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Elektroniczna matryca pomiarowa do badania lamp

lotniskowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane aspekty projektowania i dziatania matrycy pomiarowej umoZliwiajgcej badanie poprawno$ci
funkcjonowania o$wietlenia lotniskowego. Przeanalizowano zastosowanie wybranych czujnikéw natezenia $wiatta BH1750 oraz VEML7700,
pracujacych w standardzie I°C. Konieczne byto uzycie wielu czujnikéw pomiarowych. Sposéb komunikacji wymagat zastosowania translatora
adreséw, ze wzgledu na jednakowe identyfikatory przy transmisji I°C. Poréwnano dziafanie translatoréw adreséw TCA9548A oraz LTC4317.

Abstract. The paper presents selected aspects of the construction and usage of the measuring matrix enabling quality testing of airport lightning.
The application of selected light intensity sensors BH1750 and VEML7700, working in the I°C standard, was analyzed. It was necessary to use
multiple sensors. The method of communication required the use of an address translator due to the same identifiers in I°C transmission. The
performance of the TCA9548A and LTC4317 address translators was compared. (Electronic measuring matrix for testing airport lamps).

Stowa kluczowe: elektroniczna matryca pomiarowa, bezpieczenstwo lotnicze, translatory adreséw I°C, czujniki natezenia $wiatta
Keywords: electronic measurement matrix, aviation security, I°C address translators, light intensity sensors

Wprowadzenie

Ze wzgledu na wzrost wymagan agencji lotniczych,
porty lotnicze na catym $wiecie sg coraz bardziej obcigzane
zadaniami poprawy bezpieczenstwa operacji lotniczych.
Jednym z waznych aspektow w tej dziedzinie jest
prawidlowe o$wietlenie ptaszczyzn lotniskowych, a
szczegolnie drog startowych, na ktérych odbywajg sie
najbardziej newralgiczne operacje lotnicze. W tym celu
buduje sie urzadzenia pomiarowe, ktére sg zdolne mierzyé
sprawnos¢ swietlng kazdej z lamp i ocenia¢ jej zuzycie, a
nastepnie klasyfikowa¢ lampy jako zdolne do dalszego
uzytku badz wymagajgce wymiany. Zmniejszenie
sprawnosci $wietlnej lamp nastepuje wskutek warunkéw
atmosferycznych oraz eksploatacji drogi startowej [1].

Rys. 1. Platforma pomiarowa do badania jakosci dziatania lamp
lotniskowych [1]

W porcie lotniczym znajduje sie wiele typow lamp.
Przykltadowo, na drodze startowej lotniska klasy Poznan
tawica znajduje sie ponad 350 opraw zagtebionych,
roztozonych na odcinku ok. 2,5 km. Ze wzgledu na krétkie
szczeliny czasowe pomiedzy operacjami lotniczymi,
wynoszgce od 5 do 10 minut, determinuje to koniecznosé
szybkiej kontroli poprawnosci dziatania oswietlenia
lotniskowego, np. przeprowadzanej za pomocg platformy
pomiarowej widocznej na rys. 1. Funkcjonowanie lamp jest
okreslone w normie Europejskiej Agencji Bezpieczenstwa
Lotniczego (EASA) w rozdziale dotyczgcym wytycznych do
projektowania lotnisk [2]. W dokumencie tym przedstawiono
intensywnosci Swiecenia poszczegdlnych $wiatet i ich
zalezno$¢ od kata padania. Podane wartosci réznig sie
miedzy sobg w zaleznosci od rodzaju lampy oraz koloru
Swiatta. Normy okre$lajg takze wymagania, odnoszac sie
do kategorii lotniska. Jednym z najwazniejszych
parametrow jest minimum Swiattosci dla wigzki gtdwnej,

ktéra znajduje sie w roznym zakresie katowym w zaleznosci
od typu lampy. Nalezy zauwazyé, ze bardziej rygorystyczne
wytyczne zostaty przewidziane dla drogi startowej, anizeli
dla innych ptaszczyzn lotniskowych, co ma uzasadnienie w
wymaganiach bezpieczenstwa operac;ji lotniczych.

a)

Rys. 2 Lampa nowa (a) oraz zuzyta (b) linii centralnej drogi
kotowania IDM5582 [11]

Eksperymenty laboratoryjne [1] polegajace na
testowaniu lamp lotniskowych pozwolity na poréwnanie
Swiecenia lamp z oprawami fabrycznie nowymi i zuzytymi w
celu kwalifikowania opraw jako niezdatne do dalszego
uzytku. Przeprowadzone badania wykazaty, ze pomiedzy
dwoma egzemplarzami lamp tego samego typu, ale
réznigcymi sie czasem eksploatacji, wystepujg znaczace
zmiany w  charakterystyce  emitowanego  Swiatla.
Uszkodzone (porysowane i powyszczerbiane) pryzmaty
lamp powodujg przesuniecie gtéwnej wigzki wzgledem
norm, jak réwniez w niektdrych sytuacjach jej rozproszenie.
W przypadku nowych opraw wytyczne co do minimalnej
wartosci swiattosci sg znaczgco przekroczone, natomiast
lampy zuzyte charakteryzujg sie znacznie nizszymi
intensywnosciami $wiecenia. Jest to problem dotyczacy
gtéwnie drogi startowej, gdzie oprawy s3g szczegodlnie
narazone na uszkodzenia mechaniczne. Poréwnanie lampy
nowej oraz zuzytej przedstawione zostato na rys. 2.

Rys.3. Druciane szczotki na ptugach odsniezajgcych ptaszczyzny
lotniskowe [11]

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 97 NR 2/2021 47



Najwieksze  zuzycie opraw  zagtebionych jest
obserwowane w okresie trwania ,akcji zima”. Polega ona na
gruntownym oczyszczaniu ptaszczyzn lotniskowych z
zalegajacego $niegu oraz btota z wykorzystaniem Srodkéw
chemicznych oraz specjalistycznych ptugéw wyposazonych
w druciane szczotki (rys. 3).

Aby lampa znajdujgca sie w strefie przyziemienia
zostata dopuszczona do uzytkowania, jej SwiattoS¢ musi
przekracza¢ wartosci minimalne z zakresu od 250 do 5000
cd, okreslone tzw. izokandelami. Na rys. 4 zostaty
przedstawione minimalne znormalizowane wartosci dla
lampy tej strefy IDM4671 [2]. W celu sprawdzenia
sprawnosci Swietlnej przeprowadzone zostaty badania
empiryczne za pomocg goniometru BIG128. Przyktadowy
wykres Swiattosci w zaleznosci od kata padania wigzki dla
lampy strefy przyziemienia, zostat zamieszczony na rys. 4,
a szczegotowe wyniki badan pozostatych punktow
Swietlnych zostaty zamieszczone w artykule [1].

B
pacery

Swintosé [ed]

6100/

Kat pienowy [¢]

Kat poziomy [¢]

Rys. 4. Norma jasnosci: (a) dla lampy strefy przyziemienia (Swiatto
biate) IDM4671 [2] oraz (b) wykres zaleznos$ci $wiatto$ci od kata
padania wigzki $wiatta dla lampy IDM4671

Koncepcja matrycy pomiarowej

Zatozeniem projektowym byto opracowanie matrycy
pomiarowej z czujnikami natezenia $wiatta. Wykorzystanie
wielu modutéw wynika z szerokodci wigzki Swiatta
emitowanej przez lampy zagtebione, ale réwniez z
niedoktadnosci najazdu platformy nad lampe. Na rys. 5
przedstawiono schemat potaczen pomiedzy modutami
czujnikéw (BH1750 lub VEML7700), translatorem adresow
(TCA9548A lub LTC4317) a mikrokontrolerem
(ATMEGAS328P).

Czujmik Czujnik Czujnik Zujnik Czujnik Czujnik
oSwistlenia Swietleni Swietleni péwietleni oswietleni oswietlenia
12 12g ¢ e lfe 12g:

Translator adresow
Il@e
is‘\ Urzadzenie zdalne
i ¥ |
Mikrokontroler 0{;2} (np. PC, tablet)

Rys. 5. Schemat koncepcyjny potgczen matrycy pomiarowej

Charakterystyka czujnikow natezenia swiatta

Podstawowym elementem matrycy pomiarowej do
badania oswietlenia sg czujniki okreslajgce wartosci
natezenia wigzki Swiatta. Najwazniejsze parametry, ktorymi
powinny sie one charakteryzowacé to szybkos$¢ pomiaru oraz
jego zakres, poniewaz determinujg poprawnos$¢ wyniku
uzyskanego w czasie dokonywania kontroli. Roéwnie
istotnym aspektem jest liczba czujnikéw oraz ich uktad na
matrycy pomiarowej. W artykule poréwnano dwa typy
czujnikéw: BH1750 i VEML7700.

Czujnik BH1750 (rys. 6) umozliwia pomiar w zakresie od
1 do 65535 Ix, wysylajgc dane poprzez magistrale I°C.
Zgodnie z charakterystykg producenta zalezno$é wynikéw
pomiarow wykonanych za pomocg tego ukiadu od
padajgcego $wiatta, w badanym zakresie natezenia, jest
liniowa, co odpowiada specyfikacjom okreslonym dla lamp
lotniskowych.

Czujnik ten posiada programowg mozliwos¢ zmiany
rozdzielczo$ci dokonywanego pomiaru. Za jego pomocg
mozna dokonywa¢ odczytdéw z rozdzielczoscig 0,5 Ix, co,
wedtug producenta, wymaga czasu 120 ms (maksymalnie
180 ms). Innym trybem pracy jest pomiar z rozdzielczoscig
1 Ix, przy czym deklarowane czasy akwizycji sg identyczne.
Najszybszym, bo trwajacym 16 ms (maksymalnie 24 ms)
jest tryb o rozdzielczosci 4 Ix. Dodatkowo istnieje mozliwo$¢é
wybrania metody pomiaru jako ciggtej lub wykonania
pojedynczego pomiaru dla kazdej z wyzej wymienionych
rozdzielczosci [3].

Rys. 6. Modut z czujnikiem natgzenia $wiatta BH1750 [9]

Drugi przetestowany czujnik natezenia $wiatta to ukiad
VEML7700 (rys. 7). Posiada on modut cyfrowy o
rozdzielczosci 16-bitowej do pomiaru natezenia Swiatta oraz
fotodiode o wysokiej czutosci i wzmacniacz, ktéry
charakteryzuje sie niskim poziomem szuméw. Ten czujnik
ma duzo wigkszy zakres pomiarowy niz uktad BH1750, bo
od 0 az do 120 000 Ix z maksymalng rozdzielczoscig do
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0,0036 Ix przy czasie odswiezania 4800 ms. W przypadku
najkrétszego  mozliwego  odswiezania  wynoszacego
600 ms, rozdzielczos¢ wynosi 0,0288 Ix [4].

Rys. 7. Modut z czujnikiem natezenia swiatta VEML7700 [10]

Badania na fawie optycznej przeprowadzone z
wykorzystaniem uktadéw prototypowych w odniesieniu do
pomiarow wykonanych profesjonalnym luksomierzem,
pozwolity na wyznaczenie wspotczynnikdw  korekcji
wielomianowej. Zostaty one zastosowane w celu
osiggniecia jak najlepszych odczytéw natezenia Swiatta w
petnym zakresie pomiarowym. Przeprowadzone testy
wykazaty réznice pomiedzy uktadami BH1750 a VEML7700
zarbwno w zakresach pomiarowych, jak rowniez w
doktadnosci ich dziatania w zaleznos$ci od barwy badanego
Swiatta [1].

Istotnym aspektem projektowania i konstrukcji matrycy
pomiarowej do badania jako$ci dziatania lamp lotniskowych
jest czas akwizycji danych przez czujnik natezenia $wiatta.
Wynika to z potrzeby jak najszybszego przeprowadzania
procesu kontroli oswietlenia krytycznych miejsc lotniska
takich jak pas startowy czy drogi kotowania.
Przeprowadzono zatem eksperyment w warunkach
laboratoryjnych,  ktérego celem bylo sprawdzenie
teoretycznej maksymalnej szybkosci akwizycji danych.
Lampe zastgpiono diodg LED, ktdra zostata podtgczona do
generatora sygnatu prostokatnego o statej amplitudzie.
Dokonywano jedynie zmian czestotliwosci sygnatu w celu
symulacji zmiany predkosci ruchu uktadu pomiarowego.
Testy wykonano stosujgc w ukfadzie pomiarowym diody
LED o barwie zimnej biatej i roznych srednicach — 5 mm
oraz 10 mm, ktére odpowiednio emitowaty $wiatto o
wartosci Swiattosci odpowiadajgcej lampie nowej oraz
uzywanej, ale wcigz spetniajacej normy. Czujnik
sprawdzajgcy poziom natezenia Swiatta zostat podtaczony
do mikrokontrolera ATmega328P, natomiast otrzymywane
dane byly  wizualizowane online za  pomocag
oprogramowania Telemetry Viewer otrzymujgcego wartosci
z portu szeregowego. Znajgc $rednice lampy (20 cm) i
upraszczajac jg jako ,punkt” Swietlny o tym wymiarze oraz
zaktadajgc minimum 4 pomiary dla jednej oprawy,
wyznaczono zalezno$¢ predkosci od czestotliwosci. Nalezy
zaznaczy¢, ze testy wykonano dla maksymalnej szybkosci
akwizycji, ktéra skutkowata mniejszg rozdzielczoscig
pomiaru.

W  przypadku modutu BH1750 poprawne odczyty
natezenia Swiatta byly mozliwe dla maksymalnej
czestotliwosci 20 Hz (rys. 8), co odpowiada teoretycznej
maksymalnej predkos$ci poruszania sie matrycy pomiarowe;j
wynoszgcej 3,6 km/h. Przy wyzszej czestotliwosci
nastepowaty juz zmiany polegajgce na braku wszystkich
odczytéw wartodci zero pomiedzy kolejnymi rozbtyskami
diody. W takiej sytuacji zazwyczaj jest mozliwe rozpoznanie

lamp i obszaru pomiedzy nimi, poniewaz widoczny jest
spadek wartosci. Przy takich zatozeniach maksymalna
teoretyczna predkos¢ poruszania sie platformy pomiarowej
z czujnikami BH1750 osiaga ok. 4,5 km/h.

Tabela 1. Zalezno$¢ teoretycznej predkosci jazdy matrycy od
generowanej czestotliwosci

Czestotliwosé [Hz] | Predkosé [m/s] | Predkos¢ [km/h]
2 0,1 0,36
4 0,2 0,72
6 0,3 1,08
8 0,4 1,44
10 0,5 1,8
12 0,6 2,16
14 0,7 2,52
16 0,8 2,88
18 0,9 3,24
20 1 3,6
25 1,25 4,5

e - i By 448 11

Rys. 8. Odczyt wartosci natezenia $wiatta dla czujnika BH1750
przy czestotliwosci LED 20 Hz

Czujnik VEML7700 charakteryzuje sie¢ znacznie
diuzszymi czasami dokonywania pomiaru wynoszgcymi
600 ms, co potwierdzity testy z diodg LED. Maksymalna
czestotliwosé, dla ktérej mozna odczyta¢ wszystkie wartosci
bez Zzadnych zakiécen to 4 Hz co odpowiada predkosci
zaledwie 0,2 km/h. Zastosowanie tego modutu w matrycy
pomiarowej do badania lamp lotniskowych nie jest zatem w
praktyce mozliwe.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze zbadana teoretyczna
predkos¢ dotyczy sytuacji kiedy dane sg pobierane z
jednego czujnika, a nie catej matrycy, do konstrukcji ktorej
niezbedny jest translator adreséw.

Badanie dziatania translatoréw adreséw

W celu mozliwosci obstugi wielu czujnikéw natezenia
$wiatta na magistrali 1°C, identyfikujgcych sie tym samym
adresem, istnieje konieczno$¢ zastosowania translatora
adreséw. Dzieki temu istnieje mozliwos¢ utworzenia petnej
matrycy czujnikéw, skladajgcej sie z co najmniej kilku
modutéw, zamiast z jednego badz dwodch. Powoduje to
lepszg jako$¢ odczytébw danych oraz usprawnia
dokonywanie pomiaru, ktéry nie wymaga bardzo
precyzyjnego przejazdu nad lampa.

W tym celu przetestowano dwa modele translatorow,
ktére umozliwiajg przeprowadzenie odpowiednich operacji
zmiany adresow. Modut LTC4317 [5], przedstawiony na rys.
9, umozliwia przesytanie danych przez maksymalnie 3
urzadzenia o tym samym identyfikatorze w magistrali. To
jest mozliwe dzieki sprzetowej zamianie adreséw przy
uzyciu odpowiednich rezystoréw, ktére dobiera sie w
oparciu o oprogramowanie kalkulacyjne [5]. Z racji
sprzetowej realizacji translacji LTC4317 nie wymaga to
dodatkowego oprogramowania, wiec wydajnosc translacji
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jest duza i nie wprowadza zadnych dodatkowych opdznien.
Modut ma jedno zlgcze wejscia sygnatu i 2 wyjscia, dla
urzadzen, ktérych adres mozna zmodyfikowaé, a takze jest
jedno wyjscie pozostawiajgce identyfikator bez zmian.
Dobierajgc rézne rezystancje, uzytkownik moze uzyskac do
127 réznych translacji adresow [5].
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Rys. 9. Przyktadowy modut translatora adreséw 1°C z uktadem
LTC4317 [7]

Drugim  badanym  ftranslatorem  adreséw  jest
niskonapieciowy, 8-kanatowy modut TCA9548A (rys. 10),
dziatajagcy na magistrali I°’C lub SMBus. UmozZliwia on
potagczenie od 1 do 8 dwukierunkowych urzadzen do
transmisji danych. Ponadto urzgdzenie jest wyposazone w
trzy piny adresowe, co umozliwia podtgczenie do 8 uktadéw
TCA9548A na tej samej magistrali, wykorzystujgc adresacje
od 0x71 do 0x77. Tym samym modut TCA9548A pozwala
na podtgczenie do 64 urzgdzen o identycznym adresie | ’c
[6]. Ttumaczenie identyfikatorow jest mozliwe dla napie¢ od
1,8V do 5V. Modut posiada takze dwa wbudowane
Jfezystory podciggajgce”. Uzytkownik moze wybraé
dowolny indywidualny kanat SCn/SDn za pomocg 8-
bitowego rejestru, do ktérego odwotuje sie programowo.

Rys. 10. Modut translatora adresow I°C z uktadem TCA9548A [8]

Modut czul2 nika natezenia $wiatta BH1750 jest widoczny
na magistrali I°C jako 0x23, jednakze zostat on wyposazony
w dodatkowy pin adresowy, umozliwiajgcy prace ze
zmienionym identyfikatorem 0x5C poprzez podanie stanu
wysokiego. Wykorzystujgc ten rodzaj uktadu do matrycy
pomiarowej w potgczeniu z LTC4317 mozna podigczyc
maksymalnie 6, natomiast z TCA9548A 16 urzadzen
BH1750.

Czujnik natezenia $wiatta VEML7700 posiada tylko
jedng mozliwos¢ adresowania, ktéra fabrycznie jest
ustawiona jako 0x10. Potaczenie z uktadem LTC4317
umozliwia zatem jednoczesng komunikacje 3 urzadzenh,
natomiast stosujgc modut TCA9548A mozna odczyta¢ dane
z 8 czujnikow.

Podczas testéow laboratoryjnych dokonano pomiaru
czasOw odczytu danych =z pojedynczych czujnikow
natezenia $wiatta jak i calej matrycy czujnikow z
translatorem  adreséw. Zostaly one  wyznaczone
programowo jak rowniez zweryfikowano je przy uzyciu
oscyloskopu, uzyskujgc takie same wyniki. Zostaty one
zestawione w tabeli 2.

Tabela 2. Poréwnanie czasu akwizycji danych w réznych
konfiguracjach czujnikéw w matrycy
VEML7700 BH1750
Uktad 1 modut 1 6 modutéw z 8 modutéw z
modut LTC4317 TCA9548A
Czas 640 480 2960 87904
[us]
Mozna zatem zauwazyé, ze sprzetowa realizacja

translacji adresbw za pomocg modutu LTC4317 nie
wprowadza dodatkowych opdznieh zwigzanych z transmisja
danych. W przypadku uktadéw dziatajgcych w oparciu o
dodatkowe rejestry przesuwne i obstuge programowg
powstaje problem wykonania wszystkich czasochtonnych

operacji. Gtéwnym zrédtem dodatkowych opdznien w
module TCA9548A jest przetgczanie sie pomiedzy
poszczegolnymi  parami  SCn/SDn, ktére zajmuje ok.

10 000 ps. Porownanie zajetosci czasowej operacji w tym
translatorze oraz w module LTC4317 z czujnikami BH1750
zostato przedstawione na rys. 11.

a) BH1750 + TCAS548A
~10 500 mikrosekund

Select | Read | Select | Read | Select | Read | Select | Read | Select | Read | Select | Read

L

1~ 63 000 mikrosekund
b) BH1750 + LTC4317
~ 500 mikrosekund

Read | Read | Read | Read | Read | Read

~
~3 000 mikrosekund

Rys. 11. Poréwnanie czaséw operacji w réznych uktadach matrycy
pomiarowej z uzyciem uktadu BH1750 oraz: (a) translatora
TCA9548A i (b) translatora LTC4317

Nalezy takze mie¢ na uwadze fakt, ze podane czasy
dotyczg jedynie realizacji sprzetowej. Kolejne operacje
zwigzane z obliczeniem wartosci Swiatlosci oraz
wizualizacja wynikéw pomiaru stanowig kolejne opdznienia
w catym uktadzie pomiarowym.

Podsumowanie

Przeprowadzone doswiadczenia laboratoryjne oraz
analiza danych producentéw pozwolity na weryfikacje
koncepcji matrycy pomiarowej do badania lamp
lotniskowych.

Biorgc pod uwage charakterystykl czujnikdw natezenia
$wiatta i translatorow adreséw I°C  stwierdzono, ze
odpowiednimi elementami konstrukcji matrycy pomiarowej
do badania jakos$ci dziatania lamp lotniskowych jest zestaw
6 modutéw BH1750 w potgczeniu z translatorami LTC4317.
Jest to wybdr zdeterminowany najkrétszym czasem
akwizycji danych wraz z zachowaniem doktadnosci
pomiaru. Modut translatora TCA9548A oferuje znacznie
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wieksze mozliwosci co do liczby czujnikbw natezenia
Swiatta stanowigcych matryce, jednakze powoduje duze
opdznienia, ktére wymagatyby wykonywania pomiarow
stacjonarnie.
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