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Wprowadzenie

Rozwdj technologii optoelektronicznych obejmujgcych: elementy, uktady i konstrukcje detek-
toréw oraz emiterdw promieniowania, prowadnice falowe, pétprzewodnikowe elementy mocy
i systemy procesorowe, umozliwia uzyskanie parametrow technicznych i eksploatacyjnych na ta-
kim poziomie, ktéry pozwala na wykorzystanie tego typu elementéw i uktadéw w aplikacjach spet-
niajgcych kryteria zaréwno ekonomiczne, jak i szczegdlne parametry techniczne oraz eksploatacyj-
ne réwniez w dziedzinach wymagajacych spetnienia bardzo wysokich wymagan niezawodnoscio-
wych, np. w uktadach stosowanych w celu spetnienia wymagan BHP.

Dziatania podejmowana w ramach opisywanego nizej zadania badawczego, polegaty na opra-
cowaniu uktadéw przeznaczonych do zapewnienia odpowiednich warunkéw bhp, ze szczegdlnym
uwzglednieniem aktualnych mozliwosci technologii pétprzewodnikowych emiteréw promieniowa-
nia oraz réznego rodzaju elementéw pozwalajgcych na ekspozycje danych. Dostepne elementy —
emitery promieniowania (diody LED oraz lasery potprzewodnikowe zzakresu widmowego
400 - 1600 nm), poétprzewodnikowe elementy mocy czy oszczedne i posiadajgce szereg interesuja-
cych parametréw technicznych wyswietlacze — pozwolity na opracowanie nowoczesnych
i energooszczednych uktadéw w elementach oraz systemach optoelektronicznych podnoszacych
bezpieczenstwo na stanowiskach pracy.

Zadanie, ktore zrealizowano, tj. ,,Pétprzewodnikowe emitery promieniowania do zastosowania

w ksztattowaniu bezpieczeristwa na stanowiskach pracy” obejmowato trzy zasadnicze problemy:

1. opracowanie modelu rekonfigurowalnej bariery optycznej z sygnalizacjg naruszenia i hierar-
chicznym, elektronicznym systemem dostepu,

2. opracowanie modelu oprawy LED z zabezpieczeniem przeciwol$nieniowym,

3. opracowanie modelu oprawy oswietlenia ewakuacyjnego o dynamicznej prezentacji tresci.
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1. Rekonfigurowalna bariera optyczna z sygnalizacja naruszenia

i hierarchicznym, elektronicznym systemem dostepu

Fot. 1. Model bariery optycznej (zrédto: Autorzy)

Hierarchiczny, elektroniczny system kontroli dostepu ogranicza osobom nieupowaznio-
nym dostep do okreslonych miejsc w obiekcie w czasie, gdy w strefie chronionej przebywajg osoby
uprawnione. Stanowi on alternatywe dla tradycyjnych, mechanicznych systemoéw kontroli dostepu.
Za pomocq specjalnego oprogramowania administrator ma mozliwo$é wybierania, w bardzo szybki
i prosty sposdb osdb, ktore majg by¢ objete systemem, ustalania harmonogramu przejs¢ i przy-
dzielania im priorytetdw oraz prawa dostepu.

Praktycznych obszaréw zastosowan opisywanego ww. systemu kontroli dostepu mozna wy-
roznic kilka, zwtaszcza w odniesieniu do duzych obiektéw przedsiebiorstwa. System pozwala pre-
cyzyjnie okresli¢ zasady dostepu poszczegdlnym pracownikom do okreslonych pomieszczen i stref
ochrony. Dzieki temu mozna zmniejsza¢ ryzyko: zagrozenia wystgpienia zdarzenia wypadkowego,
utraty srodkéw materialnych, niepowotanego dostepu do obszaréw chronionych i wejscia oséb
nieupowaznionych w posiadanie informacji o charakterze poufnym lub niejawnym. System elek-
tronicznej kontroli dostepu w budynkach uzytecznosci publiczne]j (szpitale, urzedy) oraz duzych
zaktadach przemystowych (elektrownie, rafinerie, kopalnie) umozliwia personelowi wynikajgcy
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z potrzeb organizacji dostep do réznych stref, podczas gdy osoby postronne mogg swobodnie po-
ruszac sie jedynie w wyznaczonych obszarach.

W ramach opisywanego systemu mozliwe jest wykorzystanie rekonfigurowalnych barier
optycznych do ograniczania dostepu niepowotanych oséb do wybranych obszaréw. Bariery
optyczne s3 juz od pewnego czasu stosowane na wielu stanowiskach pracy, aczkolwiek z reguty sg
to rozwigzania integralnie zwigzane ze stanowiskiem pracy i trudne w rekonfiguracji. W wielu sy-
tuacjach, takich jak zabezpieczenie ruchu oraz prace remontowe, mozliwos¢ zastosowania rekonfi-
gurowalnej (tzn. adaptowalnej do konkretnego zadania) bariery optycznej umozliwia podniesienie
standardéw bhp, szczegdlnie w sytuacjach awaryjnych. Ponadto mozliwos¢ uzyskania réznych po-
ziomow zabezpieczenia w odniesieniu do réznych grup pracowniczych jest gwarancjg elastycznosci
systemu ochrony.

Aktualna technologia wytwarzania diod laserowych oraz ich komercyjna dostepnosc
w potgczeniu z mozliwymi aplikacjami programowalnych uktadéw logicznych umozliwity opraco-
wanie ,inteligentnej” bariery optycznej, pozwalajgcej na kontrole dostepu do zabezpieczanego
obszaru oraz rekonfigurowanie systemu w zaleznosci od konkretnych potrzeb (fot. 1). Proponowa-
ne rozwigzanie, w odrodznieniu od typowych uktadéw barier optycznych, stosowanych wspdtcze-
$nie w réznego rodzaju zabezpieczeniach, pozwala na dobdér parametréw bariery do konkretnych
wymagan chronionego miejsca. Przy pomocy tej technologii mozliwe jest dokonywanie progra-
mowalnego sterowania przydziatem dostepu do ochranianego obszaru wybranych grup pracowni-
czych przy niedopuszczeniu innych.

Podstawg dziatania systemu kontroli dostepu jest autoryzacja uzytkownikéw. Obecnie
stosuje sie szereg metod identyfikacji zapewniajacych niski, sredni lub wysoki stopien zabezpie-
czen, wykorzystujgcych kolejno: pamie¢ uzytkownika, klucz Iub cechy biometryczne.
W opracowanym rozwigzaniu stosowanym sposobem autoryzacji jest transponder aktywny
z wbudowanym uktadem logicznym z zaprogramowanym kodem i nadajnikiem LED dziatajgcym
w zakresie podczerwieni (rys. 1). Aktywacja transpondera przy pomocy przycisku wymusza emisje
sygnatu nadajnika. Odczyt informacji z transpondera odbywa sie w odbiorniku z fotodiodg IR
(sterowanym ukfadem logicznym FPGA), zainstalowanym w barierze optycznej. Odebrany sygnat
jest analizowany w celu podjecia czynnosci wykonawczych w obrebie bariery lub przekazywany
jest do systemu nadzorujgcego, ktory identyfikuje stan i podejmuje dziatania na poziomie catego
systemu zabezpieczenia lub zarzgdzania. Fakt fizycznego posiadania identyfikatora przez pracow-

nika zwieksza stopien bezpieczenstwa.
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny bariery optycznej (zrédto: Autorzy)

Wykrycie obiektu w polu dziatania bariery opiera sie na detekcji ttumienia energii skiero-
wanej wigzki promieniowania optycznego z zakresu bliskiej podczerwieni (rys. 2). Aktywna bariera
podczerwieni zbudowana jest z dwéch podstawowych obwodéw — nadajnika laserowego i odbior-
nika wraz z uktadem wykonawczym oraz retroreflektora ustawionego na koncu optycznego toru,
odbijajgcego emitowane promieniowanie z nadajnika do detektora. Nadajnik jest odpowiedzialny
za generacje niewidocznego gotym okiem promieniowania podczerwonego o parametrach bez-
piecznych dla oka — dtugos¢ fali 1550 nm. Odbiornik (fotodioda InGaAs) sprzezony optycznie z na-

dajnikiem odbiera nadawany optyczny sygnat i zamienia go na sygnat elektryczny.
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Rys. 2. Sposéb montazu elementdw uktadu bariery laserowej (LD — dioda laserowa, PD — fotodio-
da) — widok przekrojowy (zrédto: Autorzy)
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W torze transmisyjnym pojawienie sie nieprzezroczystej przeszkody w zasiegu dziatania
urzadzenia powoduje fizyczne przerwanie wigzki promieniowania. Bezbtedne wykrycie zmiany
natezenia promieniowania, ktére jest sygnalizowana w odbiorniku jako zmiana parametrow sygna-
téw elektrycznych fotodetektora, stanowi kryterium alarmu. W konsekwencji nastepuje reakcja
bariery w postaci uruchomienia blokady badz operacji alarmowej czy tez wystania komunikatu do
centralnego systemu sterujgcego. Zaletg takiego rozwigzania jest mozliwos¢ umieszczenia nadajni-

ka i odbiornika w jednej obudowie.

Nadajnik optyczny

Wykorzystane w uktadzie aktywnej bariery promieniowanie laserowe musi generowac
tadunek energetyczny, na ktéry w normalnych warunkach jej pracy moga byé eksponowane osoby
bez doznawania przez nie szkodliwych skutkow. W PN-EN 60825-1:2014-11 zostaty podane warto-
$ci maksymalnej dopuszczalnej ekspozycji (MDE), reprezentujgce maksymalny poziom napromie-
niowania — gesto$¢ mocy badz energii, na ktory moga by¢ eksponowane oko lub skéra bez wynika-
jacych z tego powodu obrazen. Lasery emitujgce promieniowanie podczerwone matej mocy
o dtugosci fali dtuiszej niz 1,4 um czesto s okreslane jako ,bezpieczne dla oka”, poniewaz ro-
gowka oka absorbuje wiekszg cze$¢ energii o tych dtugosciach fal, zapewniajgc ochrone siatkéwki
przed uszkodzeniem. Analiza wartosci MDE w odniesieniu do Zrédet emitujgcych rézne dtugosci
fali jednoznacznie sugeruje wykorzystanie jako bezpiecznego dla oka Zrddta sygnatu nadawczego
pracujgcego w zakresie od 1400 do 2000 nm (tab. 1). Zblizona wrazliwo$¢ oka na promieniowanie
optyczne wystepuje w catym ww. zakresie dtugosci fal, aczkolwiek zastosowanie Zrddta na
1550 nm jest najbardziej ekonomiczne. Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze przy ekspozycji oka
na promieniowanie z zakresu bliskiej podczerwieni (IR-A) nie wystepujag mechanizmy obronne

w postaci mrugania, poniewaz jest ono niewidoczne dla oka, w zwigzku z tym stanowi szczegdlne

zagrozenie.




Tabela 1. Maksymalne dopuszczalne ekspozycje (MDE) oka na promieniowanie laserowe zrédet
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punktowych (patrzenie w wigzke); opracowano na podstawie [1-3]

Czas ekspozycji
1s 10s
Dtugos¢ fali Gestos¢ mocy Gestos¢ mocy
[nm] Gestosc energii | promieniowania Gestosc¢ energii promieniowania
[ /mz] statego [ /mz] statego
[mW/cmZ] [mW/cmZ]

635 18 1,8 ~ 100 10

850 36 3,6 =200 20

940 54 54 ~ 300 30

1550 5600 560 10 000 1000

W opracowanym w ramach zadania uktadzie wykorzystano emiter pracujacy typowo w za-
kresie dtugosci fali 1540 nm i mocy 5 mW. Parametry energetyczne zrddta i emisja w zakresie
Sredniej podczerwieni umozliwity uzyskanie wysokiego stosunku sygnat — szum (promieniowanie
otoczenia) z uwagi na nizszg wartos¢ irradiancji spektralnej zrédet stosowanych do oswietlania
pomieszczen wtym zakresie spektralnym. Niska moc admisyjna emitera (nieprzekraczajgca
50 mW) powoduje, ze stabilizacja termiczna Zrddta i rozproszenie nadmiaru wydzielanego ciepta
mogty zosta¢ wykonane przy wykorzystaniu chtodzenia pasywnego (radiatora).

Zwiekszenia natezenia napromieniowania, a wiec zasiegu bariery badz czutosci uktadu zrea-
lizowano przez zmniejszenie kata emisyjnego zrodta poprzez zastosowanie uktadu optycznego
(kolimatora) i skierowanie wigzki promieniowania na powierzchnie fotodiody. Zastosowany uktad
optyczny formuje wigzke promieniowania o dwupotéwkowym kacie swiecenia réwnym 2,5 mrad,
Srednica wigzki w odlegtosci 8 m wynosi 20 mm. Dzieki uksztattowaniu wigzki o tak matym kacie
rozbieznosci zostata wyeliminowana problematyczna kwestia mozliwosci wystgpienia wigzki odbi-
tej od elementéw otoczenia i jej detekcji w uktadzie odbiornika.

Srednice wigzki promieniowania (zaleznej od ogniskowe]j kolimatora) dobrano w taki spo-
sob, aby zostaty spetnione normy bezpieczenstwa — gestos¢ mocy promieniowania na soczewce
oka nie przekracza maksymalnych bezpiecznych wartosci. W odniesieniu do dtugosci fali 1550 nm
maksymalna dopuszczalna gesto$¢ mocy to 100 mW/cm?. Przy zastosowanej diody laserowej
o mocy 5 mW is$rednicy wigzki 4,5 mm $rednia gesto$¢ mocy wynosi 31,4 mW/cm?, co spetnia
wymog bezpieczedstwa dla diuzszych czaséw ekspozycji oka na promieniowanie, nawet przekra-

czajacych 10 s.




Pétprzewodnikowe emitery promieniowania do zastosowania w ksztattowaniu bezpieczenstwa

na stanowiskach pracy. Materiaty informacyjne

Retrorefiektor

Na drugim koncu toru optycznego bariery wstawiono retroreflektor pryzmatyczny
o $rednicy 25,4 mm, odbijajgcy promieniowanie w kierunku, z ktérego ono przybyto, niezaleznie
od kata padania. Wystepuje przy tym pozadane w uktadzie przesuniecie poprzeczne wigzki odbitej
wzgledem padajacej, a zalezne jest ono od potozenia miejsca padania wigzki wzgledem srodka
retroreflektora. Retroreflektor pryzmatyczny to tréojwymiarowy element wykonany z wypolerowa-
nych Scian pryzmatu, ktére zostaty ustawione wzgledem siebie pod katami prostymi, tworzac
naroznik szeScianu. Zaletg takiego rozwigzania jest mozliwos$¢ umieszczenia nadajnika i odbiornika

w jednej obudowie, co pozwala zintegrowac ich uktady sterowania i zasilania.

Odbiornik optyczny

Do uktadu bariery podczerwieni wyselekcjonowano fotodiode InGaAs o zakresie czutosci
widmowej 900-1700 nm — nieobejmujgcej promieniowania widzialnego — wraz z uktadem wzmac-
niajgcym. Uktad optyczny w postaci soczewki skupiajgcej o ogniskowej 12,7 mm umiejscowionej
przed fotodetektorem realizuje dopasowanie srednicy wigzki do jego powierzchni czynnej — zebra-
nie mozliwie duzej ilosci promieniowania nadajnika odbitego od retroreflektora. W celu eliminacji
detekcji promieniowania otoczenia ograniczono dwupotéwkowy kat widzenia detektora do 36°
poprzez zamocowanie detektora wewnatrz poczernionej oprawy.

Ukfad wzmacniajgcy fotodetektora zawiera przetgczany wzmacniacz transimpedancyjny,
przeksztatcajgcy prad fotoelektryczny fotodiody w napiecie wyjsciowe. Nastepnie otrzymany sy-
gnat napieciowy mozna w zaleznosci od potrzeb: podda¢ konwersji analogowo-cyfrowej, prze-
ksztatci¢ na sygnat cyfrowy o czestotliwosci proporcjonalnej do jego amplitudy lub skierowa¢ do
szybkiego uktadu detekcji progowej z histerezg. Przetworzony sygnat wejsciowy jest nastepnie
rejestrowany w uktadzie FPGA.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze fotodetektor zainstalowany w oprawie nie rejestro-
wat promieniowania widzialnego. Alternatywnie mozliwe jest zastosowanie dodatkowo gérno- lub
waskopasmowego filtra optycznego dostrojonego widmowo do dtugosci fali promieniowania lase-
rowego nadajnika w celu poprawy selektywnos$ci widmowej, co jednak zwiekszatoby znaczaco

koszt uktadu. Opracowana oprawa pozwala na prace systemu bariery w zmiennych warunkach

oswietleniowych, natomiast nie eliminuje wptywu na jej dziatanie przypadkowych zrédet swiatta.
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Uktady pozycjonujace

Niezawodnos¢ bariery optycznej zalezy w znacznej mierze od jakosci uktadéw optycznych
formujgcych wigzki oraz ich pozycjonowania wzgledem siebie. Opracowano uktad optomechanicz-
ny umozliwiajgcy poziomowanie wigzki laserowej w zakresie +40 mrad oraz regulacje katowego

potozenia wigzki w ptaszczyznie azymutalnej w zakresie £+45° (rys. 3, fot. 2).

Sruba blokujgca

Oprawa elementu
Podstawa obrotowa
Sruba blokujaca Bl \ Sruba
olec
Podstawa ruchoma precik\@_l Mocowanie
7 | Pret

Podstawa nieruchoma % e 4 \%/__fff”_

I

Sprezyna naciggowa
Sruba poziomujgca Precik

Rys. 3. System pozycjonujgcy oprawy uktadu nadawczo-odbiorczego — widok przekrojowy (zrédto:
Autorzy)

Fot. 2. System pozycjonujacy oprawy uktadu nadawczo-odbiorczego (zrédto: Autorzy)

Uktad komunikacyjny bariery

System bariery optycznej stanowi modut podstawowy, ktéry moze komunikowaé sie
z centralnym systemem sterujgcym oraz dowolng liczbg transponderow uzytkownikéw. Centralny
system sterujgcy, nadrzedny w stosunku do konfiguracji bariery, moze w czasie rzeczywistym
modyfikowaé prawa dostepu uzytkownikéw i ich relacje hierarchiczne wzgledem siebie oraz catego

systemu.
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Uzytkownicy bariery mogg komunikowac¢ sie dwukierunkowo z modutem podstawowym
z uzyciem transponderéw optycznych. Modut bariery zostat zaprojektowany w taki sposdb, zeby
mozliwa byfa transmisja zaréwno w pasmie 1550 nm, jak i w pasmach 940 nm oraz 850 nm. Modut
bariery optycznej realizuje funkcje hierarchicznego dostepu na podstawie parametrow sygnatu
przestanego przez uzytkownika, udziela/blokuje prawo dostepu, jak rowniez wyznacza pozycje
w hierarchii w stosunku do innych uzytkownikéw systemu (fot. 3). Opcjonalnie mozliwa jest row-
niez komunikacja transponderdw réznych uzytkownikow miedzy sobg, co wymaga modyfikacji
uktadu transpondera. Modut bariery optycznej moze obstuzy¢ w zasadzie dowolng liczbe uzytkow-
nikdw — ograniczenie stanowig jedynie zasoby sterownika bariery, ktéry mozna wymienic na ukfad

o wiekszej mocy obliczeniowe;j.
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Fot. 3. Ptytka PCB modutu podstawowego bariery (zrédto: Autorzy)

Zasilanie modutu bariery jest realizowane z akumulatora (np. power bank) o napieciu zna-
mionowym 4,8 V dotaczanym do gniazda ZAS. Wytacznik zasilania S5 znajduje sie na obudowie
modutu bariery. Programowanie uktadu FPGA jest realizowane za posrednictwem ztgcza miniUSB

JP1 interfejsu JTAG.
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Zabezpieczone przepieciowo gniazdo umozliwia bezposrednie podtgczenie nadajnika-
odbiornika Wi-Fi (ztacze sygnatowe), przeznaczonego do komunikacji radiowej modutu bariery
z centralnym systemem sterujgcym lub uktadu wykonawczego systemu ochrony, sterowanego
bezposrednio z bariery. Gniazdo JP3 (stanu bariery) jest typowym ztgczem diagnostycznym, przy-
datnym na etapie uruchamiania i testowania réznych aplikacji. Mozna za jego posrednictwem ob-
stugiwaé réwniez inne (np. w sensie przedziatu widmowego) zintegrowane odbiorniki IR. Uktad

zostat zamontowany na 6-warstwowym druku dwustronnym PCB.

Modut transpondera

Podstawowa funkcja transpondera jest wystanie unikalnej, zakodowanej informacji
optycznej w pasmie IR przez uzytkownika systemu ochrony w kierunku modutu bariery. Bariera
po odebraniu sygnatu uzytkownika w potgczeniu z detekcjg wigzki laserowej obszaru chronionego
identyfikuje uzytkownika i tym samym jego uprawnienia w zakresie mozliwosci przekroczenia ob-
szaru chronionego. Reakcjg na identyfikacje wkroczenia uprawnionego (lub nie) uzytkownika moze
by¢ uruchomienie (lub blokada) uktadu wykonawczego bariery albo poinformowanie centralnego
systemu sterujgcego o wystgpieniu stanu przeciecia chronigcej obszar wigzki laserowe;j.

W systemie, oprocz jednokierunkowej transmisji transponder — bariera, przewidziano row-
niez mozliwos¢ wysyfania informacji przez bariere w kierunku transpondera uzytkownika. Algo-
rytm sterujacy transpondera moze zmodyfikowa¢ zawartos¢ parametréw kontrolnych zapisanych
w pamieci statej transpondera. Tym samym bariera moze w trybie on-line zmienia¢ uprawnienie
uzytkownika bez jego wiedzy, a w szczegdlnosci ,,wykluczy¢” uzytkownika z grupy oséb uprawnio-

nych — nawet bez jego wiedzy.

Sygnalizacja stanow bariery
Stany bariery sg sygnalizowane poprzez wskazniki LED zamontowane na obudowie bariery
(rys. 4):

®  biate Swiatto LED — bariera aktywna, stan oczekiwania,

" zielone Swiatto LED — wejscie/wyjscie, stan oczekiwania na przeciecie wigzki bariery lase-
rowej po nacisnieciu przycisku przez pracownika uprawnionego nr 1 (czas trwania stanu
regulowany, domyslnie 20 sekund),

" niebieskie $wiatto LED — wejscie/wyjscie, stan oczekiwania na przeciecie wigzki bariery
laserowej po nacisnieciu przycisku przez pracownika uprawnionego nr 2 (czas trwania sta-

nu regulowany, domyslinie 20 sekund),
12
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= czerwone $wiatto LED — stan alarmowy,
» przeciecie wigzki bariery laserowej bez uprzedniego przestania praw dostepu,
» przestanie praw dostepu do wyjscia i brak przeciecia wigzki przy wyjsciu (wypadek przy
pracy),

» zbyt dtugi czas przebywania pracownika w miejscu dozorowanym.

Otwarte P1
205

Otwarte P2
205

Start
PRACOWNIK 1 |
'___________l LaserT Alarm 20s
| R | N
| T A N | T PRACOWNIK 2
| Toher Laser PIWE ——— = T 77 5 —|
|
I ' N 8 |
| /{ .
| | T powe >N | Laser - Tiner >, T |
T
| | l |
| Otwarte P1 Otwarte P2 |
20s | 20s
|
|
|
|
|
|
|

Rys. 4. Algorytm pracy systemu (T/N — tak/nie; PAWE/P1IWY — uzytkownik nr 1 wejscie/wyjscie;
Laser — przeciecie wigzki; P2WE/P2WY — uzytkownik nr 2 wejscie/wyjscie; Timer — czas oczekiwa-
nia) (zrédto: Autorzy)

Podsumowanie

Rozwigzanie aplikacyjne bariery optycznej z sygnalizacjg naruszenia i hierarchicznym, elek-
tronicznym systemem dostepu zawiera autorskie opracowania uktadéw generacji, detekcji
oraz filtracji sygnatdw optycznych i elektronicznych. Zastosowano najnowsze elementy optoelek-
troniczne, elektroniczne oraz programowalne. Zastosowano montaz powierzchniowy ukfadéw na
wielowarstwowych ptytkach PCB, ktére zostaty zamontowane w odpornych na zaktdcenia
zewnetrzne obudowach ekranujacych. Kazdy z uktadéw posiada autonomiczne zasilanie. Projekty
zrealizowano z wykorzystaniem materiatdw i narzedzi z uwzglednieniem zasady zrownowazonego
rozwoju.

System bariery podczerwieni sterowany cyfrowo jest w petni funkcjonujgcym modutem

bezpiecznym dla wzroku i pozwalajgcym spetni¢ funkcje analizy oraz sygnalizacji naruszenia toru
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zabezpieczajgcego dostep do obszaru chronionego. Spetnia on wymaganie modutowosci systemu
kontroli dostepu, tzn. moze pracowac autonomicznie lub w komunikacji z centralnym systemem
sterujgcym. Niewatpliwg zaletg rozwigzania jest jego mobilno$¢ wynikajgca z braku okablowania
strukturalnego — dzieki autonomicznemu zasilaniu oraz sterowaniu wspétbieznemu w uktadzie
FPGA i komunikacji w podczerwieni jest mozliwe: szybkie przemieszczenie bariery w inne miejsce,
ponowna jej rekonfiguracja lub zmiana algorytmu sterujgcego. Ponadto zasoby przedstawionego
systemu pozwalajg na realizacje wielowymiarowej funkcji hierarchicznego systemu. Hierarchicz-
nos$¢ moze by¢ rozumiana w przekroju: zakresu terytorialnego, uprawnien funkcyjnych, czasu do-
stepu, kolejnosci dostepu i innych kryteriow. Opracowane rozwigzanie jest systemem otwartym,
zapewnia podstawowg baze sprzetowg w sensie funkcjonalnym, ktdra moze by¢ uzupetniana
w uktady nadawczo-odbiorcze pracujgce w innym przedziale widmowym oraz wykorzystujgce réz-
ne systemy modulacji lub kodowania wigzki laserowej. Zastosowane uktady odbiornikéw o przeta-
czanej czutosci oraz nadajnikdw o zmiennej mocy pozwalajg na dostosowanie mocy wigzki lasero-
wej do konkretnych warunkéw pracy, a tym samym racjonalne wykorzystanie energii uktadu zasi-
lajgcego. System sterujgcy w postaci algorytmoéw decyzyjnych czasu rzeczywistego pracujacych
wspotbieznie mozna w zaleznosci od zakresu i ztozonosci implementowaé zaréwno w zasobach
obliczeniowych centralnego systemu sterujgcego, jak i lokalnie — w zasobach sprzetowych struktu-
ry FPGA. Przewagq przedstawionego rozwigzania w stosunku do innych jest zastosowanie optycz-
nej transmisji w zakresie sredniej podczerwieni 1550 nm. Czynnik ten decyduje o bezpieczenstwie,
mobilnosci, elastycznosci i uniwersalnosci rozwigzania.
Tak skonfigurowana bariera — pod warunkiem, ze zostanie sprzegnieta odpowiednio zdefi-
niowanymi bazami danych — moze realizowac caty szereg dodatkowych funkcji zabezpieczajgcych:
e pozwala na hierarchiczny i priorytetowy dostep do chronionych obiektédw (np. inny za-
kres terytorialny i czasowy mogg posiadaé: nadzor techniczny, stuzby utrzymania ruchu
czy pracownicy obstugi),
e umozliwia weryfikacje kalendarza i utraty praw dostepu (np. utrata kwalifikacji, zwol-
nienie lekarskie lub zakoniczenie stosunku pracy),
e realizacja specjalnych uprawnien wymagajacych stosownego certyfikatu (np. czasowy
dostep do danego obszaru w celu realizacji zadan specjalnych).
Uktad rekonfigurowalnej bariery optycznej z laserami  podtprzewodnikowymi
oraz programowalng sygnalizacjg naruszenia i hierarchicznym systemem dostepu moze znalezé
zastosowanie zaréwno w stacjonarnych uktadach dozoru dostepu do chronionego obszaru, jak

i w czasowym, mobilnym dozorze wytgczonych obszaréw. W wielu stuzbach zabezpieczenia ruchu
14
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oraz stuzbach remontowych posiadanie rekonfigurowalnej, tzn. dostosowywanej do konkretnego
zadania bariery optycznej, dla ktérej mozliwe jest uzyskanie réznych pozioméw zabezpieczenia
dlaréznych grup pracowniczych, moze stanowi¢ o podniesieniu warunkéw bhp, szczegdlnie
w sytuacjach awaryjnych. Zatem opracowane rozwigzanie ma potencjat rynkowy, a grupa docelo-

wa jest wielowymiarowa.

2. Oprawa oswietlenia ewakuacyjnego

z dynamiczna prezentacja tresci

Systemy oswietlenia awaryjnego, w tym ewakuacyjnego, ewoluuja pod wzgledem stero-
wania i automatyzacji. Wymagania PN-EN 12464-1:2012 nakfadajq na instalacje oswietleniowg,
oproécz spetnienia parametrow fotometrycznych, rdwniez realizacje polityki efektywnosci energe-
tycznej, obejmujgc w ten sposéb wykorzystanie nowoczesnego sprzetu w potaczeniu z systemami
sterowania budynkéw (BMS — ang. Building Management System), zawierajgcym system central-
nego monitoringu instalacji bezpieczenstwa (DMS — Danger Management System). System taki
znajduje zastosowanie w budynkach biurowych, przemystowych i réznych innych instytucjach.
Zakres jego dziatania obejmuje integracje, kontrole, monitorowanie, optymalizacje i raportowanie
miedzy innymi oswietlenia, systemdéw przeciw pozarowych, alarmowych oraz dostepu i dozoru.
Oswietlenie awaryjne jest nieodzownym i wymaganym elementem budynku uzytecznosci
publicznej i powinien by¢ realizowany w oparciu o najnowoczesniejszy sprzet oswietleniowy,

wykorzystujgcy pétprzewodnikowe emitery promieniowania.

Pomiar wybranych emiterow LC i OLED
W wyniku przeprowadzonych analiz fotometrycznych i kolorymetrycznych, wybrany zostat
najbardziej odpowiedni wyswietlacz do zamodelowania uktadu swietlno-optycznego realizujgcego

oswietlenie ewakuacyjne i awaryjne (tabela 2).
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Tabela 2. Wtasciwosci emiteréw proponowanych w rozwigzaniu oprawy oswietleniowej

Urzadzenie | Urzadzenie | Urzadzenie
A B (o]
Technologi TFTHD Super
TFTIPS 2
a emitera LED AMOLED
Przekatna 10,1” 10,1” 10,5
Rozdzielczo
1024x600 1920x1200 | 2560x1600
s¢ ekranu
Wymiar 255x160 255x160 246x176
ekranu mm mm mm

W oparciu o wyswietlacz wykonany w technologii AMOLED zasymulowano dziatanie opra-
wy przy wykorzystaniu oprogramowania do projektowania oswietlenia DIALux 4.12. Niezbedne do
tego celu byto opracowanie pliku fotometrycznego w formacie LDT, ktdry pozwolit na wykonanie
obliczen symulacyjnych. Krzywa sSwiattosci emitera LCD zostata zmierzona na opracowanym

i zbudowanym zautomatyzowanym stanowisku goniometrycznym (fot. 4).

Fot. 4. Stanowisko do wyznaczania cech fotometrycznych wyswietlaczy (zrédto: Autorzy)

Konstrukcja oprawy E-LCD/OLED

Optymalng konstrukcja oprawy, mogacy zaréwno oswietlaé¢ przestrzenie wymaganym
natezeniem oswietlenia (wedtug analiz matematycznych), jak i wyswietlaé znaki bezpieczenstwa,
jest wersja z dwoma emiterami LCD odchylonymi od pionu do 45°. Konstrukcja taka (rys. 5), zgod-

nie z przeprowadzonymi obliczeniami symulacyjnymi, powinna zapewni¢ na ptaszczyznie podtfogi
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$rednie natezenie oswietlenia na poziomie 0,87 Ix oraz minimalne natezenie o$wietlenia 0,59 Ix,
co w efekcie daje wysokg rownomiernos¢ oswietlenia & = 0,679 ispetnia wymagania

oswietleniowe dotyczgce oswietlenia awaryjnego.

1-pétprzewodnikowy emiter LCD
lub OLED,

2-modut diod LED
3-konstrukcja wsporcza

Nr rysuniu

1:3 |Oprawa E-LCD/OLED o zmiennej tresci
04

Politechnika | Fysowat Damian Tynieckd 20122016

: KEFITS
Biatostocka | spawdz| wacejzapowsd  |20122018 '

Rys. 5. Rysunek ztozeniowy opracowanego modelu konstrukcji oprawy o zmiennej tresci (zrédto:
Autorzy)

Parametry kolorymetryczne wykorzystanego emitera LCD potwierdzity mozliwo$é petnie-
nia przez niego funkcji oprawy informujacej o sposobie i drodze ewakuacji. Wyswietlacz wykorzy-
stany do opracowania modelu oprawy charakteryzowat sie stabilng temperaturg barwowa
i wskaznikiem oddawania barwy w funkcji kata obserwacji. Oznacza to, ze wyswietlany przez
oprawe piktogram bedzie widoczny i poprawnie rozpoznawalny, niezaleznie od odlegtosci, w kt6-
rej znajduje sie obserwator i pod jakim katem patrzy na oprawe. Przeprowadzone analizy umozli-
wity opracowanie modelowej konstrukcji oprawy oswietlenia ewakuacyjnego wykorzystujgcego
Zrédta typu LCD/OLED/LED z mozliwoscig prezentowania zmiennych tresci i oznakowania (pikto-
gramoéw), przy zapewnieniu parametréw fotometrycznych, zgodnych z wymaganiami PN-EN 1838
oraz PN-EN 60598-2-22, a takze zbadania mozliwosci zdalnego zasilania i sterowania opraw
z zachowaniem warunkéw wymaganych w réznych srodowiskach, gdzie wystepujg zagrozenia (np.

atmosfera wybuchowa, substancje tatwopalne).
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Fot. 5. Widok oprawy E-LCD/OLED pracujacej w warunkach rzeczywistych oswietlenia ewakuacyj-
nego korytarza w budynku Wydziatu Elektrycznego PB (zrédto: Autorzy)

W oparciu o emitery o przekatnej ok. 10", wykonane w technologii AMOLED oraz LCD/IPS,
przeprowadzono petng analize fotometryczng urzgdzen. Zmierzone rozsyty strumienia swietlnego
wskazaty na koniecznos$¢ uzycia, jako gtdwnego Zrédta swiatta do oswietlenia drogi ewakuacyjnej,
niezaleznego systemu oswietleniowego z diodg LED, do ktérej zostata dobrana soczewka realizu-
jaca rozktad natezenia oswietlenia wynikajgcy z wymagan stosownej normy. Oba wybrane poét-
przewodnikowe powierzchniowe emitery promieniowania spetnity wymagania oswietleniowe ze
wzgledu na rozkfady luminancji ich powierzchni oraz konieczne do uzyskania parametry koloryme-
tryczne, niezbedne do realizacji prezentacji barwnych piktograméw. Na podstawie uzyskanych
wynikow pomiardow opracowano i wykonano model oprawy oswietlenia awaryjnego, realizujgcy

prezentacje tresci i sygnatow niezbednych w sytuacji awaryjnej (fot. 5).
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Analiza jakosci komunikacji bezprzewodowej
Gotowy model oprawy poddano badaniom zwigzanym z mozliwoscia wykorzystania ko-
munikacji bezprzewodowej do realizacji systemu oswietlenia awaryjnego. Wybrano radiowa

technologie bezprzewodowa, w standardach otwarty WiFi.

Rys. 6. Widok aplikacji do zarzagdzania oprawg E-LCD/OLED (zrédto: Autorzy)
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Rys. 7. Wyniki analizy sredniego czasu transferu danych w systemie oprawy E-LCD/OLED,
w réznych konfiguracjach (zrédto: Autorzy)

Opracowano aplikacje, ktéra pozwalata na zdalng prezentacje tresci na wyswietlaczu

i dokonywata pomiaru predkosci transmisji (rys. 6). W badaniach wykorzystano konwencjonalng
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topologie WiFi z routerem oraz potaczenie bezposrednie (WiFi Direct). Pomiary realizowano na
korytarzu testowym o dtugosci 40 metréw. Wykonano pomiar czasu przesytania jednakowego
piktogramu z jednego urzadzenia do drugiego, zarowno w topologii konwencjonalnej (router WiFi)
jak tez bezposredniej (WiFi Direct) (rys. 7).

Zastosowanie technologii WiFi Direct pozwolito uzyska¢ wiekszg o okoto 33% predkos¢
transmisji w poréwnaniu do uktadu WiFi z routerem umieszczonym na srodku testowego odcinka
korytarza, a 0 72% wiekszg predkos¢ transmisji w poréwnaniu do uktadu z routerem ulokowanym
na koncu korytarza.

Zatozono, zgodnie z PN-EN 1838, ze na ocene jakosci transferu bedzie wptywat czas w ja-
kim plik zostanie dostarczony do urzgdzenia odbiorczego. Ocenie poddano réwniez wptyw wza-
jemnej lokalizacji urzadzen na czas przesytania danych. Uzyskane pomiary z wykorzystaniem tech-
nologii bezprzewodowej transmisji danych spetniajg warunki okre$lone w PN-EN 1838, ktdra wy-
maga aby 50% luminancji piktogramu byta osiggnieta w czasie nie wiekszym niz 5 sekund, nato-
miast luminancje 100% w czasie do 60 sekund.

Przeprowadzone analizy uktadu modelowego oprawy oswietlenia awaryjnego, pracujgcego
w srodowisku rzeczywistym, z wykorzystaniem bezprzewodowej technologii komunikacyjnej,
pozwolity zapewni¢ parametry fotometryczne zgodne z wymaganiami PN-EN 1838 oraz PN-EN
60598-2-22, z zachowaniem warunkéw wymaganych w réznych srodowiskach, gdzie wystepuja

zagrozenia (np. atmosfera wybuchowa, substancje tatwopalne).

Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw opracowano i wykonano model oprawy
oswietlenia awaryjnego, realizujacy prezentacje tresci i sygnatow niezbednych w sytuacji awaryj-
nej. Gotowy model oprawy poddano badaniom zwigzanym z mozliwoscig wykorzystania komuni-
kacji bezprzewodowej do realizacji systemu oswietlenia awaryjnego. Wybrano radiowg technolo-
gie bezprzewodowg w standardach: otwarte WiFi oraz Bluetooth.

Opracowang aplikacje, ktéra pozwalata na zdalng prezentacje tresci na wyswietlaczu
i dokonywata pomiaru predkosci transmisji. W badaniach wykorzystano konwencjonalng topolo-
gie WiFi z routerem oraz pofaczenie bezposrednie (WiFi Direct). Pomiary realizowano na koryta-
rzu testowym o dfugosci 40 metréw. Wykonano pomiar czasu przesytania jednakowego pikto-
gramu z jednego urzadzenia do drugiego, zaréwno w topologii konwencjonalnej (router WiFi) jak

tez bezposredniej (WiFi Direct).
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Zastosowanie technologii WiFi Direct pozwolito uzyskaé wiekszg o okoto 33% predkos¢
transmisji w poréwnaniu do uktadu WiFi z routerem umieszczonym na srodku testowego odcinka
korytarza, a 0 72% wiekszg predkos¢ transmisji w poréwnaniu do uktadu z routerem ulokowanym
na koncu korytarza.

Uzyskane parametry z wykorzystaniem technologii WiFi i Bluetooth bezprzewodowej
transmisji danych spetniajg warunki okreslone w PN-EN 1838, zgodnie z ktérymi 50% luminancji
piktogramu powinno by¢ osiggniete w czasie nie wiekszym niz 5 sekund, natomiast luminancja
100% w czasie do 60 sekund.

Zmierzone rozsyty strumienia $wietlnego nie dajg gwarancji na realizacje zadania oswie-
tleniowego, o ktorym mowa jest w PN-EN 1838. Konieczne jest zastosowanie modutu LED z dedy-
kowanym uktadem optycznym do realizacji oswietlenia drogi ewakuacyjnej.

Przeprowadzone analizy uktadu modelowego oprawy oswietlenia awaryjnego, pracujgcego
w Srodowisku rzeczywistym z wykorzystaniem bezprzewodowe] technologii komunikacyjnej,
pozwolity zapewni¢ parametry fotometryczne zgodne z wymaganiami PN-EN 1838 oraz
PN-EN 60598-2-22, z zachowaniem warunkéw wymaganych w réznych srodowiskach, gdzie wy-

stepujg zagrozenia (np. atmosfera wybuchowa, substancje tatwopalne).
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