN Przerwano transmigpakietu/zmiana medium
5 RXOVW Przepetienie bufora RX
4 TER Bhd transmisji
3 TOK Poprawna transmisja
2 RER Bhd odbierania pakietu
1 ROK Poprawnie odebrano pakiet

W trakcie obstugi przerwania rejestterrupt Status Register (ISR) zawiera
informacg o tym, co spowodowato przerwanie. Rejestr ¢glmsy jest pod adresem
0x3E. Pola w rejestrzey ®znaczone analogicznie do tych, ktére opisano w tab. 4.

Architektura x86 jasno definiuje, ktére z wdzen peryferyjnych mae ko-
rzysta z okreélonych wektorow przerwa[3]. W przypadku interfejséw siecio-
wych maliwe jest skorzystanie z wektora o numerze 10 lub 11. Jak wskaz
w tabeli 1., informacja o numerze przerwania, z ktérego korzystgaczone
urzadzenie, znajduje siw polulnterrupt line. W celu umaliwienia kontrolerowi
RTL8139 zgtaszanie przerwao CPU, nalgy odstont odpowiedni wektor prze-
rwania w kontrolerze przersia- dla architektury x86 jest to uktad Intel 8259A.
Pojedynczy uktad 8259A potrafi obght do gdmiu urzdzen, dlatego najegciej
stosowana jest kaskada dwaoch takich kontroleréw, z czego tylkoszie (na-
ster) ma bezpérednie padczenie z gtéwa jednostlg obliczeniows. Taka konfi-
guracja powoduje dodatkowe problemy przy probie zgtaszania przelova@PU,
ktore wywotywane sz drugiego uktadus{ave). W sytuacji, gdy urzdzenie pod-
taczone do drugiego kontrolera zgtasza przerwanie, to sygnat wszieirkolej-
nosci trafia do gtéwnego kontrolera przeriya dopiero stamgtl maze zosté wy-
stany sygnat przerwania do procesora. Dlatego pragashiu wektora przerwa-
nia dla podrzdnego kontrolera (przerwania o numerach od 8 do 15nake
mieta¢, aby whczy¢ réwniez przerwanie w gildbwnym kontrolerze. W architekturze
x86 slave zgtasza przerwania do gtdwnego uktadu pod numerem 2.

4. IMPLEMENTACJA STEROWNIKA W SYSTEMIE MicrOS

Niniejszy rozdziat przyblia sposob funkcjonowania sterownika interfejsu
sieciowego. Pomigto aspekty zwjzane z enkapsulacpakietow.
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t ypedef struct net_device

kvector *rx_queue;
kvector *tx_queue;
char *devi ce_nane;
uint8_t mac_address[ MAC_ADDRESS LENGTH] ;
uint8_t ipv4_address[| Pv4_ADDRESS LENGTH];
voi d (*send_packet) (net _packet _t *packet);
voi d (*receive_packet) (net_packet _t *packet);
uint32_t (*sent_count)(void);
uint32_t (*received_count)(void);

} net_device_t;

Listing 1. Struktura kontrolera interfejsu sieciagg(NIC)

Wewnmgtrz sterownika zdefiniowane zostaty struktury wspomgmgaprgani-
zacg kodu. Jeds z takich struktur jest struktura defirdap kontroler interfejsu
sieciowego przedstawiona na listingu 1.

Struktura agreguje wskaiki na funkcje odpowiedzialne za wysytanie oraz
odbieranie pakietow przez NIQNéwork Interface Card). Dodatkowo zawiera
informacje o samym kontrolerze takie jak adres fizyczny Madies IP, nazwa
kontrolera. Mimoze w samym kontrolerze znajdugie bufory wegcia/wyjscia,
to dla kadego z urzdzer przewidziane $ dwa dodatkowe bufory na pakiety
przychodace/wychodzce — ich obecni@ pozwala zminimalizowaprawdopo-
dobieistwo wysgpienia zjawiska przepetnienia buforow karty sieciowe;.

Do funkcji sterownika wysytagej/odbierajcej pakiet przekazywany jest
wskaznik na struktug net_packet z listingu 2.

t ypedef struct net_packet{

voi d *packet _dat a;

ui nt 32_t packet _| engt h;

uint8_t devi ce_mac[ MAC_ADDRESS_ LENGTH] ;
} net_packet _t;

Listing 2. Struktura pakietu danych wysytanych zétierownika

W strukturze znajduje siwskanik na przesytane informacje, $loprzesy-
tanych informacji oraz adres fizyczny gdzenia, ktére te dane odebrato lub ma
wystac.

W trakcie uruchamiania systemu sterownik interfejsui@eego odpyty-
wany jest w momencie uruchamiania modutu odpowiedzialnego za olsshag
Wywotywana jest wtedy funkcjatl8139 init, ktérej fragment zawarto w lis-
tingu 3.
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net _dev->devi ce_nane = heap_kernel _al |l oc(strl en(DE-
VI CE_NAME) + 1, 0);

strcpy(net _dev->devi ce_nanme, DEVI CE_NAME);

nencpy(net _dev->mac_address, rtl 8139 _devi ce. mac_addr,
sizeof (uint8_t) * 6);

net _dev->send_packet = & tl 8139 send_packet;

net _dev->sent_count = &rtl 8139 get_sent_count;

net _dev->recei ved_count = & tl 8139 get_received_count;

recei ve_packet = net_dev->recei ve_packet;

Listing 3. Fragment funkg;ji inicjalizggej kontroler RTL8139

Fragment funkcji zaprezentowany w listingu 3. pokazuje sposébkiw ja

struktura przekazana przez wshki jako argument uzupetniana jest wakia
kami na funkcje sterownika. Zmienneceive_packet jest wskanikiem wewrntrz
sterownika NIC, ktéry wskazuje na funkanodutu sieciowego odpowiedzial-

nego za przetwarzanie przychadgch pakietow. Wysytanie pakietow z modutu

sieciowego mgiwe jest za pérednictwem wskanika net_dev->send_packet,
ktory wskazuje na wewvetrzna funkcg sterownikartl8139 send_packet wysyta-
jaca dane przekazane przez wsiik.

Implementacja sterownika dla RTL8139 opiekars przerwaniach, dlatego

aby sterownik wiedziatze musi obstiay¢ pakiet odebrany przez interfejs, ko-

nieczna jest implementacja funkcji obstugdj przerwanie jak na listingu 4.

bool rtl8139_irqg_handl er()

uint16_t status = io_in_word(rtl 8139 _device.io_base +
| NTRSTATUS) ;

if (status & TOK)
sent _count ++;

if (status & ROK)

{
recei ved_count ++;
char str[] = "Packets count:
i toa(received_count, str+15, 10);
kprintf(str);
rt18139_receive_packet();

io_out_word(rtl 8139 device.io_base + | NTRSTATUS, 0xO0);
return true;

Listing 4. Funkcja obstugaga przerwania
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W kontrolerze odstogte zostalty maski przerwiaT’ OK oraz ROK, dlatego
jedynie te przerwaniagsobstugiwane przez funkgj Makro INTRSTATUS ma
wartas¢ Ox3E, wic odczytywana jest wardo rejestru ISR. Nagpnie odczytana
wartas¢ porownywana jest w celu olélenia czynnika, ktory wywotat przerwanie.
Jezeli karta zgtasza poprawne wystanie pakietu — TOK epafg inkrementacja
zmiennej przechowagej ilos¢ wystanych pakietow. 3k przerwanie zostato
wywotane z powodu odebrania pakietu — ROK, wywotana zostaje funkdja obs
gujaca nadchodgcy pakietrtl8139 receive packet. Konieczne jest rownigprzy-
wrécenie dom§inej wartgci rejestru ISR. Realizowane jest to wpisaniem war-
tosci 0.

Wymieniona wyej funkcja rtl8139 receive_packet wygdh jak na lis-
tingu 5.

void rtl8139_recei ve_packet ()

uint16_t *packet = (uintl1l6_t *)(rtl 8139 _device.rx_buffer +
current _packet _ptr);

uint32_t packet_length = *(packet + 1);

voi d *packet _data = heap_kernel _al |l oc(packet I ength, 0);

nmencpy( packet _data, packet + 2, packet_I| ength);

net _packet _t *out = heap_kernel _all oc(sizeof (net_packet _t),

0);

out - >packet _data = packet _data

out - >packet _| engt h = packet _I| engt h;

rt1 8139 _get mac_addr (out - >devi ce_nmc) ;

current _packet _ptr = (current_packet _ptr + packet_length +
8);

if (current_packet _ptr > RX_BUFFER_SI ZE)
current _packet _ptr = current_packet _ptr_base;
io_out_word(rtl 8139 _device.io_base + CAPR,
current _packet _ptr);
(*recei ve_packet) (out);

Listing 5. Funkcja obstuggga nadchodgy pakiet

Rozmiar odebranego pakietu znajdujez nagtéwkiem, dlatego wskak
na odebrany pakiet zostat z2kézony o jedenpacket_length = *(packet + 1).
Zawartd¢ pakietu jest kopiowana do struktumgt_packet t w celu péniejszego
przetworzenia w module sieciowym. Utworzona struktura trafsterd, dlatego
mozliwe jest przekazanie wskaika do niej funkcji w module sieciowym. Prze-
kazanie struktury do modutu sieciowego zrealizowane jest popisdaznik re-
ceive_packet. Aby sterownik wiedziat, gdzie untiei¢ kolejma porcg odebranych
danych, konieczne jest wskazanie nowej pozycji wska na bufor RX. Do ma-
krodefinicji CAPR przypisana jest watoOx38. Jest to adres rejestru kontrolera
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RTL8139, z ktdérego kontroler odczytuje wskik na bufor RX. W przypadku
przepetnienia bufora RX kolejny pakiet trafi na pgek bufora.

void rtl8139_send_packet (net _packet _t *packet)

{
voi d *data = heap_kernel _al | oc(packet->packet | ength, 0);
nmencpy(data, packet->packet_data, packet->packet_| ength);
voi d *phys_addr = (void *)((uint32_t)data -
DVA_ADDRESS_OFFSET) ;
io_out_long(rtl8139_device.io_base +

TSAD array[rtl 8139 device.tx_cur], (uint32_t)phys_addr);

uint32_t status = 0;

status | = packet->packet _| ength & Ox1FFF;

status |= 0 << 13;

io_out_long(rtl 8139 device.io_base +
TSD array[rtl 8139 _device.tx_cur], status);

rt18139 device.tx_cur++;

if (rtl18139 _device.tx_cur > 3)

rt18139 device.tx _cur = 0;
heap_kernel _deal | oc(data);

Listing 6. Funkcja sterownika odpowiedzialna za lagie pakietu

Listing 6. zawiera implementacjfunkcji sterownika RTL8139 odpowie-
dzialnej za wystanie pakietu. Jake przekazany wskaik na dane odnosigdo
adresu w wirtualnej przestrzeni adresowej, a kontroler je&niesodczytadane
jedynie za pomacwskanika na adres fizyczny pagai operacyjnej, konieczna
jest konwersja adresu wirtualnego na adres fizyczny. AlBy pgwna¢, ze prze-
kazane dane znadic w pamgci operacyjnej, zawarfo catego pakietu kopio-
wana jest na stos, a ngstie wskanik na struktug przeliczany jest na adres fi-
zyczny. MakroDMA_ADDRESS OFFSET definiuje przesugtie, o jakie nalgy
przelicza adresy wirtualne na fizyczne. W przypadku systemu MicrQSigéa
fizyczna mapowana jest do przestrzeni wirtualnej z przesiemn réwnym
0xC0000000. W zaprezentowanej funkcji realizowana jest zmiana biSéxaa
pomog zmiennejtx_cur.

5. PODSUMOWANIE

Niniejszy artykut przyblia problemy, z jakimi przychodzi zmierzgic pod-
czas implementacji sterownika dla kontrolera sieciowego. Zaptewane frag-
menty kodu nie wykorzystgjw petni maliwosci omawianego uktadu. Deii
zastosowaniu warstwy abstrakcji, oddzigtaj kod sterownika od modutu siecio-
wego odpowiedzialnego za enkapsuappkietow, maliwe jest korzystanie
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z r&enych kontroleréw Ethernet bez ingerowania w kod przetwgrygjakiety.
Na rysunku 2. zaprezentowano opis pakietu w programie Wireskigskanego
za pomog opracowanego sterownikasnodowisku emulatora Qemu.

Zrealizowany sterownik uzupenit movosci systemu o komunikagjsie-
ciowy, dzieki czemu zakres zastosofvilicrOS znaczco st zwigkszyt.

....... © .... viee wees o... = IG bit: Individual address (unicast)
Vv Source: 6f:72:6c:64:21:00 (6f:72:6c:64:21:00)

[Expert Info (Warning/Protocol): Source MAC must not be a group address: IEEE 802.3-2002, Sect
Address: 6f:72:6c:64:21:00 (6f:72:6c:64:21:00)
eess w2l tiis tie. eees .... = LG bit: Locally administered address (this is NOT the factory
....... 1 .... tees wees 2o.. = IG bit: Group address (multicast/broadcast)

Type: Unknown (©x@200)

Vv Data (50 bytes)
Data:

2000 48 65 6c 6c 6f 57 6f 72 6¢ 64 21 00 00 00 SN2 Hellowor 1d!---HH

Rys. 2. Program Wireshark: pakiet wystany z systéfierOS
Za pomog opracowanego sterownika
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WPLYW WDROZENIA METODYK ZWINNYCH
NA DZIALALNOSC STUDENCKIEGO KOLA
NAUKOWEGO INFORMATYKOW ,KOD”

Artykut opisuje, w jaki sposéb elementy metodyk zwinnych takie jak tablica
Kanban, role opisane w Scrum Guide oraz spotkania Scrumowe zostaty wdro-
zone w dziataniach Studenckiego Kota Naukowego Informatykow ,KOD” na
Politechnice Rzeszowskiej. W artykule opisane zostaty réwniez dwie bardzo
popularnie stosowane wwspotczesnie metodyki zwinne, jakimi sa Kanban oraz
Scrum. Artykut ukazuje pozytywne efekty wdrozenia takowych narzedzi. Jako
gtébwny wptyw metodyk zwinnych pokazano zwiekszong ptynno$¢ w dziata-
niach Kota Naukowego oraz poprawe organizacji czasu jego cztonkéw. Ostat-
nim aspektem okazat sie ogblny rozwoj pozwalajacy na zwiekszenie znaczenia
organizacji w otoczeniu spoteczno-gospodarczym, co poskutkowato nawiaza-
niem wspdtpracy z wieloma podmiotami oraz stworzeniu nowych ciekawych
inicjatyw. Badania nad tematem artykutu byty prowadzone od listopada 2019
roku, az do maja 2021 roku, za$ Autor petnit jednoczesnie role Scrum Master
w Studenckim Kole Naukowym Informatykow ,KOD”.

Stowa kluczowe: metodyki zwinne, scrum, agile, waterfall.

WPROWADZENIE

Na $wiecie istniej dwa podejcia do zargdzania prag. metodyki twarde
oparte na modelu kaskadowym ,Waterfall” oraz metodyki zwinnestéae jako
»+Agile”. Oba z tych poddgg maj okreslone zasady ukazage kierunek, w jaki
sposob maj by¢ prowadzone projekty. Metoda Waterfall skupiarsa stopnio-
wym przechodzeniu projektu przez kolejne etapy, takie jak opisgwveymaga,
projektowanie, wdrgzenie, weryfikacja oraz utrzymanie. Etapy te zwykle wyko-
nywane § kolejno po sobie, a gdy na jednym z nich zweryfikowana pracaoka
si¢ bledng, caty postp cofany jest do miejsca, w ktérym popetnionadot,Wa-
terfall”, ze wzgkdu na bardzo mocne nastawienie na prdokumentagj oraz
wszelkiego rodzaju planowanie catego projektu z goéry, wykorzystywest
zwykle do projektéw radowych lub finansowanych Zgodkow pastwowych,
gdzie potrzebna jest akceptacja wszelkich prac przed ppaystem do nich.
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Metodyki zwinne nazwane ,Agile” skupigjsic za na iteracyjnym podégiu,
w ktorym praca wykonywana jest w mniejszych etapach, a diagganowane
s3 zaledwie na partygodni adz miesecy do przodu. Przewaga metodyk Agile
nad metodykami twardymi mie by wiec postrzegana w tynze wytwarzany
produkt ma szagsczstszej, tj. po kadej iteracji weryfikacji przez klienta czy
docelowego #ytkownika. Zapobiega to sytuacji, w ktérej po wykonaniu calej
pracy nad produktem okazuje ste nie spetnia on wymaglienta lub jest ju
przestarzaty. W metodykach zwinnych klientizaao iteragj zobaczy przyrost
produktu jako dziatajcej funkcjonalnéci. Po zaopiniowaniu przez klienta wyma-
gania g aktualizowane, a praca ktora nie uzyskata akceptaéginagest o zale-
dwie jedry iteracg, a nie jak to czasami bywa w metodykach twardych — g€ato
procesu tworzenia.

Na swiecie istnieje wiele metodyk zwinnych wykorzystywanych wlwie
dziedzinach. Szczego6lnie znanymi praktykami zwinnymi doadaenia prag
w projektach g Crystal, XP, Kanban oraz najbardziej popularny — Scrum [1].
Kazdy z nich ma swaj specyfile, lecz weksza¢ zawiera bardzo podobne lub
wrecz takie same praktyki, chavykorzystywane w innym celu. Dwie praktyki,
Scrum i Kanban zostgrprzedstawione w dalszejgzi artykutu. Warto zauwa-
zy¢, iz ramy okrélone w tych metodykach nie zabragi&przystania z naczzi
i procesOw wykorzystywanych w pozostatych metodykach zwinnych. €aejyi
taczenie aspektow kilku metodyk zwinnych w pracy nad produktermnb@dzo
czesto stosowamnpraktylg.

Niniejsza praca obrazuje, ktore aspekty metodyk zwinnycltgostirazone
do organizacji, jak jest Studenckie Koto Naukowe Informatykéw ,KOD” oraz
to, jak wptyreto to na realizacje projektow prowadzonych przez Koto. W celu
weryfikacji wptywu wdraenia wykorzystano opisy stowne lideréw projektow,
wykresy obrazujce ilas¢ wtozonej pracy w repozytoriach Github organizacji [2]
oraz ogolne opinie czlonkéw Kota Naukowego.

1. MANIFEST AGILE

Kazda z metodyk zwinnych wymienionych wéné&j jest oparta lub ma
wiele wspolnego z zasadami wynikeymi z ,Agile Manifesto” [3]. Dokument
ten zostat stworzony w 2001 roku, wraedku wypoczynkowym Snowbird w USA
przez grono siedemnastu specjalistow prayigh w wielu firmach z mniej lub
bardziej skomplikowanymi projektami. Manifest Agile jest zbim wartdci, po-
dzielonych na dwie kategorie: bardziej cenionych aspektéw w grpoyjektami
oraz tych mniej wanych, lecz réwnig wartasciowych [4].

Na pierwszym miejscu postawione zostaty cztery warto

 |udzie i interakcje,

* dziatapce oprogramowanie,



Wptyw wdrozenia metodyk zwinnych na dziatalno$¢ Studenckiego Kota... 105

» wspotpraca z klientem,

* reagowanie na zmiany.

Do mniej istotnych wartei zaliczono:

* procesy i nara@zia,

» szczegotow dokumentag,

* negocjag umow,

* realizacja zatbonego planu.

Zasady te pokazajze w metodykach zwinnych stawia sia pierwszym
miejscu to, co przynosi najgksze korzyci produktowi, a co za tym idzie réw-
niez klientowi. Dokumentacja w wielu przypadkach nie jest diarkh czyrd
waznym. Klient wikszy uwag przyktada do tego, jak wygla produkt, czy jest
funkcjonalny i czy spetnia wszystkie jego wymagania, a miezyy produkt opi-
sany jest bardzo szczegépdokumentag oraz jakimi nargdziami byt wytwa-
rzany.

2. SCRUM

Scrum jest to metodyka, ktérej patek dat artykut , The New New Product
Development Game” napisany przez H. Takeuchi’'ego oraz I. Nanok88&
roku. Temat ten kilka lat gfiej zostat przedstawiony ta przez Jeffa Suther-
landa oraz Kena Schwabera w 1995 roku w artykule zatytutowanynsgtioen
framework”. Ka&da z metodyk zwinnych ma swoje ngdzia do organizacji
pracy. W Scrumie gtdwnym namziem jest ,Rejestr Produktu”,etiacy listy
wszystkich aktualnie znanych funkcjonadnobi wymaga wypracowanych we
wspOtpracy zespotu Scrum z interesariuszami [5]. ROwniaya aspektemas
spotkania zespotu. W Scrum peany wyr@ni¢ cztery rodzaje spotkasa nimi:

* sprint planning,

* daily sprint,

* sprint review,

* sprint retrospective.

Kazde z tych spotkama na celu realizaggtownych filaréw Scrum, jakimi
s3 Inspekcja, Adaptacja oraz Transpareiri6]. Wykorzystywanesone do po-
znawania przez zespot wszystkich aspektow projektu, w tyespkod (Inspek-
cja). Gdy zespot odkryje pewne przeszkody, w ramach AdaptaGi Sfgprze-
dyskutowa plan ich usuricia oraz dostosowaniagilo aktualnej sytuacji w pro-
jekcie. Ostatnim punktem jest Transpareténgdzie najwaniejszym aspektem
jest, aby wszystkie elementy produktu, nad ktorymi pracujemyatyqszejrzy-
scie opisane. Zapobiega to generowaniu niezrozumienia oraz szybszsmu w
waniu problemoéw wyspujagcych w projekcie.
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3. KANBAN

Jest to metodyka opracowana w latacftgeiestych, wywodaca sk z Ja-
ponii. Twérg Kanbana jest Taiichi Ohno, 6wczesny prezes firmy Toyota. Stwo-
rzyt on bardzo prosty, a zarazem wysoce skuteczny system plaaqwaay, sto-
sowany w fabrykach lidera w branmotoryzacyjnej. Polegat on na stworzeniu
tablicy, na ktorej zawieszone zostaty kartki opisajdalg czynna¢ oraz dodat-
kowe notatki okrélajgce potrzebne materiaty i inne swee dla procesu uwagi.
Pracownicy wykorzystypy talkg tablicg w trakcie przysipienia do pracy przeno-
sili odpowiedni notatke z miejsca ,To do” na pole okéiene jako ,In progress”.

Po ukaiczeniu danej pracy notatka przesuwana byta do kolumny ,Done”. Gtow-
nym zalaeniem Kanbana byto tq; ilos¢ notatek przeniesionych do kolumny ,In
Progress” nie mogta przekradzdosci dostpnych stanowisk do wykonywania
danej czynnéci. Zapobiegaito to zluinym przestojom, a tak ograniczato niepo-
trzebne sktadowanie materiatdbw do produkcji, ktore nie zostahgbychmiast
wykorzystywane.

4. PRZEGLAD EFEKTYWNOSCI KOLA NAUKOWEGO
,KOD” PRZED WDROZENIEM METODYK ZWINNYCH

Badania prowadzone odzaiziernika 2019 do listopada 2020 roku pokazaty,
ze w omawianym Kole Naukowym efektyw§iozespotéw projektowych znajdo-
wala sk na daéc¢ niskim poziomie. Piegznad dziatalnécia Kota Naukowego
sprawowat Prezes Kota wraz z trzyosobowym Zdem. Gtownymi aktywno-
sciami cztonkéw Kota byt czynny udziatu w konkursach typu Ganma deaz
Hackathon, a tate wyjazdy na niektore eventy. Dodatkowo prowadzone byty
projekty majce na celu tworzenie gier komputerowych, autorskiego systemu ope-
racyjnego, a tate wielu aplikacji mobilnych oraz stron WWWaézna ilg¢ pro-
wadzonych projektow wynosita dwaitée. Liczba cztonkdéw Kota okétana byta
na okoto 140 os6b oraz okoto 15 cztonkéw honorowych. Liczbaazamych
projektow w czasie przeprowadzanego badania nie byta opdacupkoto 66%
projektéw posiadato status ,projektow zawieszonych¥, @ace nad pozostat
czescig projektéw byty prowadzone dosynozolnie. W trakcie transformacji or-
ganizacji do metodyk zwinnych na spotkaniu Zdr zdecydowano sipo kon-
sultacjach z pozostatymi cztonkami Kota Naukowego a&wzes¢ projektow,
ktore nie wykazywatgadnych perspektyw rozwojowych. Praca w projektach po-
legata gtébwnie na wykonywaniu zadaez jakiegokolwiek planu. Nie byto wy-
raznych podziatow na grupy projektowe pramg nad damaplikacp. Powstajcy
tym sposobem kod oprogramowania pozostawiat wielgydpenia, gdy trudniej
byto znale¢ twoérce niedziatagcej funkcjonalnéci.
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5. PLAN WDROZENIA METODYK ZWINNYCH
ORAZ RESTRUKTURYZACJI KOLA

W okresie mgdzy listopadem a grudniem 2020 roku ZarKota Nauko-
wego wraz z agcig cztonkOw Kota opracowat plan wdrenia metodyk zwin-
nych oraz ogolnej restrukturyzacji Kota. Pierwszym poruszonyekiesm byta
hierarchia organizacyjna Kota. Poprzednio skupiataoea gtownie na czterech
osobach zagtizapcych. Teraz dodane zostaty role liderow projektu dla os6b od-
powiedzialnych za zagdzanie poszczegdlnymi projektami. Z uwagi na dodat-
kowe zaangawanie wynikagce z takiej roli liderom narzucona, mog petnic
te role tylko w jednym projekcie. Dziatanie to rozszerzyto grono ludzi odpewi
dzialnych za projekty do 16 oséb (4 zgizapcych oraz 12 projekt lideréw).
Liderzy projektow petrsi obecnie ragf opisam w Scrum Guide jako Project
Owner. Czionkowie Zagdu sprawuyj role zwary Scrum Master, zajmag Sk
szkoleniem czionkéw Kota w tematyce metodyk zwinnych oraz papm@usu-
wacé przeszkody powstage w trakcie pracy nad projektami.

Kolejna zmiarg w dziataniach Kota byto stworzenie tablic Kanban dia ka
dego z projektéw oraz osobnej tablicy dla cztonkéw Z@dwz Tablice te & po-
dzielone na kolumny wedtug uznaniazlago z zespotdw projektowych.

Nastpnym punktem dziataw kierunku wprowadzenia metodyk zwinnych
byto wprowadzenie cyklicznych spotkarojektowych ustalonych z poszczegol-
nymi zespotami. Spotkania te odbywaje co tydzie dla kazdego z projektow.
Podczas spotka ze wzgédu na ograniczony czas cztonkow Kota wyniksj
z innych obowdzkow, cztery spotkania Scrum okrojono do jednego, co najmniej
godzinnego spotkania skupiaggo st ha wszystkich aspektach spatk&crum
jednoczénie. Pierwsz czs¢ spotka stanowd podsumowania pracy wykonanej
od poprzedniego spotkania w okresie czasu nazwanym Sprintenzd\waatie s
wszystkie aspekty wykonanej pracy, rasie zesp6t omawia, co potrzebne jest
do wykonania pracy w naginym Sprincie. Informacje o brakacl grzekazy-
wane do czionkdéw Zagdu, ktorzy podejmuj wszystkie maliwe dziatania po-
trzebne, aby powstaprzeszkod usura¢. Kolejne spotkanie kiczy st planowa-
niem pracy na przyszte Sprinty oraz chwiltegracji zespotu w celu umocnienia
relacji i atmosfery panggej w Kole.

Podczas prac zyazanych z wdrgeniem metodyk zwinnych do dziat&ofa
jego cztonkowie zauwgli problem stosunkowo diugo trwgjych zebra obej-
mujacych wszystkich czionkéw Kota. Zebrania te odbysi¢ co dwa tygodnie
w celu podsumowania catoksztattu dziekéota, ogolnej integracji oraz omowie-
nia spraw wanych dla calej organizacji. Po dyskusji podczas jednego z takich
spotka uznanoze naley wprowadzté agend spotka Kota. Dziatanie to zostato
powierzone czionkom Zagdu.
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6. EFEKTY WDROZENIA METODYK ZWINNYCH

Efekt prac Zargdu w kwestii wdr@aenia metodyk zwinnych jest widoczny
gotym okiem, pocawszy od frekwencji na spotkaniach Kota,stonowo rekru-
towanych czionkéw,apo duo lepsze zaangawanie w pra¢i ptynniejszy roz-
woj tworzonych aplikacji, gier komputerowych oraz pozostatych projektow.

Agenda spotk@apozwolita na skrocenie czasu trwania spotirzed zmiasm
oficjalna czs¢ spotkania trwata zwykle od dwoch do trzech godzin. Zastosowanie
metodyk zwinnych, dzki ktorym wykryto problem i postarancgsjo rozwizac,
skrdcito ten czas o ponad 80%. Jednéaizezackcito to studentéw do gatszego
oraz bardziej aktywnego uczestnictwa w spotkaniach.

Kolejnym aspektem, na ktory wplgio wdrozenie zwinnych metodyk, jest
zaangaowanie w projekty oraz ptynsé ich rozwoju. Najlepszym przyktadem
beda projekty magce na celu stworzenie gier komputerowych, jak projekty Ro-
guelike oraz Tower Defence. Pierwszy z nich rozploswoje istnienie z dniem
wdraozenia metodyk zwinnych. Poskutkowato to akpeniem pierwszej grywal-
nej wersji w przegigu czterech miesty, co, poréwnujc do postpow prac
w poprzednich projektach sprzed welraia metodyk zwinnych, bytoby niemo
liwe. Projekt Tower Defence uruchomiony zostat vigzéerniku 2020 roku. Na
pocatku swojego istnienia niezywano w nimzadnej z metodyk zwinnych,

a praca wykonywana byfa chaotycznie. W momencie xeghia nowych meto-
dyk, Scrum Master zauvg, iz do tej pory nikt z zespotu projektowego nie znat
petnego zarysu projektu, nad ktérym pracuje. V¥enie doprowadzito do ¢st-
szych spotka&zespotu oraz do stworzenia zarysu projektu zaakceptowanego prze
calci¢ zespotu projektowego. Projekt ten z racjiejuziozoncsci nie osagmat
jeszcze grywalnej wersji, lecz stworzenie jej to niegidleprzysziéc. Efekty
wdrozenia metodyk zwinnych pokazane na podstawie tych dwoch projektow ob-
razup prac w pozostatych szesnastu ptynnie rozwijanych aktualnie projektow.

Wartasciag dodan dla cztonkow Kota growniez czstsze szkolenia oraz we-
binary prowadzone na potrzeby rozwoju projektow. Bez metodyk zwinnych nie
bytoby to maliwe, gdyz cztonkowie nie wyrzali takich potrzeb. Teraz, gdy me-
todyki te 8 wprowadzone, cztonkowie Kota corazefaiej zgtaszaj tematyk
spotka, ktora jest im potrzebna do rozwoju oraz pomocna w pracach ogd-pr
tami. Co wecej, w cykl corocznych szkateKota wprowadzone zostato szkolenie
z metodyk zwinnych. Pozwala to nowym cztonkom Kota péayastem, w jakim
pracuje s} w Studenckim Kole Naukowym Informatykéw ,KOD”, a osobom ju
znapcym te zasady pozwala na przenoszenie metodyk zwinnych do codziennego
zycia w ramach poszerzania wiedzy na przeprowadzanych warsztatach.

Ostatnim bardzo waym aspektem jest poprawa funkcjonowania Z@uz
Kota. Wraz z wdraeniem tablicy Kanban oraz cyklicznych spdaitlZarzdu udo-
skonalone zostaty metody podziatu obgekiow miedzy cztonkéw Zargdu. Po-
skutkowato to nawizaniem przez Koto Naukowe wspotpracy z wieloma firmami
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oraz kluczowymi osobami z bran co otworzyto wiele drég do kolejnych pozio-
mow rozwoju Kota. Jednym z przyktadéw pokagyjch rozwdj organizacji jest
przyjecie do Kofa specjalisty do spraw marketingu, ktéry odpowiedzigaistyza
promocg Kota oraz prowadzenie strony Kota Naukowego na portalu Facebook.
Kolejnymi przyktadami mog by¢ rozwoj cyklu szkolé, zwigkszone zaintereso-
wanie otoczenia spoteczno-gospodarczego wspatpra&otem Naukowym,

a takee lepsza organizacja pracy, co stworzyto miejsce na dodatkowe aktywno
Kota Naukowego.

7. PODSUMOWANIE

Wdrozenie nowego sposobu dziatania opartego na metodykach zwinnych
wprowadzito pocztkowo pewien chaos zwzany z transformagj Jednak wraz
Z uptywem czasu, w momencie gdy wszystkie z waingtich praktyk zostaty od-
powiednio opanowane i prajg przez wikszas¢ cztonkéw Kota, zauwsony zo-
stat duy rozwoj Studenckiego Kota Naukowego Informatykow ,KOD”. Meto-
dyki zwinne pozwolity oszegizi¢c duzo czasu przeznaczanego poprzednio na
wzajemne doinformowywanie ¢sicztonkéw Kota lub prag ktéra po pewnym
czasie okazywafta sibezuyteczna. Aktualnie w opisywanej organizacji wi-
doczny jest wzrost w wielu aspektach pracy i dziakand/etodyki zwinne prze-
niesione zostalty rownieprzez wielu cztonkéw Kota do ich osobistych aktywno-
sci, co umaliwito im lepsz organizagj swojej pracy, a co za tym idzie wygo-
spodarowanie wolnego czasu do wykorzystania na rozwdéj osobistyraza
rywke. Warto pamgtac, ze stosowanie metodyk zwinnych nie zawsze daje zamie-
rzone efekty, gdiysa one tylko wytycznymi. To, jaki wptywdala miaty na daa
organizaci, zalery od sposobu ich wd¢enia oraz zaangawania zespotu. Przy-
ktad Studenckiego Kota Naukowego Informatykéw ,KOD” ima uzna za bar-
dzo efektywny, w ktorym proces przeprowadzony zostat sprawnielat@stotne
korzysci catej wspoélnocie Kota oraz jego otoczeniu.
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STEROWANIE ZESTAWEM
LEGO MINDSTORMS
7ZA POMOCA KOMPUTERA RASPBERRY PI 4
PRZY UZYCIU JEZYKA PYTHON

Artykut opisuje zasade dziatania komunikacji mikrokomputera Raspberry Pi 4
z jednostka sterujaca zestawu LEGO Mindstorms NXT lub EV3 przy uzyciu bar-
dzo popularnego jezyka programowania Python.

Stowa kluczowe: uktad elektroniczny, programowanie, zdalne sterowanie.

WPROWADZENIE

Glownym celem przwiecapcym stworzeniu oprogramowania byta po-
trzeba zw¢kszenia elastyczioi sterowania w robotach tworzonych przez czton-
kow kota naukowego. Podstawowe r@lzie do oprogramowania, dostarczone
przez firmg LEGO, ma okrélony zestaw polecg ktory czsto okazuje giniewy-
starczajcy przy bardziej wymagagych projektach.

Uzycie zewnrtrznego kontrolera pozwala zszye moc obliczeniow,
ktéra dysponuje tworzona maszyna (a co za tym idzie, rowmglkos¢ dziata-
nia), wykorzysta ztozone algorytmy lub rozszerzykomunikacg o dodatkowe
porty USB, padczenie internetowe lub wdzenia wejcia/wyjscia.

1. KOMUNIKACJA MIKROKOMPUTERA RASPBERRY PI 4
Z JEDNOSTKA STERUJACA LEGO MINDSTORMS

Jednostka steraga LEGO Mindstorms zapewnia trzy rodzaje komunikacji:
Bluetooth, Wi-Fi i USB. Wszystkie z nich pozwaldyorzy¢ aplikacje dziatajce
na dowolnym komputerze i komunikowasi¢ z jednostl sterugca LEGO Mind-
storms. Aby zapewtimaksymalyg predkos¢ transmisji danych, powinnoessto-
sow& polgczenie za pomadkabla USB.
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Jednostka stersga LEGO Mindstorms, podobnie jak inne wspotczesne
komputery, grupuje osiem bitéw w jeden bajt i adresuje sp@ni¢ po jednym
bajcie. $siadupce ze solp bajty graficznie oddzielane slwukropkami ,;:” lub
pionowymi kreskami ,|". Z racji tegage zapis binarny jest bardzo diugi i zazwy-
czaj nieczytelny, przyjo sie stosowd notacg szesnastkogv Zapis w tej postaci
jest zwarty, a konwersja do i z systemu binarnego prosta, ponjediaa cyfra
szesnastkowa oznacza pot bajtu.

Aby to dobrze zrozumie ponizej zostat przedstawiony przyktad komendy,
ktora pinguje jednostksterupca (zmuszag do odpowiedzi):

‘ 0x|06:00|2A:00{00|00:00|01]| |

Listing 1. Konstrukcja komendy ping

Jak wid&, komenda sktada esiosmiu bajtéw i znaku okrgajacego liczle
szesnastkowOx. Dwa pierwsze bajtyasczescia protokotow komunikacyjnych,
ktérymi mog by¢ — jak wspomniano wczeiej — Bluetooth, USB lub Wi-Fi. Ko-
lejne dwa bajty slicznikiem komunikatow, ktére pozwpbopasowa polecenie
bezpdrednie oraz odpowigdna nie. Rity bajt okréla, czy nadawca tego pole-
cenia oczekuje na odpowigdczy te nie (00| oznacza oczekiwanie na odpo-
wiedz, za |80| jej nie potrzebuje). Bajty szésty i siodmy stapomagtowek
komendy, ktéry jest kombinacpwaoch liczb, ktére okiaja rozmiary polecenia
bezpdredniego. Od bajtu 6smego rozpoczynaje operacje, czyli doktadne
informacje o dziataniu, jakich oczekuje od jednostki sseejjmikrokomputer.

2. PISANIE I WYSYELANIE BEZPOSREDNICH POLECEN

2.1. Wysylanie komend

Aby otworzy komunikacg z jednostl sterujca z poziomu kodu Python na
mikrokomputerze Raspberry Pi 4, ngleaimportowa biblioteke ev3_dc ktora
dostarcza pakiet nagdzi utatwiapcych rozwjzanie podstawowych zagadfie
Konfiguracg nalezy rozpocza¢ od zdefiniowania obiektu hosta, ktorym jest jed-
nostka steruca. W tym celu mzna wy¢ ponizszego fragmentu kodu:

#!/usr/bin/env python3
import ev3_dc as ev3

my_ev3 = ev3.EV3(
protocol=ev3.USB,
host="00:16:53:5F:19:24'
)
my_ev3.verbosity = 1
my_ev3.sync_mode = ev3.SYNC

Listing 2. Konfiguracja obiektu hosta
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Argumenty podane pod nagvprotocol oraz host definiujg odpowiednio,
ktory z trzech protokotdw (wspomnianych wéaiej) bedzie wywany do
transmisji danych oraz adres Mac jednostki sierjj(te informagj mazna zna-
lez¢ w ustawieniach jednostki stegagj). Ustawieniamy_ev3.verbositpa war-
tos¢ 1 pozwala na podgll komunikacji pomidzy mikrokomputerem a jednostk
sterupca. Gdy powysza operacja zostanie wykonanaznaprzej¢ bezpdred-
nio do wysytania komend. Konstrukcja pojedynczej operacji powinnapoksta
jak ponkiej:

cmd =b " join ((
ev3.opSound, # Modut
ev3.TONE, # Czynno s¢
ev3.LCX (440), # Cz estotliwo  s¢
ev3.LCX (1000), # Czas trwania
)

my_ev3.send_direct_cmd(cmd)

Listing 3. Konstrukcja komendy odtwarzegj dzwick

W powyzszym przyktadzie cata komenda jest przypisana do zmiemme]
Zostaje ona wywotana przy pomocy funksgnd_direct_cmd(cmadnajdupcej
si¢ w instancji obiektu jednostki steaggj. Pierwsz linig zawieragca sie w funk-
cji join kreujgca dary komend, powinna by informacja o module, do ktérego
uzytkownik chce sj zwrocic. W tym przypadku jest to modukdickowy, dlatego
uzyto wartagci ev3.opSoundolejna linia definiuje, w jaki spos6b madwyko-
rzystany wybrany modut. &yte w powyszym przyktadziev3. TONEzainicjuje
granie awigku o czstotliwosci 440 Hz przez 1000 ms. Odpowiaglap to linie
trzecia oraz czwarta. Modukdickowy w jednostkach stergych LEGO Mind-
storms nie jest rozbudowany, posiada bowiem jeszcze tylko jedgrapiek ay-
cia, w ktérym mana odegramuzylk zapisan na karcie SD. Istniejednak takie
moduly, ktore oferuj szeroki wachlarz mdiwosci uzycia.

Przed rozpoggxiem korzystania z przygotowanej biblioteki, warto p@zna
metody statyczne, jakie zostaty w niej wykorzystane. W gtéwnej miemeer-
tuja one liczby lub znaki zrozumiate dla ludzi gayk czytelny dla jednostki ste-
rujacej LEGO Mindsotrms. Sktadagie na nie:

» LCX(int) — konwertuje liczb catkowiig na polecenie bezpeednie z baj-
tem identyfikacyjnym. W zataosci od wartdci przekazanej w argumen-
cie tej funkcji lzdzie chgiem bajtéw o diugai jednego (LCO), dwdch
(LC1), trzech (LC2) lub piiu bajtéw (LC4).

» LCS(string)- dodaje do podanego w argumencie funkéjgtecha znakéw
bajt identyfikacyjny oraz terminator pagkowy oraz kaécowy chgu baj-
tow.

* LVX(int) —konwertuje adres pagti lokalnej na format zgodny z polece-
niem bezpérednim z bajtem identyfikacyjnym. W zaleosci od wartgci
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przekazanej w argumencie tej funkcgidzie chgiem bajtéw o diugéi
jednego (LV0), dwoch (LV1), trzech (LV2) lubgaiu bajtéw (LV4).

* GVX(int) —konwertuje adres pagti globalnej na format zgodny z pole-
ceniem bezpwednim z bajtem identyfikacyjnym. W zalesci od warto-
sci przekazanej w argumencie tej funkajdzie cagiem bajtow o dtugeri
jednego (GV0), dwéch (GV1), trzech (GV2) lulegiu bajtow (GV4).

2.2. Zarzadzanie czujnikami

Podstawowynrrodiem informacji dla kadej autonomicznej maszyny jest
odczyt z jej czujnikdw. Nie jest inaczej w przypadku tychrzeaych przy ayciu
zestawu LEGO Mindstorms. Chev tym przypadku jest to do prostsze riw
przypadku wysoko zaawansowanych technicznie rgafj trzeba zachowa
pewne standardy obstugi tych czujnikéw. Z tej potrzeby powstal@zaktory
odpowiada za spojs6 przesytanych komend. Jej szkieletama zobacz§ na po-
nizszym listingu:

def ConstructCommand(self, daisyChainLayer, port, s ensorType,
sensorMode, values = 1, valuesl = 0):
return b".join((
ev3.oplnput_Device, # Modut

ev3.READY_SI, # Czynno s¢
ev3.LCX(daisyChainLayer), # Warstwa Daisy C hain
ev3.LCX(port), # Numer portu

ev3.LCX(sensorType), # Typ czujnika

ev3.LCX(sensorMode),  # Tryb czujnika

ev3.LCX(values), # Liczba zwracany ch warto  sci
ev3.GVX(valuesl), # Dodatkowe warto SCi

)

Listing 4. Konstrukcja szablonu komend

Uzywanie tego szablonu jest banalnie proste. Wystarczy¢pmdfzowiednie
wartasci jako argumenty tej funkcji, a komenda zostanie zwrdcona jakdbeaij-
tow, ktéry mana bezpérednio wysté do jednostki sterggej LEGO Mind-
storms. Poszczegolne parametry i ich znaczenie zostaly opisanejponi

* Modul — parametr niepodlegaly zmianie, ustawiony nav3.oplin-
put_Device ktéry odpowiada za komunikacg urzdzeniami peryferyj-
nymi takimi jak czujniki lub serwomotory.

» Czynna¢ — statyczna wartg, ktéra odpowiada za typ zwracanych da-
nych. Maze by ustawiona tak jak w szablonie READY_Sl ktéra od-
czytuje wartéci z czujnika jako liczb zmiennoprzecinkow lub RE-
ADY_PCT wtedy zwracane warfoi 3 w postaci procentowej (0-100).

* Warstwa Daisy Chain (anBaisy Chain Layér— pohczenie Daisy Chain
oznacza szereg spych ze sob szeregowo jednostek stegoych LEGO
Mindstorms, w sposéb, ktéry urdavia im swoboda komunikacg.
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Uklad dziata w architekturze Master-Slave.zHa jednostka jest stero-
wana za pomagjej poprzednika. Pozycja w tymieuchu oznacza war-
stwe Daisy Chain. Ména pohczy¢ do czterech ugdzer w ramach jed-

nego tacucha. Aby rozkazajakas czynng¢ konkretnej jednostce, wy-
starczy w kreatorze komend pédaumer warstwy Daisy Chain jako ar-

gumentdaisyChainLayer

Jednostka Jednostka Jednostka Jednostka
dPrzycho- sterugca sterupca sterugca sterugca
z3ca
komenda
Daisy Chain Daisy Chain Daisy Chain Daisy Chain
Warstwa 1 Warstwa 2 Warstwa Warstwa|4

Rys. 1. Padczenie Daisy Chain
Zrodio: opracowanie wiasne.

Numer portu — jednostka stegop posiada osiem fizycznych portéw —
cztery przeznaczona gla silnikdw, a cztery dla czujnikéw. Porty dla sil-
nikdw oznaczonessczterema pierwszymi literami alfabetu kskiego A,
B, C oraz D, zadla kadego portu dla czujnikdw przypadkowana jest
liczba z zakresu 1-4. Aby odczytevartas¢ z wybranego czujnika, naig
poda numer portu, do ktérego jest poelyi jako argumenport.

Typ czujnika — czujniki w zestawach LEGO Mindstorms gridika roz-
nych typéw. Mog to by¢ czujniki dzwigku, natzeniaswiatta, koloru, ul-
tradzwickOw, temperatury, dotyku, fal podczerwonych otgzoskop.
Kazdemu z powyszych typow, odpowiada wagb numeryczna, kt@r
mozna znale¢ w tab. 1. Aby okrdi¢ typ czujnika, naley odczytam
z tabeli warté¢ wprowadzé jako argumensensorTypéunkcji Construct-
Command

Tryb czujnika — pojedynczy czujnik zazwyczaj oferuje kifhakcjonal-
nosci. Przyktadowo, czujnik koloru nmie pracowa w trybie pomiaru
swiatta odbitego, naeniaswiatta, koloru RGB swiatta zielonegoswia-
tta czerwonego lubwiatta niebieskiego. Kalemu z powyszych typéw
odpowiada wart& numeryczna, ktgrmozna znalé¢ w tab. 1. Aby okre-
§li¢ tryb, naley odczytanm z tabeli warté¢ wprowadzé jako argument
sensorModdunkcji ConstructCommand

Liczba zwracanych warfoi — aby okréli¢, jak wiele pomiaréw powinna
przeprowadd wybrana jednostka steagip na danym czujniku, nale
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pod& wartg¢ numeryczg jako argumenvaluesw kreatorze komend.
Domyslnie ta liczba jest ustawiona na 1.

» Dodatkowe wartéci — niektore czujniki mogoczekiwg podania dodat-
kowych danych. Argument stanowi jedynie otwdtirtke dla dewelope-
row, nie jest on jednak wymagany i dosimye jest ustawiony na 0.

Tabela 1. Typy oraz tryby sensoréw wraz z opisamkeji.

Typ Tryb Opis
1 0 NXT-Touch
1 NXT-Bump
2 0 NXT-Light-Reflected
1 NXT-Light-Ambient
3 0 NXT-Sound-DB
1 NXT-Sound-DBA
0 NXT-Color-Reflected
1 NXT-Color-Ambient
4 2 NXT-Color-Color
3 NXT-Color-Green
4 NXT-Color-Blue
5 NXT-Color-Raw
5 0 NXT-Ultrasonic-Cm
1 NXT-Ultrasonic-Inch
6 0 NXT-Temperature-C
1 NXT-Temperature-F
0 EV3-Large-Motor-Degree
7 1 EV3-Large-Motor-Rotation
2 EV3-Large-Motor-Power
0 EV3-Medium-Motor-Degree
8 1 EV3-Medium-Motor-Rotation
2 EV3-Medium-Motor-Power
9 Free
13 Free
14 0 Output for 3th party devices
15 Free
16 0 EV3-Touch
1 EV3-Bump
17 Free
20 Free
21 0 Test purpose
22 Free
27 Free
o8 0 3th party input, 1 mode, Scale 0 - 4095
1 3th party input, 2 mode, Scale 0 - 5000
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3th party input, 3 mode, Scale 0 - 10000

3th party input, 4 mode, Scale 0 - 20000

29

EV3-Color-Reflected

EV3-Color-Ambient

EV3-Color-Color

EV3-Color-Reflected-Raw

EV3-Color-RGB-Raw

EV3-Color-Calibration

30

EV3-Ultrasonic-Cm

EV3-Ultrasonic-Inch

EV3-Ultrasonic-Listen

EV3-Ultrasonic-SI-Cm

EV3-Ultrasonic-Sl-Inch

EV3-Ultrasonic-DC-Cm

OO IWIN|FPIOIO|RWINIFRIOIWIN

EV3-Ultrasonic-DC-Inch

31

Free

32

EV3-Gyro-Angle

EV3-Gyro-Rate

EV3-Gyro-Fast

EV3-Gyro-Rate & Angle

EV3-Gyro-Calibration

33

EV3-IR-Proximity

EV3-IR-Seeker

EV3-IR-Remote

EV3-IR-Remote-Advanced

Not utilized

QR IWIN|RP|O]R|WIN|FL|O

EV3-IR-Calibration

34

Free

98

Free

99

Energy-Meter-Voltage-In

Energy-Meter-Amps-In

Energy-Meter-Voltage-Out

Energy-Meter-Amps-Out

Energy-Meter-Joule

Energy-Meter-Watts-In

Energy-Meter-Watts-Out

Energy-Meter-All

100

IC-Byte

IIC-WORD

101

olrlol~N|o|u|s|wv|ik|o

NXT-Test

102

Free

120

Free

Zrédlo: LEGO MINDSTORMS EV3 Firmware Developer Kit




120 R. Nazarko, P. Storek, K. Siwiec, B. Pawtowicz

2.3. Korzystanie z biblioteki

Znajgc mechanizmy odpowiadgie za wykonywanie poleten jednostce
sterupcej, mana ptynnie przég do korzystania ze stworzonej biblioteki.

Pierwszym krokiem, ktory natg postaw, jest pojczenie jednostki steru-
jacej z uradzeniem wysytajcym komendy. Jak wspomniano w drugim rozdziale
tego artykutu, mgna  operacg przeprowadzi na trzy sposoby. Na potrzeby tego
artykutu wyto kabla USB, dczac jednostk sterupca LEGO Mindstorms z mi-
krokomputerem Raspberry Pi 4. W przypadkwppénia typu Daisy Chain, wy-
starczy podéa adres MAC pierwszej jednostki stegegj, czyli tej bezpgrednio
pofaczonej w uradzeniem wysytaicym komendy.

Kolejnym krokiem jest utworzenie pliku wZyku Python, ktéry &dzie pli-
kiem odpowiadajcym za rozpoagie komunikacji. Wstpng posta tego pliku
pokazuje kod naistingu 2 W tym momencie powinnoprzetestowépofcze-
nie, aby wykluczy przyczyny ewentualnie powstatychetbw w trakcie rozwi-
jania programu.

Ostatni krok to utworzenie instancji czujnikéw, ktorg/tkownik chce ob-
stugiwa podczas dziatania swojego programu. Wystarczy zaimpoétbvetio-
teke sensorsodszuka w niej podklas wybranego czujnika odpowiadaj ty-
powi jednostki steracej (NXT lub EV3), a nasipnie utworzy jego instang
obiektu. Dla przyktadu, pomszy skrypt tworzy obiekt klasy czujnika ultéade-
kowego, po czym wypisuje na konsa@mierzomn przez niego odleghé podan
w centymetrach:

ultrasonicSensorl = sensors.EV3Sensors.UltrasonicSe nsor(my_eva3,
4,0)
print(ultrasonicSensorl.GetDistancelnCm())

Listing 5. Kod tworacy instanog obiektu czujnika ultrativickowego oraz pomiar odlegic

Fragment kodu odpowiadaly za wywotanie funkcji odczytania odlegéd
Z czujnika ultradwickowego zamieszczony zostat pzaji Talg struktue repre-
zentuje kada z dosfpnych w bibliotece podklas. Klasy EV3Sensors oraz NXT-
Sensorsgjedynie kontenerami dla czujnikdw poszczegoélinych typow, dlatego nie
nalezy tworzy¢ instancji obiektéw tych klas.

import ev3_dc as ev3
import struci

class EV3Sensors(object):
def ConstructCommand(self, daisyChainLayer, port, s ensorType,
sensorMode,values = 1, valuesl = 0):
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return b".join((

ev3.oplnput_Device, # Modut
ev3.READY_SI, # Czynno
ev3.LCX(daisyChainLayer), # Warstwa Dai
ev3.LCX(port), # Numer portu
ev3.LCX(sensorType), # Typ czujnik
ev3.LCX(sensorMode),  # Tryb czujni
ev3.LCX(values), # Liczba zwra

sci

ev3.GVX(valuesl), # Dodatkowe w

)

class UltrasonicSensor(object):

def __init__(self, ev3instance, port, daisy
self.ev3Instance = ev3Instance
self.port = port - 1
self.daisyChainLayer = daisyChainLayer

def GetDistancelnCm(self):
command = EV3Sensors.ConstructCommand(s
syChainLayer, self.port, 30, 0)
reply = self.ev3instance.send_direct_cm
global_mem=4)
return struct.unpack('<f', reply)[0]

def GetDistancelninch(self):
command = EV3Sensors.ConstructCommand(s
syChainLayer, self.port, 30, 1)
reply = self.ev3Instance.send_direct_cm
global_mem=4)
return struct.unpack('<f', reply)[0]

def Listen(self):
command = EV3Sensors.ConstructCommand(s
syChainLayer, self.port, 30, 2)
reply = self.ev3instance.send_direct_cm
global_mem=4)
return struct.unpack('<f', reply)[0]

def GetDistancelnSICm(self):
command = EV3Sensors.ConstructCommand(s
syChainLayer, self.port, 30, 3)
reply = self.ev3Instance.send_direct_cm
global_mem=4)
return struct.unpack('<f', reply)[0]

def GetDistancelnSlinch(self):
command = EV3Sensors.ConstructCommand(s
syChainLayer, self.port, 30, 4)
reply = self.ev3Instance.send_direct_cm
global_mem=4)
return struct.unpack('<f', reply)[0]

s¢

sy Chain

a

ka

canych warto-

arto sci

ChainLayer):

elf, self.dai-

d(command,

elf, self.dai-

d(command,

elf, self.dai-

d(command,

elf, self.dai-

d(command,

elf, self.dai-

d(command,
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def GetDistanceInDCCm(self):

command = EV3Sensors.ConstructCommand(s elf, self.dai-
syChainLayer, self.port, 30, 5)
reply = self.ev3Instance.send_direct_cm d(command,

global_mem=4)
return struct.unpack('<f', reply)[0]

def GetDistancelnDClInch(self):

command = EV3Sensors.ConstructCommand(s elf, self.dai-
syChainLayer, self.port, 30, 6)
reply = self.ev3Instance.send_direct_cm d(command,

global_mem=4)
return struct.unpack('<f', reply)[0]

Listing 6. Klasa agregaga funkcje czujnikébw EV3 oraz podklasa czujnikautitadzwiekowych

3. PODSUMOWANIE

Biblioteka pozwala na fatwe rozszerzeniezliveo sci oferowanych przez ze-
staw LEGO Mindstorms. Dodatkowym atutem jest r@zanie tego zagadnienia
w powszechnie znanym i lubianym z swej prostetyku Python, ktory znagzo
zmniejsza prog wégia dla oséb dopiero rozpoczygeych swog przygod z pro-
gramowaniem. Gtéwnym minusem obstugi jednostki sierjjw sposob opisany
w tym artykule jest wydajrig. Czas reakcji na podakomend lub oczekiwanie
na odczyt z czujnika w zlonych programach okazuje gbyt dtugi, aby méc go
zastosowaw zaawansowanych i precyzyjnych maszynach. Pomimo tej wady po-
zostajeswietrg platformy do wickszasci projektow.

Rys. 3. Kod QR zawieragy adres do repozytorium projektu
Zrédio: opracowanie wiasne.
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BEZZAL.OGOWY STATEK POWIETRZNY
TYPU QUADROCOPTER

Artykut opisuje sposéb wykonania i zasade dziatania drona czterosilnikowego
typu quadrocopter. Jest to najczesciej stosowany rodzaj statku powietrznego,
z uwagi na jego stosunkowo duza stabilnos$¢ lotu, znajdujacy zastosowanie
w kazdej gatezi przemystu, poprzez mozliwos$¢ uzycia owej konstrukcji na
rynku ustug fotograficznych i wideo, do wykorzystania bezzatogowca przez
kartografow i rolnikéw. Artykut zawiera takze szczegotowy opis konfiguracji
i wdrozenie w oprogramowanie ArduPilot wraz z kontrolerem lotu Pixhawk 4
autopilot. Do konfiguracji oprogramowania zostato wybrane GUI (ang. Graphi-
cal User Interface) Mission Planner, ktéry umozliwia takze automatyczne pla-
nowanie lotéw.

Stowa kluczowe: bezzatogowy statek powietrzny, dron, silniki BLDC, Ardu-
Pilot.

WPROWADZENIE

Zapotrzebowanie na zastosowanie bezzatogowych statkéw powietrznych
wciaz rosnie, gtdbwnie przez wzgtl na zrénicowane zastosowanie. W naszym
przypadku postanowfimy wykorzysté najbardziej populagnkonstrukcg, czyli
rame typu quadrocopter. Jest to wysokiej j&kio wykonana z widkna gglo-
wego, rama Tarot IRON MAN 650 przeznaczona do zastaspvedesjonalnych.
Popularne oznaczenie 650 pochodzi od rozstawu silnikow w o&bg@60 mm
od siebie. Docelowo konstrukcja mazudg wynoszcy okoto 2400 g. Bezzato-
gowiec, dz¢ki zastosowaniu odpowiednich silnikow, peopodnié¢ réznorodne
czujniki pomiarowe, niewielkie, profesjonalne aparaty fotogeaie, do wykony-
wania specjalistycznych zgj oraz ré@norodne elementy wykonawcze przykta-
dowo specjalne uchwyty stworzone do podnoszenia i spuszczania stosunkowo
lekkich elementow. W naszym projekcie zastosaimali jeden z najlepszych
kontrolerow lotu, oparty na otwartym oprogramowaniu, ktéry oferuje dezan
lezne moduty IMU (anglnertial Measuring Unif, barometr, dwa niezalee zy-
roskopy, rownie dwa niezalene akcelerometry oraz obstugilku systemow
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GPS (angGlobal Positioning SystemDzieki mozliwosci zastosowaniazal4
wyj$¢, przeznaczonych dla serwomechanizméw PWM;zeny kontrolowa do
osmiu silnikow i széciu uradzen peryferyjnych. Pixhawk posiada interfejs CAN
Bus, trzy wejcia analogowe i dwa w§gia UART (od angUniversal Asynchro-
nous Receiver — TransmitjeBezpdrednio zastosowdliny GPS Here 3 GNSS.
Zastosowanie protokotu CAN zapewnia edry innymi wiksz predkosc
transmisji danych czy wksz odpornd¢ na zakitocenia. W poprawnej nawigacji
pomaga wbudowany magnetometr. Kontrola bezzalogoweéa odbywé sie na
kilka réznych sposobéw, nie jestay ograniczeni jedynie do sterowania Trans-
miterem RC. Dodatkowo zastosowany tu zostat mikrokomputer Ragigo-
taczony bezpérednio z kontrolerem lotu po magistrali UART, w celu ufivaie-
nia przysztego rozwijania projektu. Ponadto zastosémgliskiadane podwozie
na dwdéch niezalaych serwomechanizmach sgranych ze sofy ktére daje nam
mozliwo$é automatycznego zienia, w przypadku gdy wykorzystywang do-
datkowe zewetrzne elementy wykonawcze.

1. BUDOWA BEZZAL.OGOWEGO STATKU
POWIETRZNEGO TYPU QUADROCOPTER

Planowanie budowy quadrocoptera zostato podzielone na kigkei @avig-
zanych z poszczegOllnymi etapami budowy. Zastosowane zostaty sitteky
od bardzo popularnego producenta na rynku dronéw, mianowicie DJI e600 o mak-
symalnym poborze pdu wynoszcym 20 A i czstotliwosci sygnatu od 30 do
450 Hz. Bezpé&rednio do nich zamontowane zostaty oryginalne dwudziestoam-
perowe regulatory o estotliwosci zgodnej z parametrami silnikbw wykorzysta-
nych w naszej konstrukcji, bezpednim zasilaniu magym wynost od 14,8 do
22,2 V (akumulator 4S do 6S) oraz minimalnej wydé&gnpradowej wynoszcej
40 C.

Do bezzatogowego statku powietrznego zostaty wykorzystamiki gidjfa-
zowe bezszczotkowe BLDC firmy DJI. Silniki te mpgoszczyai sie ciagle ro-
smca popularndcia w przemyle przez wzgld na bardzo dobre parametry i sto-
sunkowo dtug zywotnas¢. Charakteryzuj sie doktadmy sterowalnécia. Do naj-
wazniejszych zalet takich silnikéw nate migdzy innymi brak tuku elektrycz-
nego, dztki czemu silniki nie wydzielajiskier, dua sprawnéc siegajaca nawet
95%,wzgédnie niskie natzenie hatasu, ktére pozwala na tatwiejsze dostosowanie
do okrg&lonych warunkow pracy silnikowej, kontrolagplkosci obrotowej prawie
niezalenie od momentu silnika, stosunkowo diugywotncsé oraz trwatdc,
dzigki wyeliminowaniu z konstrukcji silnika szczotek.

Do dystrybucji nagicia zasilania poszczegolnych elementéytych do bu-
dowy bezzatogowego statku powietrznego wykorzystany zostat modiatrzas
Power Brick przeznaczony specjalnie do kontrolera PixHawkdRaki Zaawan-
sowany kontroler lotu PixHawk Radiolink charakteryzugelsrdzo diag odpor-
noscig na zaktécenia, posiada wedhie dug precyzg kompasu, co przektadasi
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na wiksze bezpieczistwo w trakcie lotu. Jest on kompatybilny ze gptwscia
systeméw satelitarnych, takich jak przyktadowo GPS (&igbal Positioning
System stworzony przez Departament Obrony Standw Zjednoczonych, GLO-
NASS stworzony w Rosji, QZSS (anQuasi-Zenith Satellite SystgnBeiDou,

co umaliwia mu pohczenie s} z duzg iloscig satelitow w stosunkowo krotkim,
wynoszcym kilka sekund, czasie. Kontroler ten jestawzgkdnie precyzyjny,
potrafi zmierzy¢ pozycg z doktadnécia siegajaca nawet 50 cm, pdkos¢ z pre-
cyzja wynosaca az 0,1m/s. Kontroler rowniebardzo dobrze sprawuje; siawet

w pomieszczeniach zamktych. Parametry graniczne, jakie posiada ten kontro-
ler, pozwala nawet na oggniecie realnych, w przypadku bezzatlogowych stat-
kow powietrznych, wartei takich jak maksymalna gikos¢ lotu, gwarantujca
poprawne pomiary, wynogza zawrotne 515 m/sgtiz maksymalna wysoko,
zapewniajca poprawny pomiar, AGL (angibove Ground Levelwynoszca

50 km.

Procesor gtowny, w ktory producent wypagavybrany przez nas kontroler
lotu PixHawk Radiolink, jest 32 bitayjednostly STM (STM32F427 Cortex M4
z FPU) posiadafa 256 KB pam¢ci RAM, 168 MHz czstotliwosci taktowania
oraz 2 MB pamjci Flash.

Sensory, ktore posiada PixHawk Radiolink, to 16 bitaynpskop (ST Mi-
cro L3GD20H), 14 bitowy akcelerometr/magnetometr (ST Micro LSM303B
osiowy zyroskop/akcelerometr (Invensense MPU 6000) oraz barometr (MEAS
MS5611).

Za zasilanie bezzatogowego statku powietrznego odpowiada akunpiator
cio celowylitowo-polimerowy o napciu nominalnym 18,5 V oraz pojemied
60000 mAh. Akumulatory litowo-polimerowe to w chwili obecnejije z najlep-
szych akumulatoréw na rynku, gdgharakteryzuj sic mniejsa wagy w porow-
naniu z akumulatorami niklowo-metalowo-wodorkowynidb akumulatorami
niklowo-kadmowymi, posiadajznikome tempo samoroztadowania oraz styn
z duzej wydajngaci pradowe.

Sterowanie bezzatlogowym statkiem powietrznym oparte jest na oddior
i nadajniku RC. Transmiter RC posiada 16 sterowalnych kanatogki dzemu
mozemy sterowé dronem wzdha kazdej osi. Odbiornik FRSKY, iyty do bu-
dowy prototypu, posiada dziegéisterowalnych kanatow PWM oraz jeden proto-
kot komunikacyjny SBUS. Teoretyczny zegidwukierunkowej wymiany para-
metrow, pomgdzy wytymi przez nas modutami, wynosi od 3 do 5 kilometrow.

Wykorzystalsmy rane Tarot IRON MAN 650 wykonanz witdkna weglo-
wego oraz aluminium. Jest to bardzo stabilna, sztywna oraz keldsirukcja,
posiadajca rozstaw silnikow 650 mm i nmlbwvos¢ zatazeniasmigiet od 10-13
cali.
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2. KONFIGURACJA KONTROLERA LOTU PIXHAWK,
POPRZEZ GUI MISSIONPLANNER

Konfiguracja kontrolera zaczynad wgrania odpowiedniego oprogramo-
wania w wybranej przez nas wersji w zalesci od wymaga i zalazen projektu.
W naszym przypadku postawitny na odpowiedni system w ArduCopter w naj-
nowszej stabilnej wersji, kompatybilny z MissionPlannerembBzpgdredniego
pofaczenia kontrolera lotu z GUI odpowiednio przygotowanym na naszyrm kom
puterze systemem, potrzebujemy odpowiednich sterownikéw, ktére odpowie
dzialne g za komunikagj poprzez USB. W prawym gornym rogu, beggalnio
po podhczeniu kontrolera widzimy nmitiwos¢ nawkzania podczenia poprzez
wybranie odpowiedniego portu COM.

FUGHT PLAN INMIAL SETUP CON TION  TERMNAL P DONATE

@')-#'QCH;)'

Install Firmware |
| ‘Wizard i
>> Mandalory Hardware :
Frame Type
Accel Calibration
Compass
Radio Calibration
ESC Calibration
Flight Modes
FailSafe
>> Optional Hardware
Sik Radio

Battery Monitor

Battery Monitor 2 .J

Compass/Motor Cal

Sonar

Awrspeed
Optical Flow
osD

Camera Gimbal
Antenna tracker
Motor Test
Bluetooth Setup

Parachute

Rys. 1. Wygdd GUI oprogramowania Mission Planner od ArduPitatgcego
do konfiguracji bezzatogowca
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Bezpdrednio po pajczeniu kontrolera i wgraniu odpowiedniego oprogra-
mowania musimy wybkaodpowiedni typ ramy, w naszym przypadku jest to qu-
adrocopter, czyli dron z czterema silnikami w standardowej gordcji obrotu
silnikbw. Kolejno, zaczynaf od lewego przodu, mamy silniki (CCW, CW,
CCW, CW). Nasipnym niezlgdnym krokiem jest kalibracja akcelerometrow w
zaktadce widocznej po lewej stronie na zrzucie ekranu ordr&ea dwoch nie-
zaleznych kompasow w zaktadce Compass. ROwnie garpym krokiem jest ka-
libracja naszego transmitera RC. Kolejno musimy spraivdziy wszystkie osie
s3 odpowiednio ustawione wedtug wybranego MOD’U, w ktérym chcemy.lata
Odpowiednio ustawione i wycentrowane gimbaleckazap pewnad¢ bezpiecz-
nego lotu. Oprocz ustawienia kanatdw wykorzystywanych podczas lotaw, m
simy ustawt przehcznik, ktory lzdzie odpowiedzialny za przgizanie trybow
lotu w naszym bezzatlogowym statku powietrznym. Na pierwszej pogag
tacznika ustawiamy tryb lotu STABILZE. Tryb ten jest podstawowyozgsto
uzywanym trybem lotu. W trybie model jest stabilizowany pragpskop w po-
zycji poziomej, by zapewairbwnowag, jednak model sam nie utrzyma swojej
pozycji, jest podatny na zie wywenie modelu, wiatr i rine czynniki atmosfe-
ryczne. W trybie caly czas mamy kontrolad modelem za pomgtransmitera
i caly czas jesteny zmuszeni do kontroli kierunku oraz wyseé&blotu. Dryzek
gazu caly czas dziata w trybigcenym, czyli kontroler nie ma wptywu na wyso-
kos¢ modelu i zgodnie z zateniami tego trybu caly czas dryfuje, co oznac¢ea,
ciagle musimy kontrolow&jego potaenie.

Na drugiej pozycji przetznika trojpozycyjnego ustawiamy tryb Loiter,
ktory ma za zadanie utrzymanie wységéiomodelu, ale tate na podstawie GPS
stara s utrzyma pozycg w przestrzeni powietrznej. W trybie Loiterywvane g
wszystkie czujniki poktadowe bezzatogowego statku powietrzneggp&dkowe
puszczenie wszystkich gilkéw powoduje zapardianie i utrzymanie biecej
pozycji naszego statku powietrznego.

Na trzeciej pozycji ustawiamy tryb awaryjny lotu RTL (arReturn to
Launch, ktéry pozwala w sytuacjach awaryjnych na automatyczny powr6t do
domu. Tryb RTL znajduje siw zakladce Mandatory Hardware, kolejno w za-
ktadce FAILSAFE. W przypadku gdy bezzatogowiec ng&h przyczyn straci
pofaczenie transmitera RC z odbiornikiem umieszczonym na bezzajogow
statku powietrznym, w takiej sytuacji automatycznie dron wgado ustawionej
wczesniej pozycji RTL_ALT, czyli wysokéci, na ktég dron wzniesie gipodczas
zmiany na ten tryb i wrdci po linii poziomej (najkrotszej od jsta startu). St
musimy wzgédnie przed kadym startem w zaleosci od miejsca, w ktérym gi
znajdujemy, odpowiednio ustaiwivysoka¢ RTL_ALT, tak aby w razie niebez-
piecznej sytuacji byta odpowiednia (wysékda musi by wicksza nk maksy-
malna wysoké&¢ przeszkdd nad danym terenem), hiopod uwag obostrzenia
panupce w danej strefie, w ktérej planujemy lot. Qp§TL_ALT znajdziemy
w zaktadce configuration w drzewie wszystkich parametrow pagpwymie-

niong nazvy.
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Przed pierwszym lotem musimy skonfigur@wyaszcze nastawy regulatora
PID oraz sprawdzzciagle wskazania z czujnikéw poktadowych. W naszym przy-
padku musimy ustawina oddzielny przgtznik tryb ALT-HOLD (to specjalny
tryb lotu, ktory stara sizachowa aktualr wysoka¢, na jakiej model giznaj-
duje na podstawie wskazharometru), bezgoednio z whczonym trybem ALT-
HOLD wykonujemy start i wjczamy bezpé&rednio tryb AUTO-TUNE, ktory
stuzy do automatycznego doboru nastaw regulatora PIBkidzzemu dron sam
bada i reaguje na swoje zachowanie podczas lotu i dobieravgagtymalnie
pod ptynnd¢ lotu.

W przypadku sterowania bezzatogowym statkiem powietrznym wybmal
najbardziej popularny tryb lotu MODE 2 (tryb najbardziej iy do prawdzi-
wego uktadu lotniczego, w ktérym beZpednio osie YAW oraz regulacja prze-
pustni@ gazu jest ustawiona na lewymagku aparatury, osie PITCH i ROLL
kolejno na prawym deku manipulatora.

3. LOTY BEZZAL.OGOWYM STATKIEM POWIETRZNYM

Po odpowiednim skonfigurowaniu bezzatlogowego statku powietrznego ko-
lejnym etapem byto przeprowadzenie testow, ktére z uwagi nampkazmiar
naszej konstrukcji, kwalifikaicy sk do kategorii otwartej, podkategorii A3, mu-
siaty zosta przeprowadzone na przestrzeni otwartej z dala od budynkéw i innych
zabudowa.

Podczas testow omawiana konstrukcja bezzatlogowego statku powietrzneg
zachowywata sinadzwyczaj dobrze. Stabil§idotu mazna ocent na wgcz wzo-
rowa, gdyz dzigki zastosowaniu czterech silnikéw BLDC oraz aazania ich
prag przy pomocy kontrolera lotu PixHawk Radiolink wyppsiaego w réne
sensory, midzy innymizyroskopy, cata konstrukcja znakomicie kompensowata
wptyw wszelkich czynnikéw atmosferycznych takich jak powiewyatwi, za-
réwno te stabsze, jak i mocniejsze. Widoczne byto to szczegdlniegodsta-
wienia bezzalogowca w trybie swobodnego zawisu (Blogering Modg, pod-
czas ktérego zadaniem bezzatogowego statku powietrznego byto utieyswnen-
jej pozycji w wyznaczonym przez ospbterujcag miejscu.

W warunkach sprzyjagych lotom, czyli przyktadowo podczas bezwietrznej
pogody, czas lotu na jednym, w petni natadowanym, akumulatorze wynosi okot
25 minut. Dla poréwnania czas lotu podczas wietrznej pogody, gdytbgaza
wiec musi cagle kompensow@aparametry lotu, przeciwdzialg niesprzyjaicym
warunkom atmosferycznym, wynosi okoto 15 minut, co stanowi nieco ponad po-
lowe czasu lotu podczas sprzyjegj pogody.

Podczas lotéw sprawdziiny takze wszystkie pozostate tryby lotow, ktére
zostaly nam umidiwione dziki odpowiedniej konfiguracji kontrolera lotu
PixHawk Radiolink w ogdlnodogbnej aplikacji Mission Planner. Nadty do
nich migdzy innymi Stabilize, Alt Hold i Loiter. Dgki przeprowadzeniu testow
na wszystkich dogpnych trybach bysimy w stanie ustadi ktory z nich sprawuje
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sie najlepiej. W naszym przypadku byt to tryb Loiter, ktory gstalje lot przy
uzyciu wszystkich aktualnie daginych sensorow, gtéwnie opiegajsi na po-
zycjonowaniu GPS.

4. MOZLIWOSC ROZWINIECIA PROJEKTU

Opisany w artykule bezzalogowy statek powietrzny typu quadrocgsier
maszyn, w ktorej jest wiele mdiwosci ulepszenia w zalmosci od przysziego
zadania, do ktérego miatby zastosowanie.

W planach rozwojowych naszego bezzatogowca jest Bezguie padcze-
nie z minikomputerem typu Raspberry Pi, ktéry béepdnio kedzie wydawat
rozkazy dotyczce lotu oraz wysytat dane telemetryczne bémpinio do stacii
naziemnej paiczonej z dronem poprzez protokot TCP/IP (afigansmission
Control Protocol/Internet Protocpl Dodatkowo dodanie zewtnznej telemetrii
pozwoli nam na automatyczne loty po zaprogramowanych swiggepunktach
oraz ciagte monitorowanie czujnikow poktadowych. Bki temu wczéniej maz-
liwe bedzie zaprogramowanie misji i odtworzenie jej bezpdnio w locie. Ma-
liwos$¢ podhczenia bezpaednio do minikomputera Raspberry Pi czujnikbéw po-
ktadowych spowoduje znaczny wzrost funkcjonathbezzatlogowego statku po-
wietrznego. Przyktadowo po padkeniu i zaprogramowaniu nieginych czuj-
nikow takich jak: czujniki pytu pm2.5 oraz pm10, czujnik wilgatcio czujnik
formaldehydu (HCHO), czujnik lotnych zgakéw organicznych (LDO), memy
monitorow& jakos¢ spalanych produktow w piecach domowych ¢kizczemu
mielibysmy realny wptyw na naszgodowisko i wall¢ z najbardziej popularnym
trucicielem czyli smogiem. Dodatkowo padkenie kamery poprzez mikrokom-
puter Raspberry Pi umliwi ciaggte przesytanie obrazu transmitowanego bezpo-
srednio na poktadzie bezzalgowca. Rozwoj bezzatogowych statkow pmyietr
powodujeze miejsc, w ktérych mamy spotké bezzatogowe statki powietrzne,
ciagle przybywa, a wykorzystanie ich potencjatagte bydzie zaskakiwé&inno-
wacyjnacig. Jednosilnikowy, bezzatogowy statek powietrzny jesidaeniem,
ktorego konstrukcja posiada niezaprzeczalnie liczne wady. Jetipakimo tych
wad uradzenie to jest w stanie odbyelatywnie stabilny lot, pod warunkiens, i
odhkzdzie s on w pomieszczeniu zamkiym. Na podstawie przeprowadzonych
testéw wynika jednoznacznig odbycie lotu z dala od budynkéw, na przestrzeni
otwartej jest bardzo utrudnione, czego powodem jest godatné¢ omawianej
konstrukcji na czynniki atmosferyczne, ktérych nie sposéb yhjlprzyktadowo
podmuchy wiatru. Reasunagj, caty proces tworzenia konstrukcji jednosilniko-
wego bezzatogowca afpjwiele dziedzin, poprzez projektowanie i druk 3B pa
samodzielnegczenie elementow elektronicznych.
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5. PODSUMOWANIE

Czterosilnikowy, bezzalogowy statek powietrzny typu quadrocigsenie-
watpliwie urzadzeniem, ktérego konstrukcja najedo jednej z najbardziej opta-
calnych i popularnych, przez wadlna omawias podczas testow stabilfiolotu,
ktora jest dogpna dla aytkownika w przystpnej cenie. Czas lotu takiego gz
dzenia jest rowniesporym atutem, gdypomimo uycia czterech silnikow, kto-
rych zapotrzebowanie na energiektryczn jest spore, maksymalny fgig po-
zwala na zastosowanie akumulatora akazej pojemnfci, co pozytywnie
wplywa na czas lotu na jednym akumulatorze. Kolejnym, niepgalwam atu-
tem takowej konstrukcji jest bardzo szerokazlmemsé rozbudowy omawianej
konstrukcji, przyktadowo poprzez dodaniemgch sensoréw i innych dodatkow,
migdzy innymi kamery, co znacznie zkszy funkcjonalné tego uradzenia.
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STEROWNIK DO MATRYCY LED 7 x 21

Artykut opisuje zasade dziatania, schemat budowy oraz instrukcje obstugi ste-
rownika do matrycy LED. Pozwala na wykorzystanie ukfadu do celéw prak-
tycznych takich jak wskazywanie aktualnej godziny, daty oraz jako budzik.
Stowa kluczowe: uktad elektroniczny, automatyka, systemy wbudowane.

WPROWADZENIE

Opisywany sterownik to oprogramowanie mikroprocesora oraz ukékd el
troniczny skladajcy sk z:

» czesci analogowej odpowiedzialnej za odpowiednie wysterowaniechapi
cia zasilania matrycy LED,

» czsci cyfrowej, ktéra ma na celu multipleksowanie sygnatu pociodz
cego z cegsci analogowej oraz jest odpowiedzialna za relatywnie doktadne
utrzymywanie godziny i daty wyietlanej na matrycy,

» uktadu mikroprocesorowego, w ktérego sktad wchodjprostsze kom-
ponenty, takie jak kondensatory, rezystory oraz mikroprocesor.

Opis oprogramowania znajdujes siv innej sekcji. Sterownik w pgézeniu

z matryg LED pozwala na wykorzystanie uktadu do celéw praktycznydh, ja
wskazywanie aktualnej godziny, daty oraz jako budzik, ktory gdot pi¢ bu-
dzikow, ktére po wydczeniu alarmu pozostapieaktywne do nagpnych nastaw.
Oprogramowanie pozwala na ustawienie dikegdrzemki w zakresie od jednej
do széc¢dziestciu minut. Poza zytkiem praktycznym, matryca wraz ze sterow-
nikiem stanowi ciekawozdolg. Obstuga tego ugdzenia jest bardzo prosta i in-
tuicyjna. Instrukcja pogpowania znajduje siw nas¢pnym rozdziale.

1. INSTRUKCJA OBSLUGI

1.1. Podstawowe funkcje

Aby wejs¢ do menu nastaw nale nacisaé przycisk ,FUNCTION” i przy-
trzymat go przez co najmniej dwie sekundy. Podczas oczekiwania nagiezdp
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menu nastaw na matrycy wyietla st napis ,HOLD”, ktory sugeruje, aby przy-
cisk byt wckniety. Po uptywie dwoch sekundzytkownik znajduje si w menu
nastaw. Oczomaytkownika powinna si ukaz& pierwsza maliwa nastawa, tj.
-TIME”, czyli ustawienia zwjzane ze zliczanym przez uktad czasem. Po przej-
sciu do menu, gytkownik maze nawigowad przyciskami ,+" oraz ,—". Przyci-
$nigcie ktéregokolwiek z przyciskdw nawigacji zmieniaswyetlang wartas¢ wy-
tacznie o jedn opck. Przewijanie listy nastaw, podczas gdy smgjty jest przy-
cisk, jest zablokowane. Wybranie intereseaj wytkownika nastawy odbywagsi
poprzez wdiniecie przycisku ,OK”. UWAGA: wielkdci takie jak godzina, data
czy czas drzemkigszapisywane natychmiast pozkkej zmianie przez przyciski
nawigacyjne. Po braku aktywfw przez pgtnascie sekund nagpuje wyjcie do
menu gtéwnego, a po dwudziestu sekundach braku aképivnastpuje wygcie

z menu. Podczas gdyytkownik jest w menu nastaw budzikow czy ¢mzyka,
po uptyniciu pictnastu sekund od ostatniej aktywoiolZMIANY NIE SA ZAPI-
SYWANE.

1.2. Ustawianie czasu —,,TIME”

Po wybraniu opcji , TIME” maliwe jest ustawienie bigcej godziny, liczby
minut oraz wyjcie do gldbwnego menu. Wielkg ktora lgdzie ustawiana po za-
twierdzeniu przyciskiem ,,OK”, jest wiyvietlana. Po wybraniu interegogj wyt-
kownika opcji i wcgnieciu przycisku ,,OK” wyswietlane g:

e XX :HH,

« MM : XX, gdzie XX to aktualnie ustawiana wielkg HH — sugestiaze
ustawiana jest liczba godzin, MM sugestia,nastawiana jest liczba mi-
nut.

Zmiana wielkdci nastpuje poprzez wykorzystanie przyciskdw nawigacji,

a zatwierdzenie przyciskiem ,,OK” pozwala powrdcizytkownikowi do pod-
menu. Wybranie opcji ,EXIT” pozwala w§§ do menu gtdwnego nastaw.

1.3. Ustawianie aktualnej daty — ,,DATE”

Po wybraniu opcji ,DATE” maliwe jest ustawienie bigcej daty oraz wyj-
scie do gtébwnego menu. Wielk§ ktora lzdzie ustawiana po zatwierdzeniu przy-
ciskiem ,,OK”, jest wywietlana. Po wybraniu intereggp] wytkownika opcji
I weisnieciu przycisku ,OK” wywietlane g:

e XX : DD,

« MM : XX,

» 20XX, gdzie XX to aktualnie ustawiana wielo DD to sugestiaze na-
stawiany jest dziemieshca, MM to sugestiaze aktualnie ustawiany jest
mieshcC.

20XX — mazliwos¢ nastawy roku znajdujeesiv przedziale od 2000 do 2099,
co jest spowodowane ograniczeniami uktadu czasu rzeczywisteg80DS
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Zmiana wielkdci nastpuje poprzez wykorzystanie przyciskbw nawigacji, a za-
twierdzenie przyciskiem ,,OK” pozwala powrécuzytkownikowi do podmenu.
Wybranie opcji ,EXIT” pozwala wyj§¢ do menu gtdbwnego nastaw.

1.4. Ustawianie dtugosci drzemki —,,BUZZ”

Mozliwos¢ wiaczenia brzczyka, ktéry powiadamia bgzzeniem o rozpo-
czetej nowej godzinie. Mdiwe nastawy:

* ,OFF” —wylaczony,

* ,ON” —wiaczony,

o LEXIT” —wyj scie z podmenu.

1.5. Ustawianie dtugoéci drzemki — ,,SNZE”

Po wybraniu opcji ,SNZE” mdiwe jest ustawienie dtugei drzemki alarmu
(opis posgpowania z alarmem w innym podrozdziale). Poseiejdo tego pod-
menu dosipne | nastpujace opcje:

* XXMM, gdzie XX to puste, biate znaki (NULL), MM to ik minut okre-

Slajagca diugd¢ drzemki,

o JEXIT".

Po zatwierdzeniu XXMM przyciskiem ,,OK”, w§wietlana jest nagpu-
jaca kombinacja ,SNMM”, gdzie SN ma sugerayae ustawiana wiells to
drzemka. Zmiana wiellkai nastpuje poprzez wykorzystanie przyciskdw nawi-
gacji, a zatwierdzenie przyciskiem ,,OK” pozwala powtoatytkownikowi do
podmenu. Wybranie opcji ,EXIT” pozwala wj do menu gtébwnego nastaw.

1.6. Ustawianie jednorazowego alarmu —,,S_AL”

Po wybraniu tej opcji wdwietla st menu, po ktérym zytkownik maze na-
wigowa przyciskami ,+” i ,—", aby wybré pazadany alarm lub wy¢ z pod-
menu. Po wybraniu dowolnego alarmu @pse g nastpujace opcje:

» ,OFF" —wylgcza alarm,

* ,ON” —wtacza alarm,

» ,SET” — przefcie do ustawienia godziny,

o LEXIT” — wyj $cie z nastaw danego alarmu.

UWAGA: gdy alarm jest aktywny, wéniecie przycisku ,+" wywoluje
drzemk, a ,OK” wytacza alarm. Po dokonaniu nastaw danego alarmu jest on
automatycznie aktywowany.

1.7. Wyjscie z menu nastaw — ,, EXIT”

Zatwierdzenie tej opcji powoduje wgie z menu nastaw i normalny stan
pracy uradzenia w sekwencji wiyvietlanie godziny (dwadzéeia sekund), daty
(pie¢ sekund, format DDMM) oraz roku (przezpisekund).
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2. DOKUMENTACJA TECHNICZNA

2.1. Repozytorium projektu

Niniejsza sekcja zaczynagid opisu oprogramowania, afazy na uktadzie
elektronicznym. Nie wszystkie plikaopisane w cakei. Aby dokond gigbszej
analizy, naley ud& si¢ na strom, na ktorej znajduje sirepozytorium: https://
github.com/DevxMike/led_matrix.

Rys. 1. Kod QR zawieragy adres do repozytorium projektu
Zrodio: opracowanie wiasne.

2.2. Opis operacji niskopoziomowych

Plik ,twi.h” zawiera definicje funkcji konwertggych kod BCD na kod dzie-
sietny, kod dziesitny na kod BCD oraz funkgjdo sprawdzenia, czy rok jest prze-
stepny. W pliku znajdyj sie rowniez deklaracje funkciji realizagych inicjalizacg
ukltadu RTC, przestanie bufora informacji, odczytania bufora informadgtadu
czasu rzeczywistego oraz funkcji olegacej dziei tygodnia. Plik ,twi.c” zawiera
definicje funkcji, ktérych deklaracje znajduigic w pliku oraz tych, ktére powinny
zost& ukryte przed potencjalnym zytkownikiem” kodu, takie jak np. warunek
pocztku transmisiji.

W timers.h” oraz ,timers.c” znajdajsic definicje funkcji inicjalizugcej
16-bitowy timer spratowy. Tryb CTC, preskaler 1, zawastorejestru przecho-
Wujaca zawart@¢ wzorcows Ox1F3Fh (7999). Przerwania generowage sz-
stotliwoscia 2 kHz.

Plik ,spi.h” zawiera definicje typu danych, ktéry przechowujealarzesy-
tane do rejestrow matrycy LED oraz deklaracje dwéch funkujijalizacja SPI
oraz przesyt trzech bajtow do matrycy. W ,spi.c” znajdsig definicje wyzej
wymienionych funkcji oraz takich, ktére nie powinny zriélsic w globalnej
przestrzeni nazw.
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Deklaracje funkcji potrzebnych do obstugi klawiszy (nie zostajiorzy-
stane przerwania) oraz zmiennych globalnie giostch znajdyj sie w pliku
scontrols.h”. W pliku z rozszerzeniem ,..c” 2 $amy nazwg znajduy sie definicje
funkcji, ktére pozwalaj na podpicie klawiszy do dowolnego portu procesora.
Plik definiuje zmienne wskaikowe ,ulotne”, ktérych zadaniem jest przechowy-
wanie adresu portu kdego z przyciskéw, zmienne catkowite, ktére przechawuj
wag bitu danego przycisku.

Plik ,chars.h” zawiera defini¢jtypu wyliczeniowego, ktéry pomaga okre-
sli¢, ile ,kropek” ma zostawyswietlonych na matrycy (none — zero, one — sepa-
rator daty, jedna kropka, both — dwie kropki, separator godzinutin W pliku
zawarta jest rowniedeklaracja funkcji przygotowsgej zestaw danych dla ma-
trycy zalenie od tego, co jgytkownik” kodu chce wywietli¢ oraz czy potrzebuje
kropki. W ,chars.c” mana znale¢ definicjg tablicy dwuwymiarowej znakow
zdefiniowanych dla matrycy przechowywanej w pgghEEPROM mikroproce-
sora oraz definigjfunkcji przygotowujcej zestaw danych dla rejestréw matrycy.

Ponizej zostat zamieszczony kod jednego z napigjszych plikow dla tego
projektu. Znajdyj sic w nim definicje struktur danych potrzebnych do przecho-
wywania takich wielkéci jak czas, data, flagi oraz stany alarméw, typu wylicze-
niowego, przez ktory kod sprawdzey maksymaln ilos¢ dni w miesicu przy
nastawach jest bardziej czytelny. W pliku rownimstaly zawarte: deklaracje
funkciji inicjalizujacej alarmy, sprawdzaggej stan alarmow oraz zadeklarowana
zostata zmienna dagtna globalnie, ktéra przechowuije flagi przydatne w d&re
niu niektorych stanéw systemu takich jak sprawdzenie, czy alarakjgstny.

#i f ndef data_structs_h
#define data_structs_h
#i ncl ude <avr/io. h>

#i nclude "controls. h"
#defi ne ALARM MASK 0x01

voi d prepare_set(uint8_t first, uint8 t second, uint8_t third,
uint8_t fourth, uint8_t row, reg data t* set, uint8_t dots){
first = eepromread_byte(&haracters[first][row); //read bytes
from eemem defi ned by char codes

second = eeprom read_byte(&characters[second][row]);

third = eepromread_byte(&characters[third][row]);

fourth = eepromread_byte(&characters[fourth][row]);

set->first = set->second = set->third = 0x00; //zero out data

set->first |= (first << 3); //set first digit
set->first |= (second & OxF8) >> 3; //set 2 cols second digit
set->second | = (second & 0x07) << 5; //set second digit

set->second |= (third & OXFE) >> 1; //4 rows third digit
set->third |= (third & 0x01) << 7; //set third digit
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set->third |= fourth << 1;

enum Mont h{

january = 1, february, march, april, may,

june, july, august, septenber, october, novenber, decenber
b

typedef struct{

uint8 t hours : b5;

uint8 t mns : 6;

uint8 t seconds : 6; //seconds, nax val 59

time_t;

typedef struct{

uint8_ t year : 7; //max val = 99
uint8 t nonth : 4; //max val = 15

uint8 t day_1 : 5; //max val = 31

uint8_ t day_2 : 3; //day_1 - day of nmonth, day_2 - day of week
}date_t;

typedef struct{

date_t date;

time_t tinme;

}time_data_t;

typedef struct{

uint8_t days_flags; //days of week when almhas to be triggered
uint8_t other_flags : 2; //second snoze, first almtrigerred
}flags_t;

typedef struct{

time_t almtine;

flags_t flags;

uint32_t tim //max 7200000 -> 60 mn

uint8 t state;

talarmt;

extern uint8_t flags;

voi d check_alarnm(alarmt*, const tine_data_t*, uint8_t, const

uint8_ t);
void init_alarms(alarmt*, uint8_t);
#endi f

Listing 1. Plik ,data_structs.h”

Rownie wany z plikiem nagtowkowym jest plik z rozszerzeniem ,.c”. Za-
wiera definicje funkgciji inicjalizujcej alarmy (ustawia wszystkie nastawy na zera,
alarmy wyhczone) oraz funkcji, ktéra sprawdza stany alarmow (sprawdzanie
czy alarm powinien zostaktywowany, w razie gdy jest aktywny, czy powinien

zosta& wytaczony lub wyhczony na czas drzemki i ponowniegezony). Poniej
znajduje s§ jego struktura:
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#i nclude "data_structs. h"

uint8_t flags;//first bit stands for alarm second for buzzing
while mns == secs == 00, third exit, fourth is set if buzzer
enabl ed

[/1fifth for check wheter data or time is being set

voi d check_alarnm{alarmt* alarns, const tinme_data t* tine,
uint8_t quantity, const uint8_t coef){

alarmt* pt = al arnmns;

uint8_t tmp = 0;

for(uint8_.t i =0; i < quantity; ++i){
switch(pt[i].state){

case 1:

tnp = (pt[i].almtine.hours == tine->tine. hours) &&
(pt[i].almtine.mns == time->tinme.nns) &&

(pt[i].flags.days flags & (1 << tinme->date.day_2)) && !'tine-
>t i ne. seconds;

if((pt[i].flags.other_flags = tnp? 1 : 0)){

if(!'(flags & ALARM MASK)) flags | = ALARM MASK;
pt[i].state = 2;

}
br eak;

case 2:

if(!'(flags & ALARM MASK)) flags | = ALARM NMASK;
i f(0kK){

pt[i].tim= 60;

pt[i].state = 3;

}
el se if(incK){
pt[i].tim= 60;
pt[i].state = b5;
}
br eak;

case 3:
if(pt[i].tim&& !okK){
pt[i].state = 2;

}
else if(!pt[i].tim && okK){

if(i >>5){ //5is a first non repetive alm
pt[i].flags.days_flags = 0;

}
pt[i].flags.other_flags = 0;
pt[i].state = 4;

}
br eak;
case 4:

i f(!okK){
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pt[i].state = 1;
}
br eak;

case 5:
if(pt[i].tim&& !incK){
pt[i].state = 2;

}
else if(!pt[i].tim&& incK){
pt[i].flags.other_flags = 2;
pt[i].state = 6;

}
br eak;

case 6:

i f(!incK){

pt[i].tim= (uint32_t)coef * 2000 * 60;
pt[i].state = 7;

}
br eak;

case 7:

if(pt[i].tim== 0){
pt[i].flags.other_flags = 1;
pt[i].state = 2;

}

br eak;

}

if(pt[i].tim>0) --pt[i].tim

}

for(uint8_.t i =0; i < quantity; ++i){

if(pt[i].flags.other_flags == 1) ++tnp;
}
if(!'tnp) flags & ~ALARM MASK;

else if(tmp) if(!(flags & ALARM MASK)) flags | = ALARM MASK;

}
void init_alarnms(alarmt* alm uint8_t q){
for(uint8_t i =0; i <q; ++i){

alnfi].tim=alnfi].flags.other_flags = alnii].flags.days_flags =
0;

alnfi].state = 1;

almi].almtime.hours = alnfi].almtinme.nins = 0;

}
}

Listing 2. Plik ,data_structs.c”
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2.3. Skroécony opis pliku z funkcja main

Definicje makr upraszczgje sprawdzanie standéw zapisanych w zmiennej
flags, zmiennych wykorzystywanych do operacji niskopoziomowych i pazec
wywania nastaw alarmow oraz gegenie odpowiednich plikéw nagtéwkowych
znajdup si¢ przed wejciem do funkcji gtbwnejnt main(void). W jej srodku na-
tomiast, pierwszym krokiem jest inicjalizacja peryferiimera sprztowego
oraz przypisanie 0x00 zmiennej flags. Npsie znajdyj si¢ definicje zmiennych
wykorzystywanych przez funkcj@ain do manipulacji peryferiami, zagdzania
wewretrznymi stanami oraz wewtrznymi timerami, ktérych baza czasowa
opiera s¢ na timerze sprgzowym (przez mat doktadndc¢ timera sprgtowego, do
zliczania czasu zastosowany zostat ukltad RTG)le Fhieskaiczory while(l)

mozna opisé w nas¢pujacy sposob. W cyklach trm@ychﬁ sekundy wyko-
nywane § wszystkie czynnsxi potrzebne do poprawnego funkcjonowania ste-
rownika. Pierwszym grafem, ktory determinuje to, w jakimigtaznajduje si
system, jest ,main graph”, ktéry cyklicznie sprawdza pojaisieske warunku
przegcia do menu nastaw (tj. wciiety przycisk ,FUNCTION"), jest to graf bi-
narny, ktérego tablice warunkéw skoku, tablice adreséw oraz ¢abtanow
wyj$¢ zawarte g w pameci EEPROM procesora. Po pr&eiy do stanu, w ktérym
przeprowadzanegsastawy podstawowe, sprawdzany jest stan alardiujgst

on aktywowany, to nagbuje bezwarunkowe przgje do stanu podstawowego
(wyswietlanie godziny i daty). 3& zas alarm jest nieaktywny, po prZeju do
ktorejkolwiek opcji w menu nastaw graf oczekuje na warungkaigy (,flags &
EXIT_CONDITION"), aby powréat do gtbwnego menu, lub na alarm, by widci
do podstawowego stanu. Ngztym grafem jest automat aktualizey wyswie-
tlang dat, ktéra pobierana jest z uktadu RTC, a @aiste konwertowana na sys-
tem dziesjtny. Aktualizacja daty dzieje eiwe wszystkich stanach poza tymi,
ktére wymagaj wprowadzania zmian w zliczanej przez RTC zawaitmastawy
czasu i daty). Kolejnym automatem jest graf stejprzczykiem zalenie od
standéw flag. Odpowiedzialny jest za &rzenie w trakcie alarmu w taki sposob,
aby brzmiat jak zwykly budzik. Naginy blok instrukcji warunkowych pozwala
na sterowanie zawatitia wyswietlanej na matrycy LED, zataie od stanéw
grafu gtdwnego i ewentualnie podgrafow pozwagdggeh na nastawy podstawowe.
Kolejnymi automatami ggrafy, ktére pozwalgjna zmiag czasu, daty, czasu
drzemki, nastawy alarmow oraz przetanie brzczyka. Wszystkie te grafy maj
swoje witasne podgrafy, ktére manipualzawartgciag wyswietlang. Ostatnim do
omoéwienia jest blok sterggy multiplekserem, ktory wytza wygcia uktadu cy-
frowego, przejcza aktywne wyjcie, przygotowuje zestaw danych dla rejestrow
matrycy, przesyta dane orazaeta multiplekser. Pod blokiem multipleksera znaj-
duja sie instrukcje sterujce ,timerami” programowymi orazfla, ktéra oczekuje

. . . 1
na przerwanie zegarowe timera sporvego (otrzymanie cyklm sekundy ).
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3. SCHEMAT IDEOWY STEROWNIKA MATRYCY
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Rys. 2. Schemat ideowy sterownika matrycy
Zrodto: opracowanie wiasne.

Powyzej zamieszczony zostat schemat ideowy sterownika matrycg. fpi
szczegolnych sekcji w tym widoku e znaléé ponizej:

Power supply — ta sekcja uktadu zawiera stabilizator raja statego do-
prowadzonego do uktadu poprzez pady oznaczone jako ,U6", zawarty
réwniez zostat radiator odprowadzay ciepto ze stabilizatora.

| SP connector — standardowa KANDA pozwalgja na przeprogramowa-
nie procesora oraz wyprowadzenia sygnatow SPI.

Mux — sekcja zawiera multiplekser, ktéry pozwala na zasilep@wied-
niego tranzystora zasitgjego paadany wiersz matrycy LED.

uC — ta czs¢ uktadu zawiera mikroprocesor, jego zasilanie oraz wypro-
wadzenia odpowiednich pinéw procesoggtych do sterowania i komu-
nikacji z innymi komponentami. RTC Sekcja zawiera uklad DS1307,
tj. uktad czasu rzeczywistego, ktéry pozwala na relatyvduktadny
pomiar czasu w§wietlanego na matrycy LED. Komunikacja opierarsa
interfejsie | 2C . Uklad nie ma zasilania bateryjnego.
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* MOSFET —ta czs¢ uktadu zawiera tranzystory doprowadza zasilanie
do wierszy matrycy. $to MOSFETY z kanatem typu P, dlatego aktywo-
wane g stanem niskim dostarczanym przez multiplekser.

« Peripheral elements— sekcja zawiera wszystkie elementy, ktére powinny
by¢ kojarzone z doprowadzonym/odprowadzonym sygnatem odédoicz
wykonawczych uktadu. W sktad wchagdavyjscia tranzystorowe zasila-
jace wiersze matrycy oraz wigjie buzzera, przyciski wykorzystywane do
dokonywania nastaw oraz taktowanie procesora.

Rys. 3. Projekt ptytki PCB, patzenia na tylnej stronie
Zrédio: opracowanie wiasne.
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Rys. 4. Projekt plytki PCB, pgtzenia na przedniej stronie
Zrodio: opracowanie wiasne.

e
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Rys. 5. Wizualizacja 3D ptytki
Zrédio: opracowanie wiasne.
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4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w tym artykule sterownik do matrycy LED w bardpstgr
ale wydajny i niezawodny sposéb realizuje powierzone mu zadanige bto
sprawdz¢ w wielu praktycznych zastosowaniach takich jak np. budzikzliMe
jest zastosowanie tego komponentu rowmietechnologiach typu IoT, po odpo-
wiednim zmodyfikowaniu kodurodtowego. Planowanym kierunkiem rozwoju
tego projektu jest midiwo$¢ sterowania matrycza pomog pilota na podczer-
wien lub modutu bluetooth. Pozwoli to na bardziej uniwersalne zastosowgaie te
rozwigzania w systemach zintegrowanych.

ZRODLA INTERNETOWE

1. ATmega8/L datasheet — Microchip Technology, https://ww1.microchip.com/downlo-
ads/en/DeviceDoc/Atmel-2486-8-bit-AVR-microcontroller-ATmega8 L datasheet.pdf
(dostep: 04.02.2021).

2. CD4051B, CD4052B, CD4053B datasheet — Texas Instruments, https://datasheet.octo-
part.com/CD4051BE-Texas-Instruments-datasheet-7280354.pdf (dostep: 06.02.2021).
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BADANIE DRONA JEDNOSILNIKOWEGO

Artykut opisuje sposéb wykonania i zasade dziatania drona jednosilnikowego.
Jest to specjalny rodzaj statku powietrznego, ktéry docelowo miatby by¢ prze-
znaczony do inspekcji trudnodostepnych miejsc dzieki swoim niewielkim roz-
miarom. W naszym przypadku sterowanie odbywa sie za pomoca odpowied-
niej regulacji przeptywu powietrza, dzieki czemu statek powietrzny moze by¢
kontrolowany w kazdej osi. Celem badania jest skonstruowanie i przeprowa-
dzenie testbw omawianego bezzatogowego statku powietrznego pod katem
zredukowania liczby silnikow bezszczotkowych BLDC oraz zminimalizowania
kosztéw budowy takiego statku powietrznego.

Stowa kluczowe: bezzatogowy statek powietrzny, dron, silniki BLDC.

WPROWADZENIE

W ostatnich latach coraz gkszy udziat na rynku stanoyvbezzatogowe
statki powietrzne. Populargddronow wzrasta przez wzgl na coraz fatwiejsze
mozliwosci sterowania oraz na bardzozguiczbe zastosow& Swoje zadania
wykonuja, pomagajc ratownikom medycznym przy poszukiwaniu zaginionych
0s0b szczegolnie w terenach wysokogoérskichekilzizyciu specjalnych kamer
termowizyjnych o diej rozdzielczéci, w rolnictwie jakozrodta do zapobiegania
przesuszeniu dgki uzyciu kamer multispektralnych, w wojsku do lokalizowania
i likwidowania celow, w przemyye do monitorowania stanu linii energetycznych
i wiele wigcej. Zastosowanie statkdw powietrznych jest nieograniczonezneal
tylko i wytacznie od ludzkiej wyobrani oraz ograniczesprztowych, jakimi g
przyktadowozrédta zasilania bezzatogowcédw. Na przestrzeni lagkdspopula-
ryzowaniu odbiornikow GPS, coraz doktadniejszym barometrom i uktagiora
skopowym, drony sw stanie okréla¢ swop pozycg z doktadnécia rzgdu cen-
tymetrow.

Sterowanie mze odbywa si¢ nie tylko na podstawie zmianygolkosci ob-
rotowej silnikdw, ale take na podstawie zmianie przeptywu powietrza, tak jak
w naszym przypadku, d&i zmianie potaenia kytowego serw, na ktérych topatki
bezpdrednio wyprofilowane stergjobrotem silnikbw i przechyleniem drona.
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Celem naszego badania jest doktadna analizazlivwai¢ wykorzystania bezza-
logowego statku powietrznego przy zastosowaniu przemystowynkillzada-
niom mazemy okrali¢ stosunek bezzatogowych statkow powietrznych wielowir-
nikowych do statku jednosilnikowego.

Metody badawcze, ktére zostaty przeprowadzone, to swobodny zawis bez-
zatlogowego statku powietrznego oraz sprawdzenie sterosgalpod ktem
doktadnego przemieszczania poprzez odpowiednie wysterowanie pvaepty
powietrza.

1. BUDOWA BEZZAL.OGOWEGO STATKU POWIETRZNEGO

Do budowy naszego bezzalogowego statku powietrznegie aostaty na-
stepujace podzespoty: silniki BLDC brother hobby 1700 KV, regulatory odpo-
wiednie do silnikbw, PDB (angPower Didtribution Board), akumulator 3s
400mAnh, transmiter RC, odbiornik RCL9R FRSKY. Funkcje ramy spetdpo-
wiednio przystosowany do naszych potrzeb, acpagt wydrukowany, ogolnie
dostpny model 3D.

Do prototypu zostat wykorzystany silnik tréjfazowy bezszczotk@®iDC
brother hobby 1700 KV. Silniki te ciessi¢ ciagle zwickszajca sie popularno-
$cig w przemyle przez wzgld na bardzo dobre parametry i stosunkowo gltug
zywotnas¢. Charakteryzyj sic doktadr sterowalnécia. Do najwaniejszych za-
let takich silnikéw nalgg migdzy innymi:

» brak tuku elektrycznego, d#i czemu silniki nie wydzielajiskier,

» duwza sprawnéc siggajaca nawet 95%,

» wzglednie niskie natzenie hatasu, ktére pozwala na fatwiejsze dostoso-

wanie do okrdonych warunkow pracy silnikowe;j,

» kontrola pedkosci obrotowej prawie niezataie od momentu silnika,

» stosunkowo dtugazywotnas¢ oraz trwatd¢, dzieki wyeliminowaniu

Z konstrukcji silnika szczotek.

Sterowanie silnikami trojfazowymi bezszczotkowymi BLDC odbywgs-
przez przeptyw pdu przez pajczone uzwojenia stojana,dde z tych uzwoje
wytwarza pole elektromagnetyczne, ktore oddziatuje z magnesaieszczo-
nymi na rotorze, powodsg obrét wirnika. Kierunek wirowania orazegoikosé
obrotu uwarunkowane®d czstotliwosci i kolejnasci zaczania sz&iu tranzy-
storow mocy typu MOSFET. Ideowy schemat podéenia silnika BLDC przed-
stawiono na rys. 1. W naszym przypadku do sterowania silnikiem BAjKo-
rzystalémy regulator ESC (angtlectronic Speed Control) umazliwiajacy ptynrg
zmiarg predkosci oraz zmiag kierunku wirowania. Podczas pracy silnika BLDC,
w tym samym momencie, zasilangtglko dwie fazy, ktére sterowane przez
dwie pary przeciwlegtych tranzystorow. W silnikach BLDC isotale odgry-
waja czujniki potazenia, oparte na zjawisku Halla, enkoderach lub resolverach,
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gdyz uktad sterownika musi posiadimformacg o chwilowym potaeniu wirnika
wzgledem uzwojé stojana.

POLITECHNIKA
RZESIOWSKA

Rys. 1. Rzeczywisty model bezzatogowego statku pmaniego przeznaczony do bada
Zrodio: opracowanie wiasne.
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Rys. 2. Ideowy schemat sterowania silnikiem trafaym BLDC
Zrodio: opracowanie wiasne.

Do dystrybucji nagicia zasilania poszczegolnych elementéytych do bu-
dowy bezzatogowego statku powietrznego wykorzystana zostata piydkgbu-
cji PDB (ang.Power Distribution Board). Na wegcie uktadu ptytki mae zosté
podiczone napicie od 6 do 27 V. Dzki zastosowaniu ptytki PDB zmniejszyli-
smy ilos¢ zastosowanych obwodéw zasilgjch, gdy ptytka ta posiada dwie
sztuki BEC (ang.Battery Eliminator Circuit) dla stabilizowanego naia
wyjsciowego 5 V oraz 3,3 V. Przy ngpiu wyjsciowym 5 V mamy dogpne
maksymalnie 2,5 A, natomiast w przypadku gaiai 3,3 V mamy dospne mak-
symalnie 1 A.

Za zasilanie prototypu odpowiada akumulator trzy celowy LiPopicoa
nominalnym 11,1 V oraz pojemém 400 mAh. Akumulatory litowo-polimerowe
to w chwili obecnej jedne z najlepszych akumulatoréw na rynity; gharakte-
ryzuja Sie mniejsa wag w poréwnaniu z akumulatorami niklowo-metalowo-
-wodorkowymi ladz akumulatorami niklowo-kadmowymi, posiaglaznikome
tempo samoroztadowania oraz styndwej wydajngci pradowej.

Sterowanie naszym bezzatogowym statkiem powietrznym opartesjest-n
biorniku i nadajniku RC. Transmiter RC posiada 16 sterowalnychtéw, dzéki
czemu mana sterowé& dronem wzdha kazdej osi. Odbiornik FRSKY, ayty do
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budowy prototypu, posiada dziesisterowalnych kanatéw PWM oraz jeden pro-
tokét komunikacyjny SBUS. Teoretyczny zggidwukierunkowej wymiany pa-
rametrow, pomidzy wytymi przez nas modutami, wynosi od 3 do 5 kilometrow.

Do sterowania przeptywem powietrza zostatyta cztery serwomechani-
zmy, ktérych napicie robocze wynosi od 3,5 V do 6 Vakobrotu zastosowanego
serwomechanizmu wynosi 180 stopni. Sygnat sterowania PWM pochodzi od na-
szego odbiornika RC, d&i czemu mana ptynnie zmieni@obrot watu naszych
serwomechanizméw. Kdy serwomechanizm pagiizony jest do oddzielnego
kanatu odbiornika RC, dgki czemu maliwe jest sterowanie kalym z serwome-
chanizméw osobno.

Wykorzystana rama jest w pewnym stopniu zmodyfikowanym ogoélnie do-
stepnym modelem 3D. Modyfikacja polegata gtéwnie na zmianie moc@nsert
womechanizmow i dostosowaniu powierzchni gérnej gidago w naszym pro-
totypie PDB. Po wydrukowaniu i sjgeniu elementow wraz z elektropikezza-
logowy statek powietrzny byt gotowy do konfiguraciji.

2. DOBOR ODPOWIEDNIEGO REGULATORA
DO SILNIKA BEZSZCZOTKOWEGO BLDC

Podczas konstruowania bezzatogowego statku powietrznego niezwykle
wazny jest dobor podzespotéw elektronicznych. Jednym z takicjuzez, ktore
jest wecz niezlgdne w konstrukcjach nagzanych silnikiem trojfazowym, jest
regulator obrotow — ESC (anBlectronic Soeed Control). Rolg omawianego re-
gulatora jest wysterowanie cewek w silniku tréjfazowym.

Podczas doboru odpowiedniego regulatora do silnika tréjfazoweggynal
zwrécii uwag na kilka istotnych cech regulatorag ® micdzy innymi maksy-
malny pgd danego regulatora, chtodzenie oraz ¢g@pizasilania danego regula-
tora. Przez maksymalnygal regulatora naley rozumiet prad, ktérego natenie,
wedtug danych producenta, dany regulator jest w stanie wyttzlpazajakiejkol-
wiek szkody. Istotne jest ta&, aby dobier@regulator o odpowiednio wkszej
wydajnaci pradowej, bioac pod uwag pobdr padu przez silnik. Przyktadowo
dla silnika pobierajcego maksymalnie 19 A nale wybrat regulator kdacy
w stanie wytrzymé pobor pgdu o na¢zeniu 25 A. W przypadku kolejnej oma-
wianej cechy, jakjest chtodzenie, natg pamktac, iz dodatkowe elementy chio-
dzace, najcesciej radiatory, nie wysgpuja we wszystkich regulatorach. Podykto-
wane jest to brakiem konieczud posiadania dodatkowego chtodzenia przez re-
gulatory o stosunkowo malym guizie, najczsciej ponizej 30 A. W przypadku
regulatoréw o wikszym pgdzie maemy, relatywnie agsto, napotké&na umiej-
scowienie w ich budowie elementéw chitgdygch w postaci radiatorow. Jednak
bez wzgédu na to czy dany regulator posiada radiator, czyite naley zapew-
ni¢ odpowiedni przeptyw powietrza dla regulatora. W tym celuzyalez pod-
czas projektowania ramy bezzatogowca, zaplakdwalowe tak, aby regulator
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nie byt catkowicie zabudowany oraz aby elementy chjoelzegulatora znajdo-
waly sk, o ile jest to maliwe, w miejscu cigtego obiegu powietrza. Dgi temu
unikniemy niebezpiecznego uszkodzenia regulatgqré, by najgorszym przy-
padku, catej konstrukcji. Ostatniprzytoczog przez nas cealjest napjcie zasi-
lania regulatora. Najezciej jest ono podawane bezpednio na regulatorze przy-
ktadowo ,2-4S”, co oznaczege dany regulator mie by¢ zasilany akumulatorami
dwu, trzy lub czterocelowymi.

Kazdy regulator ESC do silnikow tréjfazowych posiada na swoirjsaiy
trzy przewody. W momencie gdy po odpowiednim pogéniu regulatora z sil-
nikiem tréjfazowym uruchomimy nasz ukfad i kierunek obrotu ksdlnixdzie
przeciwny do oczekiwanego, najezamiené ze sob dowolnie przez nas wy-
brane dwa przewody, z trzechciace regulator z silnikiem trojfazowym. Naile
takze pamétac, ze o ile zmiana kolejri@i przewodow znajdggych sé na wyj-
sciu regulatora nie uszkodzi go, a jedynie zmieni kierunek olsilviika, to jezeli
zmienimy polaryzagj przewodow zasilggych regulator, zostanie trwale uszko-
dzony dany regulator ESC.

3. KONFIGURACJA POLACZENIA ODBIORNIKA RC
Z TRANSMITEREM RC

Konfiguracja padczenia pomidzy odbiornikiem RC a transmiterem odbywa
si¢ poprzez proces, ktory nazywany jest bindowaniemznja aspektem
w przypadku préby patzenia jest faktziodbiornik i transmiter mugzposiadé
te samy wersg oprogramowania. W naszym przypadku stosujemy oprogramowa-
nie FCC EU (angFederal Communications Commission European). Nieroze-
rwalnym elementem konfiguracji jest odpowiednie ustawienie kanatansmi-
tera RC oraz miksera, ktéry pozwala nagpeénie dziatania dwéch kanatéw pro-
porcjonalnych w ten sposob, aby za pogserwomechanizmow mienazliwosé
sterowania jednptaszczyzn sterovy. Dzigki zastosowaniu miksera ra@my po-
taczy¢ ze sol kanaly. W naszym przypadku potony jest kanat drugi z czwar-
tym, dziki czemu maemy sterowé przeptywem powietrza i wykonywabbrot
wokot osi YAW (obrét w osi pionowej). Deki takiemu ustawieniu waty serwo-
mechanizmu drugiego oraz czwartego w zadéci od przechylenia deka
w prawo lub w lewo stopniowo obragajic niesymetrycznie, ale pod statyrg-k
tem do poziomu ramy bezzalogowego statku powietrznego. Rowniprzy-
padku kanalu drugiego i czwartego wysije pohczenie dziki mikserowi, ka-
naly te odpowiadajza pochylenie bezzalogowego statku powietrznego (Pitch).
Kanat piaty z odbiornika RC przypogelkowany jest bezgoednio do silnika
BLDC, ktérym ptynnie, poprzez zmianvychylenia lewego manipulatora (Throt-
tle), odpowiedzialnego za otwarcie przepustnicy, jesyew stanie wysterowa
predkoscia obrotow silnika.

Proces sterowania odbywa sla pomog najpopularniejszego ustawienia
dragzkéw transmitera, czyli w MODE 2. Uktad gikoéw jest przyporadkowany
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do okrglonego MODE. W Mode-2 (uktadzie, ktéry wybratiy), poniewa jest

on najbardziej zbliony do prawdziwego uktadu lotniczego, nazttu lewym od-
powiednio w pionie mamy przepustaigazu (Throttle), a w poziomie wygilje

ster kierunku (Rudder). Na prawym manipulatorze w pionie ustewest ma-
liwos¢ pochylenia statku powietrznego w przGgalbw tyt w zaleznosci od poto-
zenia wzgédem pilota. W poziomie na prawym manipulatorze ustawiona jest
mozliwos$¢ wykonania ruchu poziomego (Roll), ktéry to odpowiada za przechyle-
nie modelu, odpowiednio z ruchem manetki w lewdrw prawo. Uwzgidniajgc

nasz silnik tréjfazowy bezszczotkowy, teoretyczna aproksymoyvggmerowana
sita ciagu wynosi 950 g przy maksymalnym poborzgdorrzdu 25 A. Zaplano-
wany cig silnikdéw jest day, co przenosi gsibezpdrednio na trudn& sterowal-
nosci bezzatogowego statku powietrznego. Odpowiednie ustawienie saiarto
Rate w transmiterze Rc pozwala zachéwpgiecyzyjra kontrok przepustnicy
(Throttle) przy delikatnych ruchach, ughiviajac delikatny wzrost wartzi wy-
chylenia przepustnicy, d#i temu bezzatlogowiec odpowiednio wolno reaguje na
szyblg zmiare wartasci potazenia przepustnicy, co zgksza sterowalni@ i sta-
bilnos¢ szczegolnie potrzebrprzy sterowaniu dronem wypasaym tylko w je-

den silnik bezszczotkowy.

4. BADANIE DZIALANIA BEZZAL.OGOWEGO
STATKU POWIETRZNEGO

Gtéwnym celem stworzenia przez nas jednosilnikowego, bezzatogoweg
statku powietrznego byto przeprowadzenie badania dziatania omawiarmgo
dzenia. Testy te zostaty podzielone na dwie gtowr&gzierwsza z nich zostata
przeprowadzona w pomieszczeniu,efiziczemu na testy dziatania nie wpim
czynniki atmosferyczne, przyktadowo wiatr. Natomiast drugaécaadania zo-
stata ju przeprowadzona z uwzglnieniem czynnikéw atmosferycznych — od-
byta st na przestrzeni otwartej, z dala od wszelakich budynkéw.

Podczas pierwszej exi jednosilnikowy, bezzalogowy statek powietrzny
zachowywat sj stosunkowo stabilnie, bige pod uwag fakt, ze owa konstrukcja
posiadata wydcznie jeden silnik wytwarzagy sike nosna. Nasz bezzatogowiec
bardzo dobrze reagowat na zmigwzepustnicy gazu, di temu kontrolowanie
wysokaici lotu odbywato si bez wekszych probleméw — wznoszenie, jak i opa-
danie, przebiegalo w sposolagly i ustabilizowany. Obrot wokot osi YAW,
a take przechylenie wokét osi PITCH, przebiegato poprzez odpowgedgula-
Cje strumienia powietrza generowanego przeegto silnika, przebiegagego
przez topatki ustawiane przy pomocy micro serwomechanizmoéw. iagyej
konstrukcji i odpowiednio dobranym do nigpigle, maksymalny eg wyrazony
w gramach wynosi okoto 800. Bir pod uwag fakt, ze wspomniany maksy-
malny cihg byt osagany podczas maksymalnego poboradpr naley pametac,
ze rzeczywista wartg ciaggu wyrazona w gramach, podczas ktorej zliwe be-
dzie sterowanie bezzatogowym statkiem powietrznym, wynosi okoto 4@QoJes
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relatywnie niska wart@, ktora w wickszaci posiada ju sama konstrukcja wraz

Z niezlgdnymi elementami elektronicznymi. Dodatkowogialylismy do podsta-
wowego wyposzenia analogowy nadajnik VTX bezgednio z kameyr, nadagcy

na czstotliwosci 5,8 GHz o mocy 25 mW. Dghi temu w czasie rzeczywistym
bezzatogowiec ma mbwos¢ badania, co znajdujeesiv pomieszczeniach za-
mknietych, w trudno dogpnych miejscach. Poprzez zastosowany odbiornik ob-
raz z kamery poktadowej nie by¢ odtwarzany w czasie rzeczywistym na dowol-
nym uradzeniu posiadagym wefcie HDMI (ang.High Definition Multimedia
Interface).

Kolejnym etapem przeprowadzonych przez nas testéw jednosilnikowego,
bezzatogowego statku powietrznego byta zmiana otoczenia nadjartizarte,
znajdupce s¢ z dala od wszelakich budowli. Pomimo faktuwi poblizu miejsca
testéw nie znajdowaly sizadne budynki, ani nie przebywaty osoby postronne,
wedtug aktualnie obowkujacych przepisow nadanych przez blizLotnictwa
Cywilnego wymagane bylo posiadanie przez osoby gtrupezzatogowcem
podstawowych uprawnieumazliwiajacych loty w kategorii otwartej, podkatego-
rii AL, ktére dotycz bezzalogowych statkéw powietrznych o maksymalnej masie
startowej MTOM (angMaximum Take-Off Mass) nieprzekraczaprej 900 gram.
Loty naswiezym powietrzu, wedle naszych przewidywakazaty s wzglednie
trudne — bezzatogowiec byt niestabilny, namy na powiewy nawet lekkiego
wiatru, co w znacznym stopniu utrudnia kongroad badanym obiektem.

5. MOZLIWOSC ROZWINIECIA PROJEKTU

Opisany w artykule jednosilnikowy, bezzatlogowy statek powietizsy
urzadzeniem, w ktérym znajdujecswiele elementéw nadggych sé do ulepsze-
nia. $ to przyktadowo topatki, znajdage s¢ przy serwomechanizmach, ktére po
przeprowadzeniu dodatkowych badaozna wymiené na lepiej zaprojektowane
i wykonane zejszego i trwalszego materiatu, przyktadowo widkrglawego.
Istnieje takke maliwos¢ zminimalizowania iléci serwomechanizméw, poprzez
wprowadzenie specjalnie do tego zaprojektowanych przektadni. @mie cat-
kowita mag konstrukcji, umaliwiajac przenoszenie przez bezzatogowca dodat-
kowych elementow zwkszapcych funkcjonalné¢ urzadzenia. Kolejnym ulep-
szeniem mege by zwigkszenie sity nénej poprzez zastosowanie mocniejszego
silnika.

6. PODSUMOWANIE

Jednosilnikowy, bezzatogowy statek powietrzny jestdzeniem, ktérego
konstrukcja posiada niezaprzeczalnie liczne wady. Mimo tglgenie jest w sta-
nie odby relatywnie stabilny lot pod warunkiere odlzdzie s¢ on w pomiesz-
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czeniu zamknritym. Na podstawie przeprowadzonych testow wynika jednoznacz-
nie,ze odbycie lotu z dala od budynkdw, na przestrzeni otwartej jedtdatrud-
nione, czego powodem jestz@upodatnéc omawianej konstrukcji na czynniki
atmosferyczne, ktorych nie sposob uniknprzyktadowo podmuchy wiatru.
Reasumujc, caly proces tworzenia konstrukcji jednosilnikowego bezzatlogowca
objat wiele dziedzin, poprzez projektowanie i druk 32,p® samodzielnestze-

nie elementéw elektronicznych.
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