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Streszczenie: w artykule przedstawiono opracowang platforme pomiarowg do badania jakosci
dziatania lamp lotniskowych. Urzgdzenie zostato skonstruowane w formie przyczepy dostosowanej
do ciggniecia przez samochdd stuzb lotniskowych. Czujniki pomiarowe zabudowano jako matryce
umieszczone pod spodem platformy, pod ostong z gumy. Praca systemu jest nadzorowana przez
mikrokomputer. Wyniki badania mozna obserwowac na wbudowanym ekranie a takze, dzieki
transmisji bezprzewodowej, za pomocg urzgdzenia mobilnego. Weryfikacje poprawnosci dziatania
urzgdzenia przeprowadzono zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak i podczas testéw na drodze
startowej oraz drogach kotowania Portu Lotniczego Poznan-tawica.
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1. Wprowadzenie

Wrzrost wymagan europejskich i $wiatowych agencji zajmuja-
cych sie bezpieczenstwem lotniczym od kilku lat determinuje
coraz dokladniejsza kontrole o$wietlenia znajdujacego si¢ na
plaszczyznach lotniskowych, czyli miedzy innymi na drogach
startowych oraz drogach kolowania [1]. Lampy lotniskowe sa
wyposazone w zarowki halogenowe, ktore majg ograniczona
zywotno$é [2]. Spadek sprawnosci $wietlnej lamp jest deter-
minowany przez zabrudzenie pryzmatéw (np. przez przywie-
rajaca, sproszkowana gume z opon samolotéw).

Oprawy lamp (rys. 1) oraz ich pryzmaty (rys. 2) moga
takze ulegaé uszkodzeniu przez maszyny utrzymujace czy-
stos¢ drég startowych i drég kolowania, zwlaszcza podezas ich  Rys. 1. Lampa uszkodzona (po lewej) i nowa (po prawej)
zimowego od$niezania. Metalowe szczotki zarysowuja oprawy  Fig. 1. Damaged lamp (left) and factory new (right)
lamp i wyszczerbiaja ich pryzmaty, wymuszajac koniecznosé
wymiany uszkodzonych lamp.

Codzienna inspekcja poprawnosci dzialania oSwietlenia
odbywa sie przez oceng¢ wzrokowa. W przypadku zauwaze-
nia nieprawidlowosci dzialania lampy, jest ona demontowana
i zastepowana inna. Okresowe oceny poprawnosci dzialania
lamp lotniskowych mozna przeprowadzaé za pomoca specjal-
nych urzadzen dostepnych komercyjnie, projektowanych dla
konkretnych portéw lotniczych.

Na przyklad urzadzenie oferowane przez firme FB Techno-
logy umozliwia badanie poziomu natezenia wiazek emitowa-
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nego Swiatla, zaréwno opraw zagtebionych jak i naziemnych
[3]. Wartym uwagi rozwiazaniem jest tworzenie bazy danych
z uprzednio wykonanych pomiaréw, ktéra pozwala na obser-
wowanie stopnia zuzycia poszczegdlnych lamp, co w konse-
kwencji umozliwia dobranie wlasciwego sposobu konserwacji
o$wietlenia. Zestaw pomiarowy mozna zamontowaé na dowol-
nym samochodzie z przodu lub z tyhu, dzieki zastosowaniu spe-
cjalnego stelaza. Komunikacja miedzy czujnikami a laptopem
badz tabletem odbywa sie bezprzewodowo, przez sie¢ Wi-Fi
lub, gdy nie ma takiej mozliwosci ze wzgledu na procedury
obowiazujace na lotnisku, za posrednictwem kabla Ethernet.
Dodatkowo producent oferuje opcjonalne zastosowanie systemu
DGPS (ang. Differential Global Positioning System) do loka-
lizacji punktéw pomiarowych. Wymaga to jednak ingerencji
w stacjonarne instalacje lotniskowe.

Badanie lamp odbywa sie w trakcie ruchu pojazdu, ktérego
predko$é podcezas pomiaru nie moze przekroczyé 60 km/h.
Kontrola jest realizowana niezaleznie od warunkéw atmosfe-
rycznych i pory dnia. Poprawne zblizenie sie do opraw jest
wspomagane przez obraz z kamery przekazywany w trybie
on-line do kabiny kierowcy.

Firma DeWiTec ma w swojej ofercie urzadzenie Dalmas
AFL Analysis, ktére réwniez bada oprawy zaglebione, a takze
naziemne [4]. Ma ono postaé przyczepy mocowanej do dowol-
nego samochodu wyposazonego w hak holowniczy. W celu
przeprowadzenia kontroli potrzebna jest jedna osoba. Pomiar
moze byé¢ dokonywany w dowolnych warunkach oswietlenio-
wych i atmosferycznych. W odréznieniu od konkurencyjnego
produktu, predkosé jazdy podczas badania jest nizsza i miesci
sie¢ w zakresie do 25-35 km/h. Kierowca ma szereg udogod-
nien pozwalajacych na precyzyjne dokonanie przejazdu. Urza-
dzenie prowadzi do punktu rozpoczecia pomiaru, a nastepnie
do kazdej z kolejnych lamp. Dodatkowym udogodnieniem sa
dwie kamery oraz laserowa linia wyznaczajaca kierunek jazdy.

Wszystkie informacje sa dostepne w trybie on-line w oprogra-
mowaniu dedykowanym konkretnemu lotnisku. Raportowanie
odbywa sie natychmiast po dokonaniu pomiaréw wraz z zale-
ceniami dotyczacymi konserwacji oraz niezbednymi danymi
i wykresami. Opcjonalnie w celu lokalizacji miejsca kontroli
moze zostaé¢ uzyty system DGPS.

Jednak aspekt wysokich kosztéw przedstawionych urzadzen
komercyjnych [3, 4] byl motywacja do opracowania nowego,
niskobudzetowego urzadzenia o wysokich walorach uzytkowych,
dostosowanego do wymagan Portu Lotniczego Poznan-Lawica,
umozliwiajacego szybka, codziennag inspekcje oswietlenia
drég na ptlaszezyznach lotniskowych. Takim rozwiazaniem
jest autorska platforma pomiarowa o walorach podobnych

Rys. 3. Widok opracowanego prototypu platformy pomiarowej
Fig. 8. View of the prototype of measuring platform
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do urzadzen komercyjnych. Widok opracowanego prototypu
przedstawiono na rys. 3. Wykorzystano w nim mikrokompu-
ter Raspberry Pi [5, 6].

2. Charakterystyki naziemnych swiatet
lotniczych

Kazdy rodzaj lamp lotniskowych musi spelnia¢ wymagania
rygorystycznych norm, $cisle okreslone przez Europejska Agen-
cje Bezpieczenstwa Lotniczego (EASA) w dokumencie opi-
sujacym projektowanie lotnisk [1]. Intensywno$é Swiatel jest
wyrazana w kandelach (cd) i zalezy od kata Swiecenia. Na rys.
4 pokazano przyktadowy wykres izokandeli dla $wiatel linii
$rodkowej drogi kotowania.

Najczesciej nowe oprawy, stosowane na drogach kotowania,
znaczaco wykraczaja parametrami poza minimalne warto-
$ci okreslone przez normy (rys. 4). Wynika to przede wszyst-
kim z wymagan co do natezenia Swiatta na drodze kolowania,
gdzie gléwna rola punktéw Swietlnych jest nawigacja statkow
powietrznych juz na ziemi.

Lampy linii centralnej drogi kolowania sa wyposazone w dwa
niezalezne obwody elektryczne, ktére odpowiadaja za $wiecenie
w obie strony oprawy. Swiatlo jest emitowane przez zaréwke
halogenowa o mocy 40 W i biatej barwie, ktére po przejsciu
przez dichroiczne filtry barwne znajdujace si¢ przed pryzmatem
zmienia kolor na zielony (rys. 5). Oprawy sa montowane w plasz-
czyznie drogi kotowania, jednakze wystaja ponad jej powierzch-
nie na wysoko$¢ 6,3 mm. Lampy te sa zasilane za pomoca zrédla
pradowego 6,6 A [7].

Normy intensywnosci linii centralnej drogi startowej (rys. 6)
r6znia sie w zaleznosci od kategorii, ktéra jest wymagana w por-
cie lotniczym. NajwyzZsze warto$ci intensywnosci oprawy te
musza spelniaé¢ w zakresie 0° do 9° w osi pionowej oraz —5° do
5° w osi poziomej dla gtéwnej wiazki.

Siopnie AT

Rys. 4. Wykres izokandeli dla swiatet linii Srodkowej drogi kotowania
(rozstaw 7,5 m, 15 m, 30 m) [1]

Fig. 4. Isocandela diagram for taxiway centre line light (distance 7.5 m,

15 m, 30 m) [1]
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Rys. 5. Natezenie promieniowania widmowego lampy linii centralnej
drogi kotowania IDM5582
Fig. 5. Spectrum radiation intensity of taxiway centre line light IDM5582
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Rys. 6. Wykres izokandeli dla swiatet linii centralnej drogi startowej
o odstepie podtuznym 15 m (Swiatto biate) [1]

Fig. 6. Isocandela diagram for runway centre line light — lengthwise
distance 15 m (white light)
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Rys. 7. Natezenie promieniowania widmowego lampy linii centralnej
drogi startowej IDM4582 (biatej)

Fig. 7. Spectrum radiation intensity of runway centre line light IDM4582
(white)
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Lampy linii centralnej drogi startowej maja oprawy dwukie-
runkowe, obustronnie emitujace $wiatto biale (rys. 7) lub biale
i czerwone (rys. 8), przy czym $wieca w przeciwnych kierun-
kach. Podobnie jak w przypadku lamp drogi kolowania maja
dwa obwody elektryczne i sa wyposazone w zaréwki halogenowe
o mocy 48 W, emitujace $wiatlo biate. Te oprawy sa zaglebione
w plaszczyzne pasa startowego, jednak ich najwyzsze punkty
wystaja ponad powierzchnie na wysokos¢ 10 mm.

Barwa czerwona jest uzyskiwana za pomoca dichroicznego
filtru barwnego zainstalowanego przed pryzmatem. Normy dla
$wiatla czerwonego stanowia 15% warto$ci podanych dla $wiatla
biatego. Wynika to z umiejscowienia lamp i ich roli, a miano-
wicie oznaczenia konca drogi startowej. Oprawy te sa moco-
wane naprzemiennie kierunkami $wiecenia w konicowej czesci
pasa startowego.
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Rys. 8. Natezenie promieniowania widmowego lampy linii centralnej
drogi startowej IDM4582 (czerwonej)

Fig. 8. Spectrum radiation intensity of runway centre line light IDM4582
(red)

Rys. 9. Wykres izokandeli dla $wiatet strefy przyziemienia (Swiatto
biate) [1]
Fig. 9. Isocandela diagram for touchdown zone light (white light) [1]
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Rys. 10. Natezenie promieniowania widmowego lampy strefy
przyziemienia IDM4671
Fig. 10. Spectrum radiation intensity of touchdown zone light IDM4671
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Normy jasnosci lamp strefy przyziemienia (rys. 9) charaktery-
zuja sie innym zakresem katéw pionowych dla wiazki gléwnej.
Wynika to z ich roli, ktéra polega na uwidocznieniu pilotowi
miejsca na pasie startowym, w ktérym nalezy wyladowaé stat-
kiem powietrznym. Katy poziome wiazki gléwnej znajduja sie
w zakresie od —5° do 5°, natomiast pionowe — w zakresie od 2°
do 9°.

Lampy strefy przyziemienia maja oprawy jednokierunkowe,
emitujace Swiatlo biale (rys. 10), ktérego Zrédlem jest zaréwka
halogenowa o mocy 48 W. Lampy tego typu sa montowane
poprzecznie po obu stronach linii centralnej pasa startowego
po sze$é¢ w rzedzie (trzy po lewej i trzy po prawej stronie).
One takze sa zaglebione w plaszczyzne pasa startowego, jednak
wystaja nad jego powierzchnie na wysoko$¢ 10 mm.

Wykresy z rys. 5, 7, 8 i 10, na ktérych przedstawione zostaly
natezenia promieniowania $wiatla o okreslonej dtugosci fali,
powstaly w wyniku badania kazdego egzemplarza lamp za
pomoca spektrometru Gigahertz-Optik X4 Light Analyzer [8].
Urzadzenie to pozwala na pomiar natezenia promieniowania wid-
mowego oraz radiometrycznego natezenia napromieniowania [9].
W tym przypadku wybrana zostala zalezno$¢ tego pierwszego
wzgledem dlugosci fali. Wykonane przez autoréw pomiary nate-
zenia promieniowania widmowego pozwolity oceni¢ wymagania
odnosnie czujnikéw natezenia Swiatla.

3. Koncepcja i elementy elektroniczne
urzadzenia

Schemat koncepcyjny urzadzenia pokazano na rys. 11, nato-
miast schemat polaczen poszczegdlnych elementéw elektronicz-
nych zilustrowano na rys. 12. Zaprojektowany i zbudowany
system sktada sie z mikrokomputera, sze$ciu czujnikéw $wiatla,
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Rys. 11. Schemat ideowy platformy pomiarowej
Fig. 11. Block diagram of the measuring platform
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Rys. 12. Schemat potgczen elementéw elektronicznych
Fig. 12. Circuit diagram of electronic components

cyfrowego czujnika spektrum $wiatta widzialnego, zyroskopu,
modulu GPS oraz wyswietlacza LCD. Centralnym elementem
urzadzenia jest mikrokomputer Raspberry Pi 3 model B [5],
ktory jest wyposazony w procesor quad-core 1,2 GHz 64-bit
ARM-8 Cortex-A53, 1 GB RAM, wbudowany modul Wi-Fi,
Bluetooth, cztery porty USB, 40 pinéw GPIO, gniazdo Ether-
net oraz slot na karte microSD. Wbudowany modul Wi-Fi
umozliwil uzycie Raspberry Pi 3 model B jako punktu doste-
powego.

Zaproponowane rozwigzanie pozwolilo na zdalne wys$wietlanie
wynikéw pomiaréw na laptopie, tablecie lub telefonie. Opro-
gramowanie dziala w systemie operacyjnym Raspbian Stretch.
Zadania zwiazane z analiza danych sa realizowane przez pro-
gram napisany w srodowisku Node-RED, ktére pozwolito takze
przygotowaé interfejs uzytkownika [10].

Urzadzeniem, ktére odbiera dane bezposrednio z czujnikow,
jest modul Funduino UNO R3 [11], ktére wykorzystano ze
wzgledu na dostepnosé i niezawodnos$¢ niezbednych bibliotek
[12]. Jest ono wyposazone w mikrokontroler ATmega 328P, ma
14 wejs¢/wyjsé cyfrowych, 6 wejsé/wyjsé PWM, 6 zlaczy ana-
logowych, taktowanie procesora 16 MHz, pamie¢ 32 kB (gdzie
0,5 kB to bootloader), pamie¢ SRAM 2 kB, EEPROM 1 kB.
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Rys. 13. Matryca czujnikéw pomiarowych
Fig. 13. Matrix of measurement sensors
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Rys. 14. Charakterystyka czujnika BH1750 [13]
Fig. 14. BH1750 spectral response [13]
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Rys. 15. Charakterystyka czujnika VEML7700 [14]
Fig. 15. VEML7700 spectral response [14]
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Rys. 16. Charakterystyka czujnika AS7262 [15]
Fig. 16. AS7262 spectral response [15]

Urzadzenie umozliwia komunikacje po magistrali I*C oraz
przez port szeregowy, co zostalo wykorzystane w opracowanym
urzadzeniu. Poszczegblne podprogramy do obstugi czujnikéw
(tworzacych matryce pokazana na rys. 13) przygotowano w &ro-
dowisku Arduino IDE.

Czujnik natezenia $wiatla (luminancji/emitancji) BH1750
dziata w zakresie od 1 Ix do 65 535 Ix z dwoma rodzajami roz-
dzielczosci: co 1 1x lub co 4 Ix i moze okresla¢ natezenie $wiatta
w zakresie dlugoéci fali od 320 nm do 1050 nm (rys. 14) [13].
Magistrale I°C, jak wspomniano, wykorzystano do komunika-
cji. Dodatkowy pin ADDR umozliwia zmiane adresu moduhu.

Czujnik DFRobot Gravity VEML7700 ma modul cyfrowy
o rozdzielczosci 16-bitowej do pomiaru natezenia swiatta. Komu-
nikacja odbywa si¢ za pomoca magistrali I?C z zakresem pomia-
rowym od 0 Ix do 120 000 Ix w temperaturze od 25 °C do 85 °C
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[14]. Wazna cecha tego modulu jest korekcja do fotometrycznej
krzywej V(1), czyli wzglednej widmowej czulosci oka ludzkiego
(rys. 15). Krzywa V(1) odzwierciedla, ile razy fotometryczny
strumien $wiatta fali o dlugosci A jest mniejszy od strumienia
Swiatta dla dlugosci fali 555 nm, przy takiej samej mocy zrédia
Swiatla w kierunku obserwacji.

Modul AS7262 to czujnik do badania widma Swiatta widzial-
nego. Pomiar odbywa si¢ w szesciu kanalach dla fal o dlugosci
450 nm, 500 nm, 550 nm, 570 nm, 600 nm i 650 nm z szerokoscia
poléwkowa FWTH (ang. full-width half-maz) o warto$ci 40 nm
(rys. 16). Komunikacja moze odbywaé si¢ za pomoca magi-
strali UART badz I’C. Dane sa przekazywane jako 16-bitowe
stowa [15].

Opracowana platforma ma mozliwosé geolokalizacji, dzigki
zastosowaniu modulu GPS, w ktérym uzyto uklad SIM28.
Zewnetrzna antena ma impedancje 50  oraz wzmocnienie
> 25 dB, a komunikacja z modutem odbywa si¢ za pomoca
interfejsu UART [16]. Pomiar z wykorzystaniem zastosowanego
modulu GPS, zgodnie z deklaracjami producenta, umozliwia
geolokalizacje z doktadnoscia do okolo 2,5 m. Taka precyzja jest
wystarczajaca do okreslenia pozycji lampy, biorac pod uwage,
ze badane typy lamp lotniskowych sa rozmieszczone w odle-
glosci 15 m. Dodatkowym urzadzeniem, umozliwiajacym np.
badanie predkosci, jest SparkFun MPU-9250. Laczy on 3-osiowy
akcelerometr, zyroskop oraz magnetometr. Komunikuje sie za
pomoca magistrali I)C [17]. Badanie lamp lotniskowych roz-
mieszczonych zgodnie z niezmiennym polozeniem generalnie nie
wymaga takich elementéw, jak moduly GPS czy MPU. Moga
one jednak utatwiaé¢ raportowanie wynikéw pomiaru, okreslajac
miejsce prowadzenia pomiardw.

4. Oprogramowanie

Przygotowane oprogramowanie urzadzenia pozwala na prace
w dwoch trybach: manualnym i automatycznym (rys. 17).

Pierwszy etap badania w trybie manualnym to odczyt nate-
zenia Swiatla przez czujniki BH1750 i przestanie danych do
programu, ktéry dokonuje przeksztalcenia do $wiatlosci, gdyz
tego wymagaja normy. Réwnolegle do komputera przesytane sa
wspoélrzedne geograficzne z odbiornika GPS. Operator, w zalez-
noéci od rodzaju i umiejscowienia lampy na pasie, musi manu-
alnie wybra¢ odpowiedni tryb pracy urzadzenia oraz matryce
czujnikéw boczng lub tylna.

W trybie automatycznym najpierw jest badane spektrum
Swiatla w celu okreslenia odpowiednich przelicznikéw charak-
terystycznych dla konkretnych opraw, pozostale dzialania sa
identyczne, jak w trybie manualnym.

Zaprojektowany interfejs uzytkownika (pokazany na rys. 18)
umozliwia sprawna i przejrzysta obstuge urzadzenia za pomoca
ekranu dotykowego. Na ekranie jest prezentowany wykres Swia-
ttosci oraz wskaznik prezentujacy obecna warto$¢ wraz z gra-
ficznym przedstawieniem, czy norma zostalta spelniona czy tez
nie (zmienia si¢ kolor wskaZnika z zielonego na czerwony). Jak
wspomniano wczesniej, istnieje takze mozliwo$¢ obstugi urza-
dzenia z poziomu komputera, smartfona lub tabletu, ktére po
polaczeniu z siecia maja dostep do aplikacji urzadzenia (rys. 19).

5. Laboratoryjne badania lamp oraz testy
na lotnisku

Badania zwiazane z przygotowaniem i kalibracja systemu
podzielono na trzy etapy. W pierwszym etapie zbadano zestaw
lamp lotniskowych (nowych i zuzytych) oraz czujniki natezenia
o$wietlenia. Te badania przeprowadzono w laboratorium optyki
Zakladu Techniki Swietlnej i Elektrotermii Instytutu Elektro-
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Rys. 17. Schemat blokowy programu gtéwnego
Fig. 17. Block diagram of main program

Rys. 18. Interfejs uzytkownika na ekranie dotykowym
Fig. 18. User interface on touchscreen

techniki i Elektroniki Przemystowej Wydziatlu Elektrycznego
Politechniki Poznanskiej.

W ramach badan sprawdzono lampy linii centralnej drogi
kolowania, lampy strefy przyziemienia oraz lampy linii centralnej
drogi startowej [18-20]. Badanie z uzyciem goniometru BIG128
(rys. 20) przeprowadzono w trybie manualnym, za kazdym
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Rys. 19. Interfejs uzytkownika na zdalnych urzadzeniach
Fig. 19. User interface on remote devices

Rys. 20. Stanowisko do wyznaczania charakterystyk lamp
lotniskowych
Fig. 20. Measuring stand for determining characteristics of lamps
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Rys. 21. Charakterystyka swiattosci lampy strefy przyziemienia

IDM4671 (nowej)
Fig. 21. Luminous intensity of touchdown zone light IDM4671 (factory new)
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razem ustawiajac wartosci pozadanych katéw oraz odczytujac
i zapisujac zmierzona wartos¢ natezenia $wiatla z wyswietlacza.

Dzigki wykonanym pomiarom i otrzymanym na ich podstawie
charakterystykom mozliwa byta kalibracja czujnikéw zastosowa-
nych w urzadzeniu, ktérych czuto$é zmienia sie wraz ze zmiana
dhugosci padajacej na nie fali.

W drugim etapie dokonano montazu czujnikéw w matrycach
pomiarowych przygotowanej przez autoréw przyczepy. Popraw-
noé¢ pojedynczych pomiaréw uzyskano dzigki zastosowaniu
specjalnych szyn jezdnych, umozliwiajacych przemieszczanie
platformy nad badanymi lampami. Budowe platformy pomia-
rowej 1 jej pierwsze testy zrealizowano w Zakladzie Uktadéw
Elektronicznych i Przetwarzania Sygnaléw Instytutu Automa-
tyki i Robotyki Politechniki Poznanskie;j.

Przedstawiona na rys. 9 przykladowa norma jasnosci $wiatla
okresla wymagane wartosci Swiattosci, ktére musi spelniaé¢ lampa
lotniskowa, aby mogta by¢ dopuszczona do dalszego uzytku.

W niektorych przypadkach zuzyte lampy charakteryzowaly sig
znacznymi odstepstwami od normy (rys. 22). W takich przypad-
kach konieczna byla naprawa lub wymiana lamp. Jednoczesnie
otrzymane wyniki badan (rys. 21) wskazaly, ze dla nowych lamp
wartosci $wiatlosci znaczaco przekraczaja wymagane minimum.

20
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Rys. 22. Charakterystyka swiattosci lampy strefy przyziemienia

IDM4671 (uszkodzonej)
Fig. 22. Luminous intensity of touchdown zone light IDM4671 (damaged)
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Rys. 23. Pomiar natezenia swiatta lampy strefy przyziemienia

z uzyciem réznych czujnikéw

Fig. 23. Measurement of touchdown zone light intensity using different
sensors
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Na rys. 23 zostaly przedstawione wyniki badan czulosci czuj-
nikéw dla lampy strefy przyziemienia. Dla kazdego z czujnikéw
w platformie pomiarowej wykonano kilka serii pomiarowych za
pomoca specjalistycznego luksomierza SONOPAN LUXMETER
L-51. Wyniki dla kazdego rodzaju czujnikéw zostaly usrednione,
co pozwolilo na zastosowanie jednego przelicznika dla kazdego
typu sensora.

Dane pomiarowe otrzymywane bezposrednio z czujnikow
wymagaja dodatkowych przeliczeni (rys. 24), ktére umozliwiaja
ich poprawna interpretacje. Dla réznych barw lamp btedy akwi-
zycji sa rézne, w zwiazku z czym wynik pomiaru kazdorazowo
musi by¢ aproksymowany przez wielomian drugiego stopnia
wyznaczony wezesniej za pomoca funkcji polyfit w progra-
mie MATLAB wzgledem rzeczywistego odczytu z czujnika. Aby
jednak wynik pomiaru byl obliczony prawidlowo, wpierw musi
zosta¢ ustalona barwa zrodla $wiatta. Funkcja aproksymujaca
dana jest nastepujacym wzorem:

Yy, = 6,7 + az+ a; [x]

gdzie z jest wartoscia natezenia sSwiatla odczytana przez czuj-
nik, natomiast y, jest wartoscig przyblizong przez wielomian

Pomiar natezenia
Swiatta [Ix]

A 4

Korekcja wielomianowa

A

Przeskalowanie przez
wspétczynnik ttumienia

y

Zmiana jednostki
[Ix] = [cd]

Rys. 24. Schemat blokowy przeliczenia pomiaru
Fig. 24. Block diagram of measurement conversion

Rys. 25. Platforma pomiarowa podczas testéw na lotnisku
Poznan-tawica
Fig. 25. Measuring platform during tests on Poznan-Lawica

(warto$é wskazana przez luksomierz). Jako argumenty funkeji
polyfit podawane sa wektory x oraz y, czyli wspomniane
wczesniej wartosci rozszerzone do kilku serii pomiarowych.

p = polyfit(x,y, 2)
P =[a, a a]

Wartosci parametréow a, i = 0, 1, 2 w wektorze sa wspol-
czynnikami wielomianu aproksymujacego, ktéry zostal poddany
przeskalowaniu za pomoca ilorazu natezenia Swiatta bez ostony
ze szkla akrylowego wzgledem wartodci natezenia z zamontowana
ostona, ze wzgledu na ttumienie $wiatla przez materiat ostony,
co jest opisane wzorem:

k =100,

Yo

gdzie y, to wartos¢ natezenia Swiatla bez zamontowanej osltony,
a y, — po jej umieszczeniu.

Poniewaz w normach podane sa wartosci w kandelach (mie-
rzona jest $wiatlo$¢ konicowa), warto$é¢ natezenia po przeliczeniu
przez wszystkie wspotezynniki i aproksymowaniu przez wielo-
mian polyfit musi by¢ jeszcze przemnozona przez kwadrat
odlegtosci d = 0,44 m matrycy z czujnikami od badanej lampy.
Stad koncowy wzor to:

y="k (o, + azx+ a) & [cd]

W zwiazku z tym zaimplementowano 8 takich przelicznikéw
z réznymi wartoéciami parametréw a, oraz k (po jednym dla kaz-
dej kombinacji dwoch rodzajéow czujnikow oraz czterech rodza-
jow lamp).

W trzecim etapie badan wykonywano kilkukrotne testy na lot-
nisku Poznan-tawica. Podczas testow przyczepa byla ciagnigta
przez samochéd Zespotu Energetycznego Portu Lotniczego.
Testy przeprowadzono na pasie startowym w pelni funkcjonu-
jacego portu lotniczego (rys. 25). Kontroli dokonywano w dzien
oraz w nocy, kazdorazowo stosujac sie do wytycznych prze-
widzianych w normach. Sprawdzano wplyw $wiatla dziennego
oraz innych lamp lotniskowych. Lampy $wiecily na najwyzszym
poziomie jasnosci. Testy byly przeprowadzane przy réznych
predkosciach najazdu platformy (maksymalnie 36 km/h). Duzy
wplyw na poprawnos$é¢ otrzymanych pomiaréw miat odpowiedni
najazd nad dany punkt $wietlny. Ze wzgledu na male wymiary
przyczepy i zastosowanie pojedynczych czujnikéw, predkosé
ograniczono do 10 km/h, aby najazd byl doktadny. Wyniki byly
zgodne z obserwacjami czynionymi przez pracownikéw kontroli
o$wietlenia lotniskowego.

6. Podsumowanie

Opracowane urzadzenie pomiarowe (przyczepa) pozwala na
automatyczne testowanie poprawnosci funkcjonowania o$wie-
tlenia drogi startowej oraz drog kotowania na lotnisku Poznan-
-Lawica. Zadanie wymagalo przeprowadzenia wielu testéw
laboratoryjnych oraz badan, aby dokladnie poznaé¢ charakte-
rystyke lamp, a nastepnie czujnikéw. Przedstawione rozwia-
zanie w postaci platformy pomiarowej jest prototypem, ktéry
aktualnie jest nadal rozwijany.

Urzadzenie to otrzymalo I nagrode w obszarze techniki
oraz organizacji produkcji i ustug w konkursie organizowanym
w 2018 r. przez Federacje Stowarzyszen Naukowo-Technicznych
NOT w Poznaniu a takze I nagrode w konkursie IEEE Thesis
Contest w 2019 r.
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Measuring Platform for Quality Testing of Airport Lamps

Abstract: The paper presents a developed measurement platform for testing the quality of airport
lamps. The device was built in the form of a trailer for pulling through the airport service car. The
sensor matrixes are placed under the platform under the rubber cover. The system’s operation is
supervised by a microcomputer. The measurement results can be observed on the built-in screen,
as well as, thanks to wireless transmission, by means of a mobile device. Verification of the correct
operation of the device was carried out both in laboratory conditions and during tests on the runway

and taxiways of the Poznan-tawica Airport.

Keywords: examination of the luminous intensity, airport lamps, measuring platform, airport, runway, ILS, ICAQ, PANSA
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